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èË í = 300 K Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ËÁÓ·‡Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ë = 647,4
ÑÊ/(Í„⋅K); 500 – 710,8; 700 – 808,5; 716 (α-ë‡) – 816,8; 716 (β-ë‡) –
786,0; 800 – 843,8; 1000 – 990,7; 1115Ú‚ – 1078,4; 1115Ê – 773,5;
1200 – 773,5; 1600 – 773,5 [6].

óËÒÎÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ËÁ ÍÌË„, ‚˚ÔÛÒÍ‡ÂÏ˚ı ç‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ·˛-
Ó ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ ëòÄ, ÓÚÓ·‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÎËÌÂÈÌÓ-Â„ÂÒÒË-
ÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Á‡ Û·ÂÊÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍÂ [4] Ë ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ú‡·ÎË-
ˆ‡ı JANAF. ùÚË Ò‚Â‰ÂÌËfl Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË,
ÓÌË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [7]. Ç ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍÂ
[6] Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÓÏ ‡‚ÚÓÓ‚ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÒÂÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ë
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ı ‚ ëëëê Ë Á‡ Û·Â-
ÊÓÏ ‰Ó 1980 „.

Ñ‡ÎÂÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Í‡Î¸ˆËfl Ï˚ ·Û‰ÂÏ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰‡ÌÌ˚-
ÏË ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ú‡·ÎËˆ JANAF ËÁ ‡·ÓÚ˚ [7]. éÌË Ò‡Ï˚Â ÌÓ-
‚˚Â Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Û‰Ó·ÌÓÏ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚Ë‰Â ‚ ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ∆G0 = ∆H0 – T∆S0. ä ÚÓÏÛ ÊÂ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Í‡Î¸ˆËfl ‰‡ÌÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ [6, 7] ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÚÓ˜ÌÓÒ-
Ú¸˛ ±5%, ˜ÚÓ ‚ÔÓÎÌÂ ÔËÂÏÎÂÏÓ ‰Îfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚.

èË í = 293 ä (α-ë‡) ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰Ó„Ó Ë ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl
d = 1,540 „/ÒÏ3; 753 – 1,520; 1138Ê – 1,365; 1273Ê – 1,341 [5].

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [8], ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

d(„/ÒÏ3) = (1,6341 – 0,230⋅10–3í) ± 0,001 (1162–1762 ä); (1.1)

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ – ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛

δ(Ïç/Ï) = (488,5 – 0,111í) ± 4 (1256–1840 ä); (1.2)

‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ – ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

η(è‡⋅Ò) = 1,66⋅10–4exp(2545/T) ± 5% (1164–1763 ä). (1.3)

èË í = 300 ä Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Í‡Î¸-
ˆËfl ρ⋅108 = 3,45 éÏ⋅Ï; 500 – 6,02; 700 – 8,70; 716 (α-ë‡) – 8,92; 800
(β-ë‡) – 10,00; 1000 – 12,80; 1115Ú‚ – 14,50; 1115Ê – 33,00; 1200 –
33,00 [9–10].

èË í = 298 ä ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡‡ Í‡Î¸ˆËfl  = 25,2378 ‡ÚÏ; 500 –
12,6964; 700 – 7,4502; 900 – 4,5870; 1115Ê – 2,6926; 1200 – 2,1684;
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1.1. îàáàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ äÄãúñàü

ä‡Î¸ˆËÈ – ˝ÎÂÏÂÌÚ ‹ 20 ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ñ.à. åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡, ÓÚÌÓÒfl˘ËÈÒfl Í ÔÓ‰„ÛÔÔÂ ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. ëÚÛÍÚÛ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË
[Ar]4S2. Ç ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â Í‡Î¸ˆËÈ – ÒÂÂ·ËÒÚÓ-·ÂÎ˚È ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ Ïfl„ÍËÈ ÏÂÚ‡ÎÎ. Ö„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ 4,1%, ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ, ‚ ‚Ë‰Â Í‡·ÓÌ‡Ú‡ CaCO3, ‰ÓÎÓÏËÚ‡ CaCO3⋅MgCO3, „ËÔÒ‡
ëaSO4⋅2H2O, ÂÊÂ ÙÎ˛ËÚ‡ CaF2 Ë ÙÓÒÙ‡Ú‡ Ca3(PO4)2 ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
‡Ô‡ÚËÚÓ‚ Ë ÙÓÒÙÓËÚÓ‚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÓÌÓ‚ Ca2+ ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â
ÓÍÓÎÓ 400 Ï„/‰Ï3 [4].

å‡ÒÒ‡ Ó‰ÌÓ„Ó ÏÓÎfl ‡ÚÓÏÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl 40,078 „, ËÓÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ
(Ca2+) 0,104 ÌÏ (ÔÓ ÅÂÎÓ‚Û Ë ÅÓÍË˛), ‡ÚÓÏÌ˚È ‡‰ËÛÒ (α–ë‡)
0,197 ÌÏ [5]. ä‡Î¸ˆËÈ ÔÓÎËÏÓÙÂÌ Ë ËÏÂÂÚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [6] ‰‚Â ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË: α–ë‡ (Éñä) Ë β–ë‡ (éñä) Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl 716 ä (443 °ë).

Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Í‡Î¸ˆËfl,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÌÌËı ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚ı ËÁ‰‡ÌËflı, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. ç‡ÔËÏÂ, ‡ÁÌ˚Â ‡‚ÚÓ˚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Û ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ 803 ‰Ó 852 °ë. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ
Í‡Î¸ˆËÈ – ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‡ÍÚË‚Ì˚È Ë Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚È ÏÂ-
Ú‡ÎÎ, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ë ÒÓı‡ÌËÚ¸ Â„Ó ‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ˜ËÒÚÓÏ
(·ÂÁ ÔËÏÂÒÂÈ) ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ËÁÏÂÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ-
ÔÓÒÚÓ.

Ñ‡ÎÂÂ Ï˚ ÔË‚Ó‰ËÏ ÔËÏÂ ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ËÁ Ò‡Ï˚ı ‰Ó-
ÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰Ó-
ÒÚÓ‚ÂÌÓÈ ÔËÌflÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl 839 °ë:

tÔÎ, °ë (ä) ∆HÔÎ, tÍËÔ, °ë (ä) ∆HËÒÔ, àÒÚÓ˜ÌËÍ
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸⋅‡Ú. ÍÑÊ/ÏÓÎ¸⋅‡Ú.

839 (1112) 9,33 1484 (1757) 149,95 [4]
842 (1115) 8,54 1487 (1760) 158,45 [6]
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èË í = 300 K Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ËÁÓ·‡Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ë = 647,4
ÑÊ/(Í„⋅K); 500 – 710,8; 700 – 808,5; 716 (α-ë‡) – 816,8; 716 (β-ë‡) –
786,0; 800 – 843,8; 1000 – 990,7; 1115Ú‚ – 1078,4; 1115Ê – 773,5;
1200 – 773,5; 1600 – 773,5 [6].

óËÒÎÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ËÁ ÍÌË„, ‚˚ÔÛÒÍ‡ÂÏ˚ı ç‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ·˛-
Ó ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ ëòÄ, ÓÚÓ·‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÎËÌÂÈÌÓ-Â„ÂÒÒË-
ÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Á‡ Û·ÂÊÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍÂ [4] Ë ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ú‡·ÎË-
ˆ‡ı JANAF. ùÚË Ò‚Â‰ÂÌËfl Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË,
ÓÌË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [7]. Ç ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍÂ
[6] Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÓÏ ‡‚ÚÓÓ‚ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÒÂÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ë
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ı ‚ ëëëê Ë Á‡ Û·Â-
ÊÓÏ ‰Ó 1980 „.

Ñ‡ÎÂÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Í‡Î¸ˆËfl Ï˚ ·Û‰ÂÏ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰‡ÌÌ˚-
ÏË ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ú‡·ÎËˆ JANAF ËÁ ‡·ÓÚ˚ [7]. éÌË Ò‡Ï˚Â ÌÓ-
‚˚Â Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Û‰Ó·ÌÓÏ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚Ë‰Â ‚ ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ∆G0 = ∆H0 – T∆S0. ä ÚÓÏÛ ÊÂ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Í‡Î¸ˆËfl ‰‡ÌÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ [6, 7] ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÚÓ˜ÌÓÒ-
Ú¸˛ ±5%, ˜ÚÓ ‚ÔÓÎÌÂ ÔËÂÏÎÂÏÓ ‰Îfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚.

èË í = 293 ä (α-ë‡) ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰Ó„Ó Ë ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl
d = 1,540 „/ÒÏ3; 753 – 1,520; 1138Ê – 1,365; 1273Ê – 1,341 [5].

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [8], ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

d(„/ÒÏ3) = (1,6341 – 0,230⋅10–3í) ± 0,001 (1162–1762 ä); (1.1)

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ – ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛

δ(Ïç/Ï) = (488,5 – 0,111í) ± 4 (1256–1840 ä); (1.2)

‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ – ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

η(è‡⋅Ò) = 1,66⋅10–4exp(2545/T) ± 5% (1164–1763 ä). (1.3)

èË í = 300 ä Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Í‡Î¸-
ˆËfl ρ⋅108 = 3,45 éÏ⋅Ï; 500 – 6,02; 700 – 8,70; 716 (α-ë‡) – 8,92; 800
(β-ë‡) – 10,00; 1000 – 12,80; 1115Ú‚ – 14,50; 1115Ê – 33,00; 1200 –
33,00 [9–10].

èË í = 298 ä ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡‡ Í‡Î¸ˆËfl  = 25,2378 ‡ÚÏ; 500 –
12,6964; 700 – 7,4502; 900 – 4,5870; 1115Ê – 2,6926; 1200 – 2,1684;
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1.1. îàáàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ äÄãúñàü

ä‡Î¸ˆËÈ – ˝ÎÂÏÂÌÚ ‹ 20 ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ñ.à. åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡, ÓÚÌÓÒfl˘ËÈÒfl Í ÔÓ‰„ÛÔÔÂ ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. ëÚÛÍÚÛ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË
[Ar]4S2. Ç ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â Í‡Î¸ˆËÈ – ÒÂÂ·ËÒÚÓ-·ÂÎ˚È ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ Ïfl„ÍËÈ ÏÂÚ‡ÎÎ. Ö„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ 4,1%, ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ, ‚ ‚Ë‰Â Í‡·ÓÌ‡Ú‡ CaCO3, ‰ÓÎÓÏËÚ‡ CaCO3⋅MgCO3, „ËÔÒ‡
ëaSO4⋅2H2O, ÂÊÂ ÙÎ˛ËÚ‡ CaF2 Ë ÙÓÒÙ‡Ú‡ Ca3(PO4)2 ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
‡Ô‡ÚËÚÓ‚ Ë ÙÓÒÙÓËÚÓ‚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÓÌÓ‚ Ca2+ ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â
ÓÍÓÎÓ 400 Ï„/‰Ï3 [4].

å‡ÒÒ‡ Ó‰ÌÓ„Ó ÏÓÎfl ‡ÚÓÏÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl 40,078 „, ËÓÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ
(Ca2+) 0,104 ÌÏ (ÔÓ ÅÂÎÓ‚Û Ë ÅÓÍË˛), ‡ÚÓÏÌ˚È ‡‰ËÛÒ (α–ë‡)
0,197 ÌÏ [5]. ä‡Î¸ˆËÈ ÔÓÎËÏÓÙÂÌ Ë ËÏÂÂÚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [6] ‰‚Â ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË: α–ë‡ (Éñä) Ë β–ë‡ (éñä) Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl 716 ä (443 °ë).

Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Í‡Î¸ˆËfl,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÌÌËı ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚ı ËÁ‰‡ÌËflı, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. ç‡ÔËÏÂ, ‡ÁÌ˚Â ‡‚ÚÓ˚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Û ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ 803 ‰Ó 852 °ë. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ
Í‡Î¸ˆËÈ – ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‡ÍÚË‚Ì˚È Ë Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚È ÏÂ-
Ú‡ÎÎ, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ë ÒÓı‡ÌËÚ¸ Â„Ó ‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ˜ËÒÚÓÏ
(·ÂÁ ÔËÏÂÒÂÈ) ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ËÁÏÂÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ-
ÔÓÒÚÓ.

Ñ‡ÎÂÂ Ï˚ ÔË‚Ó‰ËÏ ÔËÏÂ ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ËÁ Ò‡Ï˚ı ‰Ó-
ÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰Ó-
ÒÚÓ‚ÂÌÓÈ ÔËÌflÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl 839 °ë:

tÔÎ, °ë (ä) ∆HÔÎ, tÍËÔ, °ë (ä) ∆HËÒÔ, àÒÚÓ˜ÌËÍ
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸⋅‡Ú. ÍÑÊ/ÏÓÎ¸⋅‡Ú.

839 (1112) 9,33 1484 (1757) 149,95 [4]
842 (1115) 8,54 1487 (1760) 158,45 [6]
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êËÒ. 1.1. î‡„ÏÂÌÚ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ Ca–N [14]

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ë‡é
‡‚ÌÓ

Ö‡ÁÎ = –∆f G0/nF = (3,315 – 0,56⋅10–3í) ± 0,006, Ç. (1.6)

ë ‚Ó‰ÓÈ Ë ÂÂ Ô‡‡ÏË ë‡é Â‡„ËÛÂÚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÎÓıÓ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó „Ë‰ÓÍÒË‰‡:

ë‡é + ç2é ↔ ë‡(éç)2. (1.7)

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚˚¯Â 580 °ë Â‡ÍˆËfl (1.7)
Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ÎÂ‚Ó. éÍÒË‰ Í‡Î¸ˆËfl Ó·‡ÁÛÂÚ Ò Í‡·Ë‰ÓÏ ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÂ ë‡é⋅ë‡ë2, ÍÓÚÓÓÂ ÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓ ÔÎ‡‚ËÚÒfl ÔË 2000 °ë Ë
‰ÂÎËÚ ÒÓ·ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ (‰‡ÎÂÂ Ñîê)
ë‡é–ë‡ë2 Ì‡ ‰‚Â ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ [3]. éÍÒË‰ Í‡Î¸ˆËfl ‡ÒÚ‚Ófl-
ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ıÎÓË‰‡ı Ë ÙÚÓË‰‡ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı (ôå) Ë
˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (ôáå) Ë Ëı ÒÏÂÒflı. Ç‚Ë‰Û ‚‡Ê-
ÌÓÒÚË Ú‡ÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡
Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ëı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌ˚ ‚ „Î‡‚Â 2.

ëÛÎ¸ÙË‰˚ Í‡Î¸ˆËfl. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË Í‡Î¸ˆËfl Ò ÒÂÓÈ Ó·‡ÁÛ-
ÂÚÒfl ËÓÌÌ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ ë‡S, ÔË ËÁ·˚ÚÍÂ ÒÂ˚ – ÔÓÎËÒÛÎ¸ÙË‰˚
ë‡S2, ë‡S4, ë‡S5 [12].

çËÚË‰˚ Í‡Î¸ˆËfl. ä‡Î¸ˆËÈ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ‡ÁÓ-
ÚÓÏ ÛÊÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Ó·‡ÁÛfl ÒÛ·ÌËÚË‰ ë‡2N
[14]. Ö„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚. Ö„Ó ·ÎËÊ‡È¯ËÈ
ıËÏË˜ÂÒÍËÈ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ‡Ì‡ÎÓ„ Sr2N ÔÎ‡‚ËÚÒfl ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂ-
ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‡ÁÓÚ‡ ÔË 1030 °ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓ [14]. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚ ÚÓÏ ÊÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ë‡2N ≈ 2200 °ë fl‚ÎflÂÚÒfl Ó¯Ë·Ó˜ÌÓÈ. èÓ ÔËÓ‰Â ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
Ò‚flÁË ˝ÚÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ·ÎËÁÍÓ Í ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡Ï. èË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ÌËÊÂ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÎË‰ÛÒ‡ 780 °ë β-ë‡ Ë ë‡2N Ó·-
‡ÁÛ˛Ú ˝‚ÚÂÍÚËÍÛ (ËÒ. 1.1):
ÔË Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÁÓ-
Ú‡ Ù‡Á‡ ë‡2N, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÛÂÚÒfl ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂ-
ÂÌ β-ë‡. èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛,
˝ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ Á‡-
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1300 – 1,6426; 1400 – 1,1948 [6]. èÂÂÒ˜ÂÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ ËÁ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂ ‚ è‡ÒÍ‡ÎË (è‡) ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ logp(è‡) = logp(‡ÚÏ) +
+5,006.

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‡ÔÔÓÍÒËÏË-
ÛÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [11]:

lgp0
ëa (è‡) = 14,5749 – 8920⋅í–1 – 1,39lgT (1106–1756 ä). (1.4)

ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Í‡Î¸ˆËfl Ë ‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ÏÓÌÓ-
„‡ÙËflı [9] Ë [10].

1.2. ïàåàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ äÄãúñàü 
à ÖÉé çÖéêÉÄçàóÖëäàï ëéÖÑàçÖçàâ

ä‡Î¸ˆËÈ – ıËÏË˜ÂÒÍË ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚË‚Ì˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ò ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚ÓÏ ÔÓÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ ‚ Î˛·ÓÏ ‡„Â„‡ÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.

ä‡Î¸ˆËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ·˚ÒÚÓ,
Á‡ÚÂÏ Â‡ÍˆËfl Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl ËÁ-Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÍË Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó „Ë‰ÓÍÒË‰‡ Ca(OH)2. ä‡Î¸ˆËÈ ˝ÌÂ„Ë˜ÌÓ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚ÓÏ ÍËÒÎÓÚ, ÂÒÎË ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â‡ÍˆËË ÌÂ
Ô‡ÒÒË‚ËÛ˛Ú Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸. í‡Í, ‚ ÍÂÔÍÓÈ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ
Í‡Î¸ˆËÈ ÔÓÍ˚‚‡ÂÚÒfl Á‡˘ËÚÌÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ Ï‡ÎÓ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó
CaSé4, ÍÓÚÓ‡fl Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. äÂÔÍ‡fl
‡ÁÓÚÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ Ë ÍÂÔÍËÈ ‡ÒÚ‚Ó NaOH ÒÎ‡·Ó ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ì‡
Í‡Î¸ˆËÈ ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ ÔË˜ËÌÂ – Â„Ó Ô‡ÒÒË‚‡ˆËË.

éÍÒË‰ Í‡Î¸ˆËfl ë‡é. Ç ÒÛıÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ Í‡Î¸ˆËÈ Ô‡ÒÒË‚ËÛÂÚÒfl ÔÎÂÌÍÓÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ë‡é Ò ÔËÏÂÒfl-
ÏË ÔÂÓÍÒË‰‡ ë‡é2 Ë ÌËÚË‰‡ ëa2N [12]. Ç˚¯Â 300 °ë ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl ‚ ÒÛıÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰Â, ‡ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡-
„Â‚‡ÌËË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌflÂÚÒfl, Ó·‡ÁÛfl ë‡é.
éÍÒË‰ CaO Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ë ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Í‡Î¸ˆËfl Ò ëé2, ‡ ÔË
t > 550 °ë – Ë Ò ëé; ‚ÚÓ˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ Ó·ÂËı Â‡ÍˆËÈ Ò ÓÍÒË‰‡ÏË
Û„ÎÂÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‚Â‰˚È ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È Û„ÎÂÓ‰.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ë‡é ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3,370 „/ÒÏ3 [3], tÔÎ ≈ 2570 °ë; ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Â¯ÂÚÍ‡ – ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl (ÚËÔ‡ NaCl), ‡ = 0,480 ÌÏ. èÓ
‰‡ÌÌ˚Ï [7, 13]:

∆ f G0
T<CaO> = 

= (–639762 + 108,60⋅T) ± 1250, ÑÊ/ÏÓÎ¸ (1000–1765 ä). (1.5)
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êËÒ. 1.1. î‡„ÏÂÌÚ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ Ca–N [14]

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ë‡é
‡‚ÌÓ

Ö‡ÁÎ = –∆f G0/nF = (3,315 – 0,56⋅10–3í) ± 0,006, Ç. (1.6)

ë ‚Ó‰ÓÈ Ë ÂÂ Ô‡‡ÏË ë‡é Â‡„ËÛÂÚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÎÓıÓ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó „Ë‰ÓÍÒË‰‡:

ë‡é + ç2é ↔ ë‡(éç)2. (1.7)

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚˚¯Â 580 °ë Â‡ÍˆËfl (1.7)
Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ÎÂ‚Ó. éÍÒË‰ Í‡Î¸ˆËfl Ó·‡ÁÛÂÚ Ò Í‡·Ë‰ÓÏ ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÂ ë‡é⋅ë‡ë2, ÍÓÚÓÓÂ ÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓ ÔÎ‡‚ËÚÒfl ÔË 2000 °ë Ë
‰ÂÎËÚ ÒÓ·ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ (‰‡ÎÂÂ Ñîê)
ë‡é–ë‡ë2 Ì‡ ‰‚Â ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ [3]. éÍÒË‰ Í‡Î¸ˆËfl ‡ÒÚ‚Ófl-
ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ıÎÓË‰‡ı Ë ÙÚÓË‰‡ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı (ôå) Ë
˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (ôáå) Ë Ëı ÒÏÂÒflı. Ç‚Ë‰Û ‚‡Ê-
ÌÓÒÚË Ú‡ÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡
Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ëı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌ˚ ‚ „Î‡‚Â 2.

ëÛÎ¸ÙË‰˚ Í‡Î¸ˆËfl. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË Í‡Î¸ˆËfl Ò ÒÂÓÈ Ó·‡ÁÛ-
ÂÚÒfl ËÓÌÌ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ ë‡S, ÔË ËÁ·˚ÚÍÂ ÒÂ˚ – ÔÓÎËÒÛÎ¸ÙË‰˚
ë‡S2, ë‡S4, ë‡S5 [12].

çËÚË‰˚ Í‡Î¸ˆËfl. ä‡Î¸ˆËÈ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ‡ÁÓ-
ÚÓÏ ÛÊÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Ó·‡ÁÛfl ÒÛ·ÌËÚË‰ ë‡2N
[14]. Ö„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚. Ö„Ó ·ÎËÊ‡È¯ËÈ
ıËÏË˜ÂÒÍËÈ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ‡Ì‡ÎÓ„ Sr2N ÔÎ‡‚ËÚÒfl ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂ-
ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‡ÁÓÚ‡ ÔË 1030 °ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓ [14]. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚ ÚÓÏ ÊÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ë‡2N ≈ 2200 °ë fl‚ÎflÂÚÒfl Ó¯Ë·Ó˜ÌÓÈ. èÓ ÔËÓ‰Â ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
Ò‚flÁË ˝ÚÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ·ÎËÁÍÓ Í ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡Ï. èË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ÌËÊÂ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÎË‰ÛÒ‡ 780 °ë β-ë‡ Ë ë‡2N Ó·-
‡ÁÛ˛Ú ˝‚ÚÂÍÚËÍÛ (ËÒ. 1.1):
ÔË Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÁÓ-
Ú‡ Ù‡Á‡ ë‡2N, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÛÂÚÒfl ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂ-
ÂÌ β-ë‡. èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛,
˝ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ Á‡-
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1300 – 1,6426; 1400 – 1,1948 [6]. èÂÂÒ˜ÂÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ ËÁ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂ ‚ è‡ÒÍ‡ÎË (è‡) ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ logp(è‡) = logp(‡ÚÏ) +
+5,006.

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‡ÔÔÓÍÒËÏË-
ÛÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [11]:

lgp0
ëa (è‡) = 14,5749 – 8920⋅í–1 – 1,39lgT (1106–1756 ä). (1.4)

ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Í‡Î¸ˆËfl Ë ‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ÏÓÌÓ-
„‡ÙËflı [9] Ë [10].

1.2. ïàåàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ äÄãúñàü 
à ÖÉé çÖéêÉÄçàóÖëäàï ëéÖÑàçÖçàâ

ä‡Î¸ˆËÈ – ıËÏË˜ÂÒÍË ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚË‚Ì˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ò ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚ÓÏ ÔÓÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ ‚ Î˛·ÓÏ ‡„Â„‡ÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.

ä‡Î¸ˆËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ·˚ÒÚÓ,
Á‡ÚÂÏ Â‡ÍˆËfl Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl ËÁ-Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÍË Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó „Ë‰ÓÍÒË‰‡ Ca(OH)2. ä‡Î¸ˆËÈ ˝ÌÂ„Ë˜ÌÓ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚ÓÏ ÍËÒÎÓÚ, ÂÒÎË ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â‡ÍˆËË ÌÂ
Ô‡ÒÒË‚ËÛ˛Ú Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸. í‡Í, ‚ ÍÂÔÍÓÈ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ
Í‡Î¸ˆËÈ ÔÓÍ˚‚‡ÂÚÒfl Á‡˘ËÚÌÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ Ï‡ÎÓ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó
CaSé4, ÍÓÚÓ‡fl Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. äÂÔÍ‡fl
‡ÁÓÚÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ Ë ÍÂÔÍËÈ ‡ÒÚ‚Ó NaOH ÒÎ‡·Ó ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ì‡
Í‡Î¸ˆËÈ ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ ÔË˜ËÌÂ – Â„Ó Ô‡ÒÒË‚‡ˆËË.

éÍÒË‰ Í‡Î¸ˆËfl ë‡é. Ç ÒÛıÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ Í‡Î¸ˆËÈ Ô‡ÒÒË‚ËÛÂÚÒfl ÔÎÂÌÍÓÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ë‡é Ò ÔËÏÂÒfl-
ÏË ÔÂÓÍÒË‰‡ ë‡é2 Ë ÌËÚË‰‡ ëa2N [12]. Ç˚¯Â 300 °ë ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl ‚ ÒÛıÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰Â, ‡ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡-
„Â‚‡ÌËË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌflÂÚÒfl, Ó·‡ÁÛfl ë‡é.
éÍÒË‰ CaO Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ë ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Í‡Î¸ˆËfl Ò ëé2, ‡ ÔË
t > 550 °ë – Ë Ò ëé; ‚ÚÓ˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ Ó·ÂËı Â‡ÍˆËÈ Ò ÓÍÒË‰‡ÏË
Û„ÎÂÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‚Â‰˚È ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È Û„ÎÂÓ‰.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ë‡é ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3,370 „/ÒÏ3 [3], tÔÎ ≈ 2570 °ë; ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Â¯ÂÚÍ‡ – ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl (ÚËÔ‡ NaCl), ‡ = 0,480 ÌÏ. èÓ
‰‡ÌÌ˚Ï [7, 13]:

∆ f G0
T<CaO> = 

= (–639762 + 108,60⋅T) ± 1250, ÑÊ/ÏÓÎ¸ (1000–1765 ä). (1.5)
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ùÚÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ·˚ÎÓ ‚ÔÂ‚˚Â Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌÓ ÇÂÌÂÓÏ ‚ 1954 „. ÔË ÔÓÔ˚ÚÍÂ ‰ËÒÚËÎÎflˆËË Í‡Î¸ˆËfl ËÁ Â„Ó
ÒÏÂÒË Ò CaCl2 ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡ÁÓÚ‡. ÇÂÌÂ Ò˜ËÚ‡Î, ˜ÚÓ Í‡Î¸ˆËÈ ‚
˝ÚÓÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl +1, ‚ÂÓflÚÌÂÂ
‚ÒÂ„Ó ‚ ‚Ë‰Â CaCl (ˆËÚ. ÔÓ: [16]). ùÏÓÌÒ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ‚ 1963 „.
ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË Ca2NCl ÔÓ Â‡ÍˆËË (1.15) ‚
ÊÂÎÂÁÌ˚ı ÚË„Îflı ÔË 1000 °ë ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡ÁÓÚ‡ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÏ
‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚ [16]. á‡ÚÂÏ ÒÔÂˆË-
‡Î¸Ì˚ÏË ÓÔ˚Ú‡ÏË ‚ ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚˚ı ÚË„Îflı ÓÌË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ
Ca2NCl Ë Ca2NBr ‡ÁÎ‡„‡˛ÚÒfl ·ÂÁ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË ~1750 Ë 
1650 °ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ ë‡2NJ – ÔË ~1400 °ë. éÌË ÊÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÎË, ˜ÚÓ ˜ËÒÚ˚È ÌËÚË‰ Í‡Î¸ˆËfl ÌÂ ÔÎ‡‚ËÎÒfl ‰‡ÊÂ ÔË 1400 °ë,
˜ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËË Ò ÔËÌflÚÓÈ ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍ‡ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 1195 °ë (ÒÏ. ‚˚¯Â).
Ç ÚÓÈ ÊÂ ‡·ÓÚÂ ùÏÓÌÒ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÌËÚË‰‡ ë‡3N2 ‚ ıÎÓË‰Â,
·ÓÏË‰Â Ë ËÓ‰Ë‰Â Í‡Î¸ˆËfl ‰Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 30 ÏÓÎ.% ë‡3N2 ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 700 ‰Ó 1400 °ë, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÏ ÔÓÒÚÓ-
ËÚ¸ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰Ë‡„‡ÏÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl. Ç ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚
ÒËÒÚÂÏÂ CaCl2–Ca3N2 (712 °ë Ë 13,0 ÏÓÎ.% Ca3N3). ê‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ Ca3N2 ‚ CaCl2, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ËÁ ÎËÌËË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ Ì‡ Ñë
[16], ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ, ÏÓÎ.% (°ë): 13,5 (800); 15,0 (850); 16,5 (900);
18,0 (1000).

Ç 1987 „. ‚ ‡·ÓÚÂ [17] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝‰Ò ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ÌËÚË‰Û ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
CaCl2–Ca3N2 Ë CaCl2–KCl–Ca3N2. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ca3N2 ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌË-
ˆ˚, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Ca2NCl. íÂÏ ÊÂ ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÓÏ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Â
ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ıÎÓË‰ÌÓ-ÌËÚË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı [18] Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ì‡ ÒÚ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÌÓ‰Â ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚˚-
¯Â 1,0 Ä/ÒÏ2 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ N3– Ò ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡, ‡ Ì‡ ÒÚ‡Î¸ÌÓÏ Í‡ÚÓ‰Â – ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ >1,0 Ä/ÒÏ2. èË ÏÂÌ¸¯Ëı
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÒÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â – ‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl Ca2+ ‰Ó Ca+ Ò ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ca ‚ CaCl2.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [19] ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò‰Â-
Î‡Ì˚ ‚˚‚Ó‰˚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰‡ÊÂ ÒÎÂ‰Ó‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚
„‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, ‡ ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ÌËÚË‰ Í‡Î¸ˆËfl ·˚ÒÚÓ Ë
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„flÁÌÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‡ÁÓÚÓÏ ÔË Â„Ó ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ı‡ÌÂ-
ÌËË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ‚ ‡ÁÓÚÂ.

çËÚË‰ Ca3N2 ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â – ÒÓÎÂÓ·‡ÁÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Ò
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÓÌÌ˚Ï ÚËÔÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË [12], „‰Â ‡ÁÓÚ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÌËÓÌÓÏ N3– Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÊÂÚ ‡ÁflÊ‡Ú¸Òfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ë‡3N2 ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂ-
ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË N2 ÔËÌflÚ‡ 1195 °ë [3, 7, 12, 14]. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [7, 15],
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ca3N2
ËÁ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡‚ÌÓ

∆f G0
T<Ca3N2> = 

= (–435136 + 198,74·T) ± 2100, ÑÊ/ÏÓÎ¸ (298–1112 ä). (1.8)

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ca3N2
‡‚ÌÓ

Ö‡ÁÎ = (2,255 – 1,03⋅10–3T) ± 0,011, Ç. (1.9)

çËÚË‰ Í‡Î¸ˆËfl Â‡„ËÛÂÚ Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔË ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (500 °ë Ë ‚˚¯Â):

<Ca3N2> + 3/2O2 = 3<CaO> + N2, (1.10)

‡ Ú‡ÍÊÂ Ò Û„ÎÂÍËÒÎ˚Ï Ë Û„‡Ì˚Ï „‡Á‡ÏË ÔÓ Â‡ÍˆËflÏ

2<Ca3N2> + 3ëO2 = 6<CaO> + 2N2 + 3<ë>, (1.11)

<Ca3N2> + 3ëO = 3<CaO> + N2 + 3<ë>. (1.12)

èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ‚Ó‰ÓÈ ÌËÚË‰ Í‡Î¸ˆËfl ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÓ
Â‡ÍˆËË

<Ca3N2> + 6H2O = 3Ca<OH>2 + 2NH3, (1.13)

‡ Ò Ô‡‡ÏË ‚Ó‰˚ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓ Â‡ÍˆËË

<Ca3N2> + 3H2O(„) = 3<CaO> + 2NH3. (1.14)

êÂ‡ÍˆËfl (1.13) ÒÎÛÊËÚ ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÌËÚË‰‡ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÒÏÂÒflı ÒÓÎÂÈ. 

èË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÌËÚË‰‡ Ë ıÎÓË-
‰‡ Í‡Î¸ˆËfl Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‰‚ÓÈÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ – ÌËÚË‰ıÎÓË‰ Í‡Ò-
ÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ [12]:

{Ca3N2} + CaCl2 = 2(CaN⋅CaCl) = 2(Ca2NCl). (1.15)
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ùÚÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ·˚ÎÓ ‚ÔÂ‚˚Â Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌÓ ÇÂÌÂÓÏ ‚ 1954 „. ÔË ÔÓÔ˚ÚÍÂ ‰ËÒÚËÎÎflˆËË Í‡Î¸ˆËfl ËÁ Â„Ó
ÒÏÂÒË Ò CaCl2 ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡ÁÓÚ‡. ÇÂÌÂ Ò˜ËÚ‡Î, ˜ÚÓ Í‡Î¸ˆËÈ ‚
˝ÚÓÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl +1, ‚ÂÓflÚÌÂÂ
‚ÒÂ„Ó ‚ ‚Ë‰Â CaCl (ˆËÚ. ÔÓ: [16]). ùÏÓÌÒ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ‚ 1963 „.
ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË Ca2NCl ÔÓ Â‡ÍˆËË (1.15) ‚
ÊÂÎÂÁÌ˚ı ÚË„Îflı ÔË 1000 °ë ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡ÁÓÚ‡ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÏ
‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚ [16]. á‡ÚÂÏ ÒÔÂˆË-
‡Î¸Ì˚ÏË ÓÔ˚Ú‡ÏË ‚ ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚˚ı ÚË„Îflı ÓÌË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ
Ca2NCl Ë Ca2NBr ‡ÁÎ‡„‡˛ÚÒfl ·ÂÁ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË ~1750 Ë 
1650 °ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ ë‡2NJ – ÔË ~1400 °ë. éÌË ÊÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÎË, ˜ÚÓ ˜ËÒÚ˚È ÌËÚË‰ Í‡Î¸ˆËfl ÌÂ ÔÎ‡‚ËÎÒfl ‰‡ÊÂ ÔË 1400 °ë,
˜ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËË Ò ÔËÌflÚÓÈ ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍ‡ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 1195 °ë (ÒÏ. ‚˚¯Â).
Ç ÚÓÈ ÊÂ ‡·ÓÚÂ ùÏÓÌÒ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÌËÚË‰‡ ë‡3N2 ‚ ıÎÓË‰Â,
·ÓÏË‰Â Ë ËÓ‰Ë‰Â Í‡Î¸ˆËfl ‰Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 30 ÏÓÎ.% ë‡3N2 ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 700 ‰Ó 1400 °ë, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÏ ÔÓÒÚÓ-
ËÚ¸ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰Ë‡„‡ÏÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl. Ç ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚
ÒËÒÚÂÏÂ CaCl2–Ca3N2 (712 °ë Ë 13,0 ÏÓÎ.% Ca3N3). ê‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ Ca3N2 ‚ CaCl2, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ËÁ ÎËÌËË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ Ì‡ Ñë
[16], ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ, ÏÓÎ.% (°ë): 13,5 (800); 15,0 (850); 16,5 (900);
18,0 (1000).

Ç 1987 „. ‚ ‡·ÓÚÂ [17] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝‰Ò ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ÌËÚË‰Û ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
CaCl2–Ca3N2 Ë CaCl2–KCl–Ca3N2. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ca3N2 ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌË-
ˆ˚, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Ca2NCl. íÂÏ ÊÂ ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÓÏ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Â
ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ıÎÓË‰ÌÓ-ÌËÚË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı [18] Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ì‡ ÒÚ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÌÓ‰Â ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚˚-
¯Â 1,0 Ä/ÒÏ2 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ N3– Ò ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡, ‡ Ì‡ ÒÚ‡Î¸ÌÓÏ Í‡ÚÓ‰Â – ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ >1,0 Ä/ÒÏ2. èË ÏÂÌ¸¯Ëı
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÒÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â – ‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl Ca2+ ‰Ó Ca+ Ò ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ca ‚ CaCl2.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [19] ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò‰Â-
Î‡Ì˚ ‚˚‚Ó‰˚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰‡ÊÂ ÒÎÂ‰Ó‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚
„‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, ‡ ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ÌËÚË‰ Í‡Î¸ˆËfl ·˚ÒÚÓ Ë
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„flÁÌÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‡ÁÓÚÓÏ ÔË Â„Ó ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ı‡ÌÂ-
ÌËË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ‚ ‡ÁÓÚÂ.

çËÚË‰ Ca3N2 ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â – ÒÓÎÂÓ·‡ÁÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Ò
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÓÌÌ˚Ï ÚËÔÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË [12], „‰Â ‡ÁÓÚ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÌËÓÌÓÏ N3– Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÊÂÚ ‡ÁflÊ‡Ú¸Òfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ë‡3N2 ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂ-
ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË N2 ÔËÌflÚ‡ 1195 °ë [3, 7, 12, 14]. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [7, 15],
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ca3N2
ËÁ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡‚ÌÓ

∆f G0
T<Ca3N2> = 

= (–435136 + 198,74·T) ± 2100, ÑÊ/ÏÓÎ¸ (298–1112 ä). (1.8)

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ca3N2
‡‚ÌÓ

Ö‡ÁÎ = (2,255 – 1,03⋅10–3T) ± 0,011, Ç. (1.9)

çËÚË‰ Í‡Î¸ˆËfl Â‡„ËÛÂÚ Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔË ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (500 °ë Ë ‚˚¯Â):

<Ca3N2> + 3/2O2 = 3<CaO> + N2, (1.10)

‡ Ú‡ÍÊÂ Ò Û„ÎÂÍËÒÎ˚Ï Ë Û„‡Ì˚Ï „‡Á‡ÏË ÔÓ Â‡ÍˆËflÏ

2<Ca3N2> + 3ëO2 = 6<CaO> + 2N2 + 3<ë>, (1.11)

<Ca3N2> + 3ëO = 3<CaO> + N2 + 3<ë>. (1.12)

èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ‚Ó‰ÓÈ ÌËÚË‰ Í‡Î¸ˆËfl ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÓ
Â‡ÍˆËË

<Ca3N2> + 6H2O = 3Ca<OH>2 + 2NH3, (1.13)

‡ Ò Ô‡‡ÏË ‚Ó‰˚ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓ Â‡ÍˆËË

<Ca3N2> + 3H2O(„) = 3<CaO> + 2NH3. (1.14)

êÂ‡ÍˆËfl (1.13) ÒÎÛÊËÚ ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÌËÚË‰‡ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÒÏÂÒflı ÒÓÎÂÈ. 

èË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÌËÚË‰‡ Ë ıÎÓË-
‰‡ Í‡Î¸ˆËfl Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‰‚ÓÈÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ – ÌËÚË‰ıÎÓË‰ Í‡Ò-
ÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ [12]:

{Ca3N2} + CaCl2 = 2(CaN⋅CaCl) = 2(Ca2NCl). (1.15)
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èË ËÁ·˚ÚÍÂ Í‡·Ë‰‡ ÍÓÏÂ Â‡ÍˆËË (1.20) ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Â‡Í-
ˆËfl

<ë‡ë2> + ë‡(éç)2Í, = 2<C‡é> + (ë2ç2)↑. (1.21)

é·Â Â‡ÍˆËË Ë‰ÛÚ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚÂÔÎ‡ [3].
èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ «Í‡ÒÌÓ„Ó Í‡ÎÂÌËfl» (≈750 °ë) ë‡ë2 ‚Á‡ËÏÓ-

‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡:

<ë‡ë2> + 2,5(é2) = <ë‡é> + 2(ëé2) + 580 ÍÑÊ (1.22)

Ë Ô‡‡ÏË ‚Ó‰˚

<ë‡ë2> + 5(ç2é) = <ë‡é> + 2(ëé2) + 5(ç2) + 133 ÍÑÊ. (1.23)

èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ıÎÓ‡ Ò ë‡ë2 Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 250°ë Ë ‚˚¯Â
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ıÎÓË‰ Í‡Î¸ˆËfl Ë Û„ÎÂÓ‰ [3]:

<ë‡ë2> + (Cl2) = ë‡ël2Í,Ê + 2<ë> + 735 ÍÑÊ. (1.24)

í‚Â‰˚È ë‡ë2 ËÏÂÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÓÌÌÛ˛ ÔËÓ‰Û ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË, Û„ÎÂÓ‰ ‚ ÌÂÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÙÓÏÂ ‡ˆÂÚËÎË‰-‡ÌË-
ÓÌ‡ ë2

2–, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Í‡·Ë‰ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ıÎÓË‰‡ı
Ë ÙÚÓË‰‡ı ôå Ë ôáå, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Ëı ÒÏÂÒflı, ÔË ˝ÚÓÏ Í‡·Ë‰
‰ËÒÒÓˆËËÛÂÚ:

CaC2 ↔ ë‡2+ + ë2
2–. (1.25)

Ç 1971 „. Í‡Ì‡‰ÒÍËÂ Û˜ÂÌ˚Â å‡ÈÎÓ Ë åÓËÒ [20] ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ÍË‚˚Â ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl) Ô˚Ú‡ÎËÒ¸ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡·Ë‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚
Â„Ó ıÎÓË‰Â ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 680…800 °ë. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ Á‡ÒÚ˚‚¯Ëı ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ (Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ‚ÓÎ˛ÏÓÏÂÚËË ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ-‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ ÒÏÂ-
ÒË) ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡·Ë‰‡ Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸-
ˆËfl. ÇÒÂ„Ó ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ 32 ÓÔ˚Ú‡, Ò˜ËÚ‡fl „‡‰ÛËÓ‚Ó˜Ì˚È
ÓÔ˚Ú ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó CaCl2
(775±0,6 °C).

éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Á‡Í˚ÚÓÏ ÒÚ‡Î¸ÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
Â ‡„ÓÌ‡. ÑË‡Ô‡ÁÓÌ Á‡‰‡‚‡ÂÏ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Í‡·Ë‰‡ ÓÚ 0 ‰Ó
20 ÏÓÎ.%. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ Á‡ÒÚ˚‚¯Ëı ÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ
ÍÓÏÂ ë‡ël2 Ë ë‡ë2 ‚ ÌËı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ë‡é Ë
ÏÂÎÍËÂ ¯‡ËÍË Í‡Î¸ˆËfl. Ä‚ÚÓ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ ë‡é – „Î‡‚Ì‡fl
ÔËÏÂÒ¸ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ Í‡·Ë‰Â (Â„Ó ˜ËÒÚÓÚ‡ ·˚Î‡
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ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ë‡é Í‡Í ÔË ÔÓÔ˚ÚÍ‡ı ÒËÌÚÂÁ‡
Ca3N2, Ú‡Í Ë ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ‚ ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
Ì˚Ï ÌËÚË‰ÓÏ. ùÚÓ ÌÂÛ‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó
Í‡Î¸ˆËfl Í ÍËÒÎÓÓ‰Û ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Í ‡ÁÓÚÛ (∆f G0Ca0,5O0,5 >
∆f G0Ca0,6N0,4 ‚ 5,6 ‡Á ÔË 1000 ä), Í‡Í ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ
(1.5) Ë (1.8). ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚ ÚÓÈ ÊÂ ‡·ÓÚÂ [19] Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÚÓÍ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â

N2 + 6e– → 2N3–
- (1.16)

Ï‡Î ËÁ-Á‡ Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‡ÁÓÚ‡ ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â Ë ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÔË˜ËÌÓÈ Á‡„flÁÌÂÌËfl Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl
‡ÁÓÚÓÏ.

ä‡·Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl CaC2. èË Ì‡„Â‚Â ·ÂÁ ‰ÓÒÚÛÔ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÒÏÂ-
ÒË „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl Ò Û„ÎÂÏ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Í‡·Ë‰ (‡ˆÂÚË-
ÎÂÌË‰) Í‡Î¸ˆËfl [12]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË Â„Ó ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚
˝ÎÂÍÚÓÔÂ˜‡ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÒÏÂÒË Ó·ÓÊÊÂÌÌÓÈ ËÁ‚ÂÒÚË
(ë‡é) Ò Û„ÎÂÓ‰ÓÏ (ÍÓÍÒÓÏ) ÔË 1900…1950 °ë [3]:

<ë‡é> + 3<ë> = <ë‡ë2> + (ëé). (1.17)

ïËÏË˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚È CaC2 ‚ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÏ ‚Ë‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ÔÓÁ‡˜Ì˚Â „ÓÎÛ·Ó‚‡ÚÓ„Ó ÓÚÚÂÌÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛
2,22 „/ÒÏ3 ÔË 18 °ë [3]. í‚Â‰˚È CaC2 ËÏÂÂÚ ‰‚Â ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË: α (‰Ó 447 °ë) Ë β (ÓÚ 447 °ë ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 2160 °ë [14]).

àÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË 1 ÏÓ-
Îfl ë‡ë2 ËÁ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [7, 15] ‡‚ÌÓ

∆f G0
T<Caë2Í> = 

= (–60250 – 26,28í) ± 12550, ÑÊ/ÏÓÎ¸ (1112–1757 ä). (1.18)

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Caë2
‡‚ÌÓ

Ö‡ÁÎ = (0,312 + 0,14⋅10–3í) ± 0,065, Ç. (1.19)

ä‡·Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ‚Ó‰ÓÈ (ËÁ·˚ÚÍÓÏ) Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ˆÂÚËÎÂÌ‡:

<ë‡ë2> + 2ç2é = ë‡(éç)2Í, + (ë2ç2)↑. (1.20)
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èË ËÁ·˚ÚÍÂ Í‡·Ë‰‡ ÍÓÏÂ Â‡ÍˆËË (1.20) ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Â‡Í-
ˆËfl

<ë‡ë2> + ë‡(éç)2Í, = 2<C‡é> + (ë2ç2)↑. (1.21)

é·Â Â‡ÍˆËË Ë‰ÛÚ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚÂÔÎ‡ [3].
èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ «Í‡ÒÌÓ„Ó Í‡ÎÂÌËfl» (≈750 °ë) ë‡ë2 ‚Á‡ËÏÓ-

‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡:

<ë‡ë2> + 2,5(é2) = <ë‡é> + 2(ëé2) + 580 ÍÑÊ (1.22)

Ë Ô‡‡ÏË ‚Ó‰˚

<ë‡ë2> + 5(ç2é) = <ë‡é> + 2(ëé2) + 5(ç2) + 133 ÍÑÊ. (1.23)

èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ıÎÓ‡ Ò ë‡ë2 Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 250°ë Ë ‚˚¯Â
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ıÎÓË‰ Í‡Î¸ˆËfl Ë Û„ÎÂÓ‰ [3]:

<ë‡ë2> + (Cl2) = ë‡ël2Í,Ê + 2<ë> + 735 ÍÑÊ. (1.24)

í‚Â‰˚È ë‡ë2 ËÏÂÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÓÌÌÛ˛ ÔËÓ‰Û ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË, Û„ÎÂÓ‰ ‚ ÌÂÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÙÓÏÂ ‡ˆÂÚËÎË‰-‡ÌË-
ÓÌ‡ ë2

2–, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Í‡·Ë‰ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ıÎÓË‰‡ı
Ë ÙÚÓË‰‡ı ôå Ë ôáå, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Ëı ÒÏÂÒflı, ÔË ˝ÚÓÏ Í‡·Ë‰
‰ËÒÒÓˆËËÛÂÚ:

CaC2 ↔ ë‡2+ + ë2
2–. (1.25)

Ç 1971 „. Í‡Ì‡‰ÒÍËÂ Û˜ÂÌ˚Â å‡ÈÎÓ Ë åÓËÒ [20] ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ÍË‚˚Â ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl) Ô˚Ú‡ÎËÒ¸ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡·Ë‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚
Â„Ó ıÎÓË‰Â ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 680…800 °ë. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ Á‡ÒÚ˚‚¯Ëı ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ (Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ‚ÓÎ˛ÏÓÏÂÚËË ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ-‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ ÒÏÂ-
ÒË) ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡·Ë‰‡ Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸-
ˆËfl. ÇÒÂ„Ó ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ 32 ÓÔ˚Ú‡, Ò˜ËÚ‡fl „‡‰ÛËÓ‚Ó˜Ì˚È
ÓÔ˚Ú ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó CaCl2
(775±0,6 °C).

éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Á‡Í˚ÚÓÏ ÒÚ‡Î¸ÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
Â ‡„ÓÌ‡. ÑË‡Ô‡ÁÓÌ Á‡‰‡‚‡ÂÏ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Í‡·Ë‰‡ ÓÚ 0 ‰Ó
20 ÏÓÎ.%. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ Á‡ÒÚ˚‚¯Ëı ÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ
ÍÓÏÂ ë‡ël2 Ë ë‡ë2 ‚ ÌËı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ë‡é Ë
ÏÂÎÍËÂ ¯‡ËÍË Í‡Î¸ˆËfl. Ä‚ÚÓ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ ë‡é – „Î‡‚Ì‡fl
ÔËÏÂÒ¸ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ Í‡·Ë‰Â (Â„Ó ˜ËÒÚÓÚ‡ ·˚Î‡
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ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ë‡é Í‡Í ÔË ÔÓÔ˚ÚÍ‡ı ÒËÌÚÂÁ‡
Ca3N2, Ú‡Í Ë ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ‚ ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
Ì˚Ï ÌËÚË‰ÓÏ. ùÚÓ ÌÂÛ‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó
Í‡Î¸ˆËfl Í ÍËÒÎÓÓ‰Û ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Í ‡ÁÓÚÛ (∆f G0Ca0,5O0,5 >
∆f G0Ca0,6N0,4 ‚ 5,6 ‡Á ÔË 1000 ä), Í‡Í ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ
(1.5) Ë (1.8). ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚ ÚÓÈ ÊÂ ‡·ÓÚÂ [19] Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÚÓÍ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â

N2 + 6e– → 2N3–
- (1.16)

Ï‡Î ËÁ-Á‡ Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‡ÁÓÚ‡ ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â Ë ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÔË˜ËÌÓÈ Á‡„flÁÌÂÌËfl Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl
‡ÁÓÚÓÏ.

ä‡·Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl CaC2. èË Ì‡„Â‚Â ·ÂÁ ‰ÓÒÚÛÔ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÒÏÂ-
ÒË „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl Ò Û„ÎÂÏ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Í‡·Ë‰ (‡ˆÂÚË-
ÎÂÌË‰) Í‡Î¸ˆËfl [12]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË Â„Ó ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚
˝ÎÂÍÚÓÔÂ˜‡ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÒÏÂÒË Ó·ÓÊÊÂÌÌÓÈ ËÁ‚ÂÒÚË
(ë‡é) Ò Û„ÎÂÓ‰ÓÏ (ÍÓÍÒÓÏ) ÔË 1900…1950 °ë [3]:

<ë‡é> + 3<ë> = <ë‡ë2> + (ëé). (1.17)

ïËÏË˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚È CaC2 ‚ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÏ ‚Ë‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ÔÓÁ‡˜Ì˚Â „ÓÎÛ·Ó‚‡ÚÓ„Ó ÓÚÚÂÌÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛
2,22 „/ÒÏ3 ÔË 18 °ë [3]. í‚Â‰˚È CaC2 ËÏÂÂÚ ‰‚Â ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË: α (‰Ó 447 °ë) Ë β (ÓÚ 447 °ë ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 2160 °ë [14]).

àÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË 1 ÏÓ-
Îfl ë‡ë2 ËÁ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [7, 15] ‡‚ÌÓ

∆f G0
T<Caë2Í> = 

= (–60250 – 26,28í) ± 12550, ÑÊ/ÏÓÎ¸ (1112–1757 ä). (1.18)

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Caë2
‡‚ÌÓ

Ö‡ÁÎ = (0,312 + 0,14⋅10–3í) ± 0,065, Ç. (1.19)

ä‡·Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ‚Ó‰ÓÈ (ËÁ·˚ÚÍÓÏ) Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ˆÂÚËÎÂÌ‡:

<ë‡ë2> + 2ç2é = ë‡(éç)2Í, + (ë2ç2)↑. (1.20)
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Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË Ï‡Î˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â Ë‰ÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ 2ë‡2+ + 2Â– → 2ë‡+, ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â – Ó·‡ÚÌ˚È ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÓÍËÒÎÂÌËfl.

ãË¯¸ ‚˚¯Â ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔÂÂÁ‡fl-
‰‡, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡·Ë‰‡, ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â
‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ, ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â – Ú‚Â‰˚È Û„ÎÂ-
Ó‰ („‡ÙËÚ). Ç˚ıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÌË-
ÍÓ„‰‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î 68%, Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ‡ÌÓ‰ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ·˚Î ‚˚¯Â
Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó. çËÁÍËÈ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ·˚Î Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â, Ú‡ÍÊÂ
Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ˜ËÒÚÓ„Ó ë‡Cl2.

Ä‚ÚÓ˚ ˝ÚËı ‡·ÓÚ Ì‡‰ÂflÎËÒ¸ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚È
ÔÓˆÂÒÒ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ë‡ë2, Ú‡Í
Í‡Í ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl Û„ÎÂÓ‰, ‡ ÌÂ ıÎÓ, Í‡Í ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ë‡Cl2. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ‰‡ÊÂ ÌÂ ·˚Î ËÒÔ˚-
Ú‡Ì ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â, ‚ÂÓflÚÌÓ, ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˆÂÌ˚
ë‡ë2 Ë ÌËÁÍÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸-
ˆËÂ‚Ó„Ó Í‡ÚÓ‰‡, ÌÓ ‡‚ÚÓ˚ ÌÂ ÔÓ¯ÎË ÔÓ ˝ÚÓÏÛ ÔÛÚË.

ÑÛ„ÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ë‡Cl2–ë‡ë2–ë‡ fl‚ÎflÂÚÒfl „‡Î¸‚‡ÌÓ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡Î¸Ì˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ Û„ÎÂÓ‰ÓÏ (Í‡·Ë‰ËÁ‡ˆËfl), ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Í‡ÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÒÚË Ë
ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‰ÂÚ‡ÎÂÈ. ùÚÓÚ
ÔÓˆÂÒÒ ·ÓÎÂÂ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚È, ˜ÂÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È Ò ˆË‡ÌË‰-
Ì˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË. èÓ‰Ó·ÌÓÒÚË Ò‡‚ÌÂÌËfl ‡ÁÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÈ Í‡·Ë‰ËÁ‡ˆËË, Ëı ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [23].

ëËÎËˆË‰˚ Í‡Î¸ˆËfl. èÓ ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï Í‡Î¸ˆËÈ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ÍÂÏÌËÂÏ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÎËˆË‰Ó‚ Ca2Si, Ca5Si3,
CaSi, Ca3Si4, CaSi4. àÏÂÂÚÒfl Ñîê ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡–Si [14] (ËÒ. 1.2). Ç
‡ÌÌËı ‡·ÓÚ‡ı ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚‡ ÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓ ÔÎ‡-
‚fl˘ËıÒfl ÒËÎËˆË‰‡: CaSi (tÔÎ = 1245 °ë) Ë CaSi2 (tÔÎ = 1000 °ë). éÒ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ·˚ÎË ÓÚÍ˚Ú˚ ÔÓÁÊÂ. éÌË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ
ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ Â‡ÍˆËflÏ. ÖÒÚ¸ Ò‚Â‰ÂÌËfl (ˆËÚ. ÔÓ [14]) Ó ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÌËÁ¯Â„Ó ÒËÎËˆË‰‡ ë‡7Si, ÌÓ ÓÌË ÌÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓ‚Â-
ÍÂ. Ç ‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓÈ ÍÌË„Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡ Ñîê ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ë‡–Si Ì‡ ÒÚÓÓÌÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚Í‡fl ˝‚ÚÂÍ-
ÚËÍ‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ≈ 2,0 ‡Ú.% Si ÔË 760 °ë [14]. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÍÂ‡ÏËÍ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Sié2 ·Û‰ÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl Í‡Î¸ˆËÂÏ
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97,5±1,5 ÏÓÎ.%). é‰Ì‡ÍÓ ÔË˜ËÌÛ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë Á‡ÒÚ˚‚¯ÂÏ ÔÎ‡‚Â ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÌÂ
ÒÏÓ„ÎË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Á‡Í˚ÚÓÏ ÒÚ‡Î¸ÌÓÏ Â‡Í-
ÚÓÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡. ÇÒÂ-Ú‡ÍË, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È
‡Á·ÓÒ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ, Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛˘Ëı ÚÓ˜ÍË ËÁÎÓ-
Ï‡ Ë ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ì‡ ÍË‚˚ı ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl (‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚), ‡‚ÚÓ‡Ï Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Ù‡„ÏÂÌÚ ÔÒÂ‚‰Ó·Ë-
Ì‡ÌÓÈ Ñîê Ì‡ ÒÚÓÓÌÂ ë‡ël2. éÌË ÔÓÎÛ˜ËÎË ÎËÌË˛ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡
ÓÚ ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó ë‡ël2 (775 °ë) ‰Ó ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÓ˜ÍË (11 ÏÓÎ.% [ë‡C2+ë‡é] ÔË 738 °ë Ì‡ ÎËÌËË ÒÓÎË‰ÛÒ‡).

ãËÌË˛ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‚ Á‡˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÓÚ 11 ‰Ó 
20 ÏÓÎ.% [ë‡ë2 + ë‡é]) ËÏ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸. åÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÍÒ-
Ú‡ÔÓÎflˆËË Ì‡ ÌÛÎÂ‚Û˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ë‡é ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÌË ÓˆÂÌËÎË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚ ·Ë-
Ì‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ë‡ël2–ë‡ë2 (10 ÏÓÎ.% C‡C2 ÔË 740 °C). àÁ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ËÏË ‰‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ô‡ÍÚËÍË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ËÁÛ˜‡Ú¸ ÚÓÈÌÛ˛ Ñîê (ë‡Cl2–ë‡é–ë‡ë2).

Ç 1982 „. ÛÍÓ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ åÓËÒ ÓÔÛ·ÎËÍÓ-
‚‡Î Ó·ÁÓ ‡·ÓÚ ÔÓ ıËÏËË Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ë‡ë2 ‚ ıÎÓ-
Ë‰Â, ÙÚÓË‰Â Í‡Î¸ˆËfl Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2–ë‡F2–CaO Ë
ë‡Cl2–NaCl–CaO [21]. ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ CaC2 Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ‚ ë‡F2 (˝‚Ú. ÚÓ˜Í‡ 1095 °ë ÔË 44 ÏÓÎ.% ë‡ë2). ÑÓ·‡‚ÍË
ë‡é Ë NaCl Í ë‡F2 Ë ë‡ël2 ÒÌËÊ‡˛Ú ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡ë2.

Ö˘Â ‚ 1971 „. åÓËÒ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎ ÏÂı‡ÌËÁÏ
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔË
‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ë‡ë2 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ë‡ël2 ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ (1.26) Ë (1.27):

ë‡ë2 ↔ ë‡2+ + ë2
2– ↔ ë‡0

- + 2<ë>Ú‚, (1.26)

ë‡0
- + ë‡2+ ↔ 2ë‡+ ↔ ë‡⋅ë‡2+ ↔ 2ë‡2+ + 2Â–. (1.27)

ê‡ÌÂÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂÏ (1.27) Ñ‚ÓÍËÌ, ÅÓÌ¯ÚÂÈÌ Ë ÅÂ‰Ë„ [22]
(1961 „.) Ó·˙flÒÌflÎË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‰ÓÎË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚË (Ì‡ ÙÓÌÂ ËÓÌÌÓÈ) ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ë‡–ë‡Cl2. Ç Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ÔÂÂıÓ‰‡ Ò ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ËÓÌ Ë Ó·‡ÚÌÓ ˝ÎÂÍÚÓÌ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ë ÚÂÏ ‚ÌÓÒËÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ó·˘Û˛ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ë‡–ë‡Cl2. èÓÁ‰ÌÂÂ ·˚ÎË ‚˚‰‚ËÌÛÚ˚ Ë ‰Û„ËÂ „Ë-
ÔÓÚÂÁ˚ Ó ÙÓÏÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÓÎË ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ó
ÍÓÚÓ˚ı ÛÔÓÏflÌÛÚÓ ‚ „Î‡‚Â 3.

Ç Ó·ÁÓÂ [21] ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ·Ë·ÎËÓ„‡ÙËfl ‡·ÓÚ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÎË-
ÁÛ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ·‡ÁÂ CaCl2–ë‡ë2. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ-
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Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË Ï‡Î˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â Ë‰ÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ 2ë‡2+ + 2Â– → 2ë‡+, ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â – Ó·‡ÚÌ˚È ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÓÍËÒÎÂÌËfl.

ãË¯¸ ‚˚¯Â ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔÂÂÁ‡fl-
‰‡, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡·Ë‰‡, ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â
‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ, ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â – Ú‚Â‰˚È Û„ÎÂ-
Ó‰ („‡ÙËÚ). Ç˚ıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÌË-
ÍÓ„‰‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î 68%, Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ‡ÌÓ‰ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ·˚Î ‚˚¯Â
Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó. çËÁÍËÈ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ·˚Î Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â, Ú‡ÍÊÂ
Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ˜ËÒÚÓ„Ó ë‡Cl2.

Ä‚ÚÓ˚ ˝ÚËı ‡·ÓÚ Ì‡‰ÂflÎËÒ¸ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚È
ÔÓˆÂÒÒ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ë‡ë2, Ú‡Í
Í‡Í ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl Û„ÎÂÓ‰, ‡ ÌÂ ıÎÓ, Í‡Í ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ë‡Cl2. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ‰‡ÊÂ ÌÂ ·˚Î ËÒÔ˚-
Ú‡Ì ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â, ‚ÂÓflÚÌÓ, ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˆÂÌ˚
ë‡ë2 Ë ÌËÁÍÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸-
ˆËÂ‚Ó„Ó Í‡ÚÓ‰‡, ÌÓ ‡‚ÚÓ˚ ÌÂ ÔÓ¯ÎË ÔÓ ˝ÚÓÏÛ ÔÛÚË.

ÑÛ„ÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ë‡Cl2–ë‡ë2–ë‡ fl‚ÎflÂÚÒfl „‡Î¸‚‡ÌÓ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡Î¸Ì˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ Û„ÎÂÓ‰ÓÏ (Í‡·Ë‰ËÁ‡ˆËfl), ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Í‡ÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÒÚË Ë
ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‰ÂÚ‡ÎÂÈ. ùÚÓÚ
ÔÓˆÂÒÒ ·ÓÎÂÂ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚È, ˜ÂÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È Ò ˆË‡ÌË‰-
Ì˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË. èÓ‰Ó·ÌÓÒÚË Ò‡‚ÌÂÌËfl ‡ÁÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÈ Í‡·Ë‰ËÁ‡ˆËË, Ëı ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [23].

ëËÎËˆË‰˚ Í‡Î¸ˆËfl. èÓ ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï Í‡Î¸ˆËÈ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ÍÂÏÌËÂÏ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÎËˆË‰Ó‚ Ca2Si, Ca5Si3,
CaSi, Ca3Si4, CaSi4. àÏÂÂÚÒfl Ñîê ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡–Si [14] (ËÒ. 1.2). Ç
‡ÌÌËı ‡·ÓÚ‡ı ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚‡ ÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓ ÔÎ‡-
‚fl˘ËıÒfl ÒËÎËˆË‰‡: CaSi (tÔÎ = 1245 °ë) Ë CaSi2 (tÔÎ = 1000 °ë). éÒ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ·˚ÎË ÓÚÍ˚Ú˚ ÔÓÁÊÂ. éÌË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ
ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ Â‡ÍˆËflÏ. ÖÒÚ¸ Ò‚Â‰ÂÌËfl (ˆËÚ. ÔÓ [14]) Ó ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÌËÁ¯Â„Ó ÒËÎËˆË‰‡ ë‡7Si, ÌÓ ÓÌË ÌÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓ‚Â-
ÍÂ. Ç ‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓÈ ÍÌË„Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡ Ñîê ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ë‡–Si Ì‡ ÒÚÓÓÌÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚Í‡fl ˝‚ÚÂÍ-
ÚËÍ‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ≈ 2,0 ‡Ú.% Si ÔË 760 °ë [14]. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÍÂ‡ÏËÍ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Sié2 ·Û‰ÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl Í‡Î¸ˆËÂÏ
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97,5±1,5 ÏÓÎ.%). é‰Ì‡ÍÓ ÔË˜ËÌÛ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë Á‡ÒÚ˚‚¯ÂÏ ÔÎ‡‚Â ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÌÂ
ÒÏÓ„ÎË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Á‡Í˚ÚÓÏ ÒÚ‡Î¸ÌÓÏ Â‡Í-
ÚÓÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡. ÇÒÂ-Ú‡ÍË, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È
‡Á·ÓÒ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ, Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛˘Ëı ÚÓ˜ÍË ËÁÎÓ-
Ï‡ Ë ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ì‡ ÍË‚˚ı ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl (‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚), ‡‚ÚÓ‡Ï Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Ù‡„ÏÂÌÚ ÔÒÂ‚‰Ó·Ë-
Ì‡ÌÓÈ Ñîê Ì‡ ÒÚÓÓÌÂ ë‡ël2. éÌË ÔÓÎÛ˜ËÎË ÎËÌË˛ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡
ÓÚ ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó ë‡ël2 (775 °ë) ‰Ó ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÓ˜ÍË (11 ÏÓÎ.% [ë‡C2+ë‡é] ÔË 738 °ë Ì‡ ÎËÌËË ÒÓÎË‰ÛÒ‡).

ãËÌË˛ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‚ Á‡˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÓÚ 11 ‰Ó 
20 ÏÓÎ.% [ë‡ë2 + ë‡é]) ËÏ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸. åÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÍÒ-
Ú‡ÔÓÎflˆËË Ì‡ ÌÛÎÂ‚Û˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ë‡é ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÌË ÓˆÂÌËÎË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚ ·Ë-
Ì‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ë‡ël2–ë‡ë2 (10 ÏÓÎ.% C‡C2 ÔË 740 °C). àÁ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ËÏË ‰‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ô‡ÍÚËÍË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ËÁÛ˜‡Ú¸ ÚÓÈÌÛ˛ Ñîê (ë‡Cl2–ë‡é–ë‡ë2).

Ç 1982 „. ÛÍÓ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ åÓËÒ ÓÔÛ·ÎËÍÓ-
‚‡Î Ó·ÁÓ ‡·ÓÚ ÔÓ ıËÏËË Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ë‡ë2 ‚ ıÎÓ-
Ë‰Â, ÙÚÓË‰Â Í‡Î¸ˆËfl Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2–ë‡F2–CaO Ë
ë‡Cl2–NaCl–CaO [21]. ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ CaC2 Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ‚ ë‡F2 (˝‚Ú. ÚÓ˜Í‡ 1095 °ë ÔË 44 ÏÓÎ.% ë‡ë2). ÑÓ·‡‚ÍË
ë‡é Ë NaCl Í ë‡F2 Ë ë‡ël2 ÒÌËÊ‡˛Ú ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡ë2.

Ö˘Â ‚ 1971 „. åÓËÒ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎ ÏÂı‡ÌËÁÏ
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔË
‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ë‡ë2 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ë‡ël2 ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ (1.26) Ë (1.27):

ë‡ë2 ↔ ë‡2+ + ë2
2– ↔ ë‡0

- + 2<ë>Ú‚, (1.26)

ë‡0
- + ë‡2+ ↔ 2ë‡+ ↔ ë‡⋅ë‡2+ ↔ 2ë‡2+ + 2Â–. (1.27)

ê‡ÌÂÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂÏ (1.27) Ñ‚ÓÍËÌ, ÅÓÌ¯ÚÂÈÌ Ë ÅÂ‰Ë„ [22]
(1961 „.) Ó·˙flÒÌflÎË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‰ÓÎË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚË (Ì‡ ÙÓÌÂ ËÓÌÌÓÈ) ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ë‡–ë‡Cl2. Ç Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ÔÂÂıÓ‰‡ Ò ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ËÓÌ Ë Ó·‡ÚÌÓ ˝ÎÂÍÚÓÌ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ë ÚÂÏ ‚ÌÓÒËÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ó·˘Û˛ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ë‡–ë‡Cl2. èÓÁ‰ÌÂÂ ·˚ÎË ‚˚‰‚ËÌÛÚ˚ Ë ‰Û„ËÂ „Ë-
ÔÓÚÂÁ˚ Ó ÙÓÏÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÓÎË ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ó
ÍÓÚÓ˚ı ÛÔÓÏflÌÛÚÓ ‚ „Î‡‚Â 3.

Ç Ó·ÁÓÂ [21] ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ·Ë·ÎËÓ„‡ÙËfl ‡·ÓÚ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÎË-
ÁÛ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ·‡ÁÂ CaCl2–ë‡ë2. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ-
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êËÒ. 1.3. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı 
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ Ca–H [14]

Í‡ˆËflı: α-ë‡ç2 (ÓÚÓ-
ÓÏ·Ë˜.) ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚
β-ë‡ç2 (ÍÛ·Ë˜.) ÔË
780 °ë. ùÌÚ‡Î¸ÔËfl Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ∆ f ç0

298ä =
= –174,26 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ [25].

Ñîê ë‡–ç ËÁ [14]
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ.
1.3. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË
‚ÒÂ ÒÓÎÂÓ·‡ÁÌ˚Â „Ë‰-
Ë‰˚ (ÍÓÏÂ LiH) Â˘Â
‰Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÚÂÏË˜Â-
ÒÍË ‰ËÒÒÓˆËËÛ˛Ú Ì‡
ÏÂÚ‡ÎÎ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰. ÑÎfl
ë‡ç2 ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË 600 °ë,
‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡‰
„Ë‰Ë‰ÓÏ ‡‚ÌÓ 0,0333
‡ÚÏ. ÔË 894 °ë [3] Ë 
1 ‡ÚÏ. ÔË 1000 °ë [1].

ÉË‰Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl
‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ıÎÓË‰‡ı
ôå Ë ë‡ël2. Ö˘Â ‚
1923 „. É˛Ìˆ Ë ÅÂÌÛ‡
ÔÓ‰‚Â„ÎË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ‡ÒÔÎ‡‚ (2äël⋅3Liël)˝‚Ú + ë‡ç2 Ë ‚˚‰ÂÎË-
ÎË ‚Ó‰ÓÓ‰ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â (ˆËÚ. ÔÓ: [21, 26]).

ÉË‰Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl ÌÂ Â‡„ËÛÂÚ Ò ÒÛıËÏ ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ‰Ó
400…500 °ë, ‚˚¯Â 500 °ë Â‡„ËÛÂÚ Ò ‡ÁÓÚÓÏ, Ó·‡ÁÛfl ÌËÚË‰
ë‡3N2. ë‡ç2 – ÒËÎ¸Ì˚È ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸. éÌ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚-
ÎË‚‡Ú¸ ÏÌÓ„ËÂ ÓÍÒË‰˚ (‰‡ÊÂ Ú‡ÍËÂ ÔÓ˜Ì˚Â, Í‡Í TiO2 Ë ZrO2) Ë
„‡ÎÓ„ÂÌË‰˚ ‰Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

É‡ÎÓ„ÂÌË‰˚ Í‡Î¸ˆËfl. ä‡Î¸ˆËÈ ˝ÌÂ„Ë˜ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò
„‡ÎÓ„ÂÌ‡ÏË Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÎÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ ë‡É2 (É – F, Cl, Br, I).
é‰Ì‡ÍÓ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ ˝ÚË ÒÓÎË ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÌÂÈÚ‡ÎË-
Á‡ˆËÂÈ ˜ËÒÚÓ„Ó „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ë‡(éç)2 ÍËÒÎÓÚ‡ÏË çÉ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ‚˚Ô‡Ë‚‡ÌËÂÏ Ë ÒÛ¯ÍÓÈ ÒÓÎÂÈ ë‡É2. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÙÚÓË‰ ë‡F2, ÍÓÚÓ˚È ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ ‚ ‚Ó‰Â Ë ‚ ÔËÓ‰Â Ì‡ıÓ-
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Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ˝ÚÓÈ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍÓÈ ˝‚ÚÂÍÚËÍË ÔË ËÁ·˚ÚÍÂ ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl. çËÁ¯ËÂ ÒËÎËˆË‰˚ ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰Ó-
Î˛ ËÓÌÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË Í‡Î¸ˆËfl Ë ÍÂÏÌËfl Ë ÔÓ‰‚Â„‡-
˛ÚÒfl „Ë‰ÓÎËÁÛ. Ç ‚˚Ò¯Ëı ÒËÎËˆË‰‡ı ‰ÓÎfl ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍÂÏÌËfl ·ÓÎ¸¯Â, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ ÔËÓ‰Â Ò‚flÁË ÓÌË
·ÎËÊÂ Í ·ÓË‰‡Ï.

ÅÓË‰˚ Í‡Î¸ˆËfl. Ñîê ÒËÒÚÂÏ˚ Ca–B ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. àÁ‚ÂÒÚÌ˚
ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl CaB4 Ë CaB6 (tÔÎ = 2235 °ë) [14] Ò ÔÂÓ·-
Î‡‰‡ÌËÂÏ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ Í‡Í‡ÒÂ ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ ·Ó‡. èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ CaB6 ‡‚Ì‡ 2,46 „/ÒÏ3 ÔË 25 °ë [24]. ÅÓË‰ CaB6 fl‚ÎflÂÚÒfl
ÛÁÍÓÁÓÌÌ˚Ï ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓÏ Ò ¯ËËÌÓÈ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ 
0,4 ˝Ç Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ıÓÓ¯Â„Ó ÚÂÏÓ˝ÏËÚÚÂ‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚.

ÉË‰Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl. èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Í‡Î¸ˆËfl, Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó
‚ ‡„ÓÌÂ ÓÚ ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË, Ò ˜ËÒÚ˚Ï ÒÛıËÏ ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ ÔË
300…350 °ë Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÓÎÂÓ·‡ÁÌ˚È „Ë‰Ë‰ ë‡ç2 – ËÓÌÌÓÂ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÌËÓÌÓÏ. åÓÎflÌ‡fl Ï‡Ò-
Ò‡ ë‡ç2 – 42,08 „/ÏÓÎ¸; ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ – 4,76 Ï‡Ò.%; ·Â-
Î˚È ÔÓÓ¯ÓÍ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ – 1,7 „/ÒÏ3. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‰‚Ûı ÏÓ‰ËÙË-
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êËÒ. 1.3. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı 
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ Ca–H [14]

Í‡ˆËflı: α-ë‡ç2 (ÓÚÓ-
ÓÏ·Ë˜.) ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚
β-ë‡ç2 (ÍÛ·Ë˜.) ÔË
780 °ë. ùÌÚ‡Î¸ÔËfl Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ∆ f ç0

298ä =
= –174,26 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ [25].

Ñîê ë‡–ç ËÁ [14]
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ.
1.3. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË
‚ÒÂ ÒÓÎÂÓ·‡ÁÌ˚Â „Ë‰-
Ë‰˚ (ÍÓÏÂ LiH) Â˘Â
‰Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÚÂÏË˜Â-
ÒÍË ‰ËÒÒÓˆËËÛ˛Ú Ì‡
ÏÂÚ‡ÎÎ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰. ÑÎfl
ë‡ç2 ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË 600 °ë,
‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡‰
„Ë‰Ë‰ÓÏ ‡‚ÌÓ 0,0333
‡ÚÏ. ÔË 894 °ë [3] Ë 
1 ‡ÚÏ. ÔË 1000 °ë [1].

ÉË‰Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl
‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ıÎÓË‰‡ı
ôå Ë ë‡ël2. Ö˘Â ‚
1923 „. É˛Ìˆ Ë ÅÂÌÛ‡
ÔÓ‰‚Â„ÎË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ‡ÒÔÎ‡‚ (2äël⋅3Liël)˝‚Ú + ë‡ç2 Ë ‚˚‰ÂÎË-
ÎË ‚Ó‰ÓÓ‰ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â (ˆËÚ. ÔÓ: [21, 26]).

ÉË‰Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl ÌÂ Â‡„ËÛÂÚ Ò ÒÛıËÏ ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ‰Ó
400…500 °ë, ‚˚¯Â 500 °ë Â‡„ËÛÂÚ Ò ‡ÁÓÚÓÏ, Ó·‡ÁÛfl ÌËÚË‰
ë‡3N2. ë‡ç2 – ÒËÎ¸Ì˚È ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸. éÌ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚-
ÎË‚‡Ú¸ ÏÌÓ„ËÂ ÓÍÒË‰˚ (‰‡ÊÂ Ú‡ÍËÂ ÔÓ˜Ì˚Â, Í‡Í TiO2 Ë ZrO2) Ë
„‡ÎÓ„ÂÌË‰˚ ‰Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

É‡ÎÓ„ÂÌË‰˚ Í‡Î¸ˆËfl. ä‡Î¸ˆËÈ ˝ÌÂ„Ë˜ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò
„‡ÎÓ„ÂÌ‡ÏË Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÎÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ ë‡É2 (É – F, Cl, Br, I).
é‰Ì‡ÍÓ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ ˝ÚË ÒÓÎË ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÌÂÈÚ‡ÎË-
Á‡ˆËÂÈ ˜ËÒÚÓ„Ó „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ë‡(éç)2 ÍËÒÎÓÚ‡ÏË çÉ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ‚˚Ô‡Ë‚‡ÌËÂÏ Ë ÒÛ¯ÍÓÈ ÒÓÎÂÈ ë‡É2. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÙÚÓË‰ ë‡F2, ÍÓÚÓ˚È ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ ‚ ‚Ó‰Â Ë ‚ ÔËÓ‰Â Ì‡ıÓ-
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Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ˝ÚÓÈ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍÓÈ ˝‚ÚÂÍÚËÍË ÔË ËÁ·˚ÚÍÂ ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl. çËÁ¯ËÂ ÒËÎËˆË‰˚ ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰Ó-
Î˛ ËÓÌÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË Í‡Î¸ˆËfl Ë ÍÂÏÌËfl Ë ÔÓ‰‚Â„‡-
˛ÚÒfl „Ë‰ÓÎËÁÛ. Ç ‚˚Ò¯Ëı ÒËÎËˆË‰‡ı ‰ÓÎfl ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍÂÏÌËfl ·ÓÎ¸¯Â, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ ÔËÓ‰Â Ò‚flÁË ÓÌË
·ÎËÊÂ Í ·ÓË‰‡Ï.

ÅÓË‰˚ Í‡Î¸ˆËfl. Ñîê ÒËÒÚÂÏ˚ Ca–B ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. àÁ‚ÂÒÚÌ˚
ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl CaB4 Ë CaB6 (tÔÎ = 2235 °ë) [14] Ò ÔÂÓ·-
Î‡‰‡ÌËÂÏ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ Í‡Í‡ÒÂ ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ ·Ó‡. èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ CaB6 ‡‚Ì‡ 2,46 „/ÒÏ3 ÔË 25 °ë [24]. ÅÓË‰ CaB6 fl‚ÎflÂÚÒfl
ÛÁÍÓÁÓÌÌ˚Ï ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓÏ Ò ¯ËËÌÓÈ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ 
0,4 ˝Ç Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ıÓÓ¯Â„Ó ÚÂÏÓ˝ÏËÚÚÂ‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚.

ÉË‰Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl. èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Í‡Î¸ˆËfl, Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó
‚ ‡„ÓÌÂ ÓÚ ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË, Ò ˜ËÒÚ˚Ï ÒÛıËÏ ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ ÔË
300…350 °ë Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÓÎÂÓ·‡ÁÌ˚È „Ë‰Ë‰ ë‡ç2 – ËÓÌÌÓÂ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÌËÓÌÓÏ. åÓÎflÌ‡fl Ï‡Ò-
Ò‡ ë‡ç2 – 42,08 „/ÏÓÎ¸; ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ – 4,76 Ï‡Ò.%; ·Â-
Î˚È ÔÓÓ¯ÓÍ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ – 1,7 „/ÒÏ3. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‰‚Ûı ÏÓ‰ËÙË-
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ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ÓÌ ÒÓÓ·˘ËÎ ‚ Ó·¯ËÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‚ ÊÛÌ‡ÎÂ «Philosophi-
cal Transactions» Á‡ 1808 „. [27].

ìÏÂÒÚÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ò 1826 „. ï. Ñ˝‚Ë – ËÌÓÒÚ‡ÌÌ˚È ÔÓ-
˜ÂÚÌ˚È ˜ÎÂÌ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, ÍÓÚÓ‡fl ÚÓ„‰‡ ‡ÁÏÂ˘‡-
Î‡Ò¸ ‚ „. ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„Â.

åÌÓ„Ó ÔÓÁÊÂ, ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ 1898 „. ˜ËÒÚ˚È ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Í‡Î¸-
ˆËÈ ÔÓÎÛ˜ËÎ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÛÚÂÏ åÛ‡ÒÒ‡Ì. éÌ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ ÒÛıÛ˛
ÒÓÎ¸ ë‡J2 Ì‡ÚËÂÏ ‚ „ÂÏÂÚË˜ÌÓ Á‡Í‡Ú‡ÌÌ˚ı ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÊÂÎÂÁÌ˚ı
‡ÏÔÛÎ‡ı ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË. èÓÒÎÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÏÔÛÎ˚
Ò ÔÂ˜¸˛ ÓÌ ‚ÒÍ˚Î ‡ÏÔÛÎÛ, ÓÚ‰ÂÎËÎ ÒÛıÛ˛ ÒÓÎ¸ NaJ, ‡ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÈ ÔÎ‡‚ Ó·‡·ÓÚ‡Î ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Ï ÒÔËÚÓÏ, ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ËÏ
Ì‡ÚËÈ Ë ÌÂ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ì‡ Í‡Î¸ˆËÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÓÌ ÔÓÎÛ-
˜ËÎ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ˜ËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl. Ñ‡ÊÂ Ò ÔÓÁËˆËÈ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌÂ„Ó
‰Ìfl ˝ÚÓÚ ÓÔ˚Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÁÛÔÂ˜ÂÌ ÔÓ Á‡Ï˚ÒÎÛ Ë ËÒÔÓÎÌÂ-
ÌË˛. ëÂ„Ó‰Ìfl Ï˚ ÁÌ‡ÂÏ ËÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl [14], ˜ÚÓ Í‡Î¸-
ˆËÈ Ë Ì‡ÚËÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‡ ‚
Ú‚Â‰ÓÏ – ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‚Á‡ËÏÌÓ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÁ ÊË‰-
ÍÓÈ ÒÏÂÒË Ò ËÁ·˚ÚÍÓÏ Ì‡ÚËfl ÔË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚
Í‡Î¸ˆËfl.

àÁÎÓÊÂÌÌ˚Â Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ Ì‡Û˜ÌÓ-ËÒÚÓË˜ÂÒÍËÂ Ò‚Â‰ÂÌËfl ˆË-
ÚËÛ˛ÚÒfl Ì‡ÏË ÔÓ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ‰Îfl Ò‚ÓÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÌË„Â «êÛÍÓ-
‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÔÓ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË. í. III. íÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÂ‰», ÍÓÚÓ‡fl ·˚Î‡ ËÁ‰‡Ì‡ ÔÓ‰ Â‰‡ÍˆË-
ÂÈ ë.Ä. èÎÂÚÂÌÂ‚‡ ‚ 1936 „. [28]. äÌË„‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂ‚Ó‰ÓÏ Ò ‡-
·ÓÚ˚ Ì‡ ÌÂÏÂˆÍÓÏ flÁ˚ÍÂ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ ‚ ÓË„ËÌ‡ÎÂ,
ËÁ‰‡ÌÌÓÈ ‚ ãÂÈÔˆË„Â ‚ 1934 „. ÔÓ‰ Â‰‡ÍˆËÂÈ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ‚ Ö‚Ó-
ÔÂ ÔÓÙÂÒÒÓ‡ ‚˚Ò¯ÂÈ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ¯ÍÓÎ˚ „. ò‡ÎÓÚÚÂÌ·Û„ Ë
Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÒÛÎ¸Ú‡ÌÚ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÂÈ¯ÂÈ ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl ÙËÏ˚ «ëË-
ÏÂÌÒ–ï‡Î¸ÒÍÂ», ‰ÓÍÚÓ‡-ËÌÊÂÌÂ‡ ÇËÍÚÓ‡ ùÌ„ÂÎ¸„‡‰Ú‡.

ÇÂÌÂÏÒfl Í ËÒÚÓËË ‡Á‚ËÚËfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl. èÓÒÎÂ ‡Ï‡Î¸„‡ÏÌÓÈ ˝ÔÓÔÂË Ì‡˜‡Î‡ ïIï ‚.
Ì‡ÒÚÛÔËÎÓ Á‡ÚË¯¸Â, Ë ÎË¯¸ ÓÍÓÎÓ 1855 „. ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË êÓ·ÂÚ‡
ÅÛÌÁÂÌ‡ ‚ ÉÂÏ‡ÌËË Â„Ó Û˜ÂÌËÍ å‡ÚËÒÒÂÌ Ì‡˜‡Î ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ıÎÓË‰Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl Ë ·‡Ëfl ‚ ˆÂ-
Îflı ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ˝ÚËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

Ç ˝ÚËı ÓÔ˚Ú‡ı å‡ÚËÒÒÂÌ Ó·Ì‡ÛÊËÎ fl‚ÎÂÌËÂ «‡ÒÔ˚ÎÂÌËfl»
Í‡Î¸ˆËfl Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ·‡Ëfl ‚ Ëı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ıÎÓË‰‡ı, ˜ÚÓ
ÒËÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡ÎÓ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ (‰Îfl ·‡Ëfl – ‰Ó ÌÛÎfl). ä ÚÓÏÛ ‚Â-
ÏÂÌË ÅÛÌÁÂÌ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡„ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ÛÊÂ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚˚ÒÓÍËı Í‡ÚÓ‰Ì˚ı ÔÎÓÚ-
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‰ËÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÙÎ˛ÓËÚ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„Ó ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Á‡ÎÂÊË.
àÏÂÌÌÓ ÙÎ˛ÓËÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Ï Ò˚¸ÂÏ ‰Îfl ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÙÚÓ‡. ë‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ú‚Â‰˚ı Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ
C‡ël2, ë‡F2 Ë ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì‡fl „Î‡‚‡
ÍÌË„Ë ‚‚Ë‰Û Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚.

Ç ‡ÏÍ‡ı ÚÂÏ‡ÚËÍË ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓÌÓ„‡ÙËË Ï˚ ÒÓÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl, ÍÓÚÓ˚Â ·ÓÎÂÂ ËÎË
ÏÂÌÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ó
ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
ÏÓÊÌÓ ÔÓ˜ÂÒÚ¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 3, 12].

1.3. ùãÖäíêéïàåàóÖëäàâ åÖíéÑ èéãìóÖçàü äÄãúñàü. 
àëíéêàü êÄáÇàíàü

éÒÌÓ‚‡ÚÂÎÂÏ Ì‡ÛÍË ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË Ë ÔÂ‚ÓÓÚÍ˚‚‡ÚÂÎÂÏ ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Í‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÌˆËÍÎÓÔÂ‰Ëflı Ë
Û˜Â·ÌËÍ‡ı, fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì„ÎËÈÒÍËÈ Û˜ÂÌ˚È ï˝ÏÙË Ñ˝‚Ë. é‰Ì‡ÍÓ
Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ Ñ˝‚Ë ÌÂ ÒÏÓ„ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ˝ÚË ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë-
‰Â. äÓ„‰‡ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ïIï ‚. ÓÌ ÓÚÍ˚Î ÒÔÓÒÓ· ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÁÎÓÊÂÌËfl ˘ÂÎÓ˜ÂÈ äéç Ë NaOH Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÇÓÎ¸ÚÓ‚‡ ÒÚÓÎ·‡
Ë ÔÓÎÛ˜ËÎ Í‡ÎËÈ Ë Ì‡ÚËÈ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÓÌ ÌÂÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓ ÔÂ‰ÔËÌflÎ ÔÓÔ˚ÚÍÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‚Î‡ÊÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ Í‡Î¸-
ˆËfl, ÒÚÓÌˆËfl Ë ·‡Ëfl. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ò ÊÂÎÂÁ-
Ì˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ Ë ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚Ï ‡ÌÓ‰ÓÏ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ò„Ó-
‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â – ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ „‡Á‡. ë„Ó‡-
˛˘ËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË ÎÂÚÛ˜ËÂ ÓÍÒË‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚Ó
‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÒÌÓ‚‡ ÔÂ‚‡˘‡ÎËÒ¸ ‚ ˘ÂÎÓ˜Ë [27].

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Ñ˝‚Ë ÔÓıÓÊËÂ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ‚Î‡Ê-
Ì˚ı „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ë‡(éç)2 Ë Ç‡(éç)2 ÔÓ‚Ó‰ËÎ üÍÓ· ÅÂˆÂÎËÛÒ
ÒÓ Ò‚ÓËÏ Û˜ÂÌËÍÓÏ èÓÌÚ˝ÌÓÏ. àÏÂÌÌÓ ÅÂˆÂÎËÛÒÛ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ
Ë‰Âfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë ·‡Ëfl Ì‡ ÚÛÚÌÓÏ Í‡ÚÓ‰Â Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌË-
ÂÏ ‡Ï‡Î¸„‡Ï ˝ÚËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ó ˜ÂÏ ÅÂˆÂÎËÛÒ ÒÓÓ·˘ËÎ ‚ ÔËÒ¸ÏÂ
Í Ñ˝‚Ë, Í‡Í ÚÓ„‰‡ ·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ ‚ ÒÂ‰Â Û˜ÂÌ˚ı. Ñ˝‚Ë ‚ÁflÎ Á‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Û Ë‰Â˛ ÅÂˆÂÎËÛÒ‡ Ë ÔÓ‰‚Â„ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ÛÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÒÛÒÔÂÌÁËË ıÎÓË‰Ó‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ë‡, Sr, Ç‡ Ò ÚÛÚÌ˚Ï Í‡-
ÚÓ‰ÓÏ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÓÚ„ÓÌÍÓÈ ÚÛÚË, ÌÓ ÔÓ fl‰Û ÔË˜ËÌ ÌÂ ÒÏÓ„
ÓÚÓ„Ì‡Ú¸ ÂÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ·Ó„‡Ú˚ı ÔÓ
ôáå ‡Ï‡Î¸„‡Ï ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı Ñ˝‚Ë ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÓÔÂ‰ÂÎËÎ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÚËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÍÓÚÓ-
˚Â ÓÌ Ì‡Á‚‡Î Í‡Î¸ˆËÈ, ÒÚÓÌˆËÈ, ·‡ËÈ. é· ˝ÚËı Ì‡Û˜Ì˚ı Â-
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ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ÓÌ ÒÓÓ·˘ËÎ ‚ Ó·¯ËÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‚ ÊÛÌ‡ÎÂ «Philosophi-
cal Transactions» Á‡ 1808 „. [27].

ìÏÂÒÚÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ò 1826 „. ï. Ñ˝‚Ë – ËÌÓÒÚ‡ÌÌ˚È ÔÓ-
˜ÂÚÌ˚È ˜ÎÂÌ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, ÍÓÚÓ‡fl ÚÓ„‰‡ ‡ÁÏÂ˘‡-
Î‡Ò¸ ‚ „. ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„Â.

åÌÓ„Ó ÔÓÁÊÂ, ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ 1898 „. ˜ËÒÚ˚È ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Í‡Î¸-
ˆËÈ ÔÓÎÛ˜ËÎ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÛÚÂÏ åÛ‡ÒÒ‡Ì. éÌ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ ÒÛıÛ˛
ÒÓÎ¸ ë‡J2 Ì‡ÚËÂÏ ‚ „ÂÏÂÚË˜ÌÓ Á‡Í‡Ú‡ÌÌ˚ı ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÊÂÎÂÁÌ˚ı
‡ÏÔÛÎ‡ı ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË. èÓÒÎÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÏÔÛÎ˚
Ò ÔÂ˜¸˛ ÓÌ ‚ÒÍ˚Î ‡ÏÔÛÎÛ, ÓÚ‰ÂÎËÎ ÒÛıÛ˛ ÒÓÎ¸ NaJ, ‡ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÈ ÔÎ‡‚ Ó·‡·ÓÚ‡Î ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Ï ÒÔËÚÓÏ, ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ËÏ
Ì‡ÚËÈ Ë ÌÂ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ì‡ Í‡Î¸ˆËÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÓÌ ÔÓÎÛ-
˜ËÎ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ˜ËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl. Ñ‡ÊÂ Ò ÔÓÁËˆËÈ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌÂ„Ó
‰Ìfl ˝ÚÓÚ ÓÔ˚Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÁÛÔÂ˜ÂÌ ÔÓ Á‡Ï˚ÒÎÛ Ë ËÒÔÓÎÌÂ-
ÌË˛. ëÂ„Ó‰Ìfl Ï˚ ÁÌ‡ÂÏ ËÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl [14], ˜ÚÓ Í‡Î¸-
ˆËÈ Ë Ì‡ÚËÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‡ ‚
Ú‚Â‰ÓÏ – ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‚Á‡ËÏÌÓ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÁ ÊË‰-
ÍÓÈ ÒÏÂÒË Ò ËÁ·˚ÚÍÓÏ Ì‡ÚËfl ÔË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚
Í‡Î¸ˆËfl.

àÁÎÓÊÂÌÌ˚Â Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ Ì‡Û˜ÌÓ-ËÒÚÓË˜ÂÒÍËÂ Ò‚Â‰ÂÌËfl ˆË-
ÚËÛ˛ÚÒfl Ì‡ÏË ÔÓ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ‰Îfl Ò‚ÓÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÌË„Â «êÛÍÓ-
‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÔÓ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË. í. III. íÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÂ‰», ÍÓÚÓ‡fl ·˚Î‡ ËÁ‰‡Ì‡ ÔÓ‰ Â‰‡ÍˆË-
ÂÈ ë.Ä. èÎÂÚÂÌÂ‚‡ ‚ 1936 „. [28]. äÌË„‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂ‚Ó‰ÓÏ Ò ‡-
·ÓÚ˚ Ì‡ ÌÂÏÂˆÍÓÏ flÁ˚ÍÂ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ ‚ ÓË„ËÌ‡ÎÂ,
ËÁ‰‡ÌÌÓÈ ‚ ãÂÈÔˆË„Â ‚ 1934 „. ÔÓ‰ Â‰‡ÍˆËÂÈ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ‚ Ö‚Ó-
ÔÂ ÔÓÙÂÒÒÓ‡ ‚˚Ò¯ÂÈ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ¯ÍÓÎ˚ „. ò‡ÎÓÚÚÂÌ·Û„ Ë
Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÒÛÎ¸Ú‡ÌÚ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÂÈ¯ÂÈ ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl ÙËÏ˚ «ëË-
ÏÂÌÒ–ï‡Î¸ÒÍÂ», ‰ÓÍÚÓ‡-ËÌÊÂÌÂ‡ ÇËÍÚÓ‡ ùÌ„ÂÎ¸„‡‰Ú‡.

ÇÂÌÂÏÒfl Í ËÒÚÓËË ‡Á‚ËÚËfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl. èÓÒÎÂ ‡Ï‡Î¸„‡ÏÌÓÈ ˝ÔÓÔÂË Ì‡˜‡Î‡ ïIï ‚.
Ì‡ÒÚÛÔËÎÓ Á‡ÚË¯¸Â, Ë ÎË¯¸ ÓÍÓÎÓ 1855 „. ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË êÓ·ÂÚ‡
ÅÛÌÁÂÌ‡ ‚ ÉÂÏ‡ÌËË Â„Ó Û˜ÂÌËÍ å‡ÚËÒÒÂÌ Ì‡˜‡Î ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ıÎÓË‰Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl Ë ·‡Ëfl ‚ ˆÂ-
Îflı ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ˝ÚËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

Ç ˝ÚËı ÓÔ˚Ú‡ı å‡ÚËÒÒÂÌ Ó·Ì‡ÛÊËÎ fl‚ÎÂÌËÂ «‡ÒÔ˚ÎÂÌËfl»
Í‡Î¸ˆËfl Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ·‡Ëfl ‚ Ëı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ıÎÓË‰‡ı, ˜ÚÓ
ÒËÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡ÎÓ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ (‰Îfl ·‡Ëfl – ‰Ó ÌÛÎfl). ä ÚÓÏÛ ‚Â-
ÏÂÌË ÅÛÌÁÂÌ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡„ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ÛÊÂ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚˚ÒÓÍËı Í‡ÚÓ‰Ì˚ı ÔÎÓÚ-
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‰ËÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÙÎ˛ÓËÚ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„Ó ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Á‡ÎÂÊË.
àÏÂÌÌÓ ÙÎ˛ÓËÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Ï Ò˚¸ÂÏ ‰Îfl ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÙÚÓ‡. ë‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ú‚Â‰˚ı Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ
C‡ël2, ë‡F2 Ë ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì‡fl „Î‡‚‡
ÍÌË„Ë ‚‚Ë‰Û Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚.

Ç ‡ÏÍ‡ı ÚÂÏ‡ÚËÍË ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓÌÓ„‡ÙËË Ï˚ ÒÓÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl, ÍÓÚÓ˚Â ·ÓÎÂÂ ËÎË
ÏÂÌÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ó
ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
ÏÓÊÌÓ ÔÓ˜ÂÒÚ¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 3, 12].

1.3. ùãÖäíêéïàåàóÖëäàâ åÖíéÑ èéãìóÖçàü äÄãúñàü. 
àëíéêàü êÄáÇàíàü

éÒÌÓ‚‡ÚÂÎÂÏ Ì‡ÛÍË ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË Ë ÔÂ‚ÓÓÚÍ˚‚‡ÚÂÎÂÏ ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Í‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÌˆËÍÎÓÔÂ‰Ëflı Ë
Û˜Â·ÌËÍ‡ı, fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì„ÎËÈÒÍËÈ Û˜ÂÌ˚È ï˝ÏÙË Ñ˝‚Ë. é‰Ì‡ÍÓ
Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ Ñ˝‚Ë ÌÂ ÒÏÓ„ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ˝ÚË ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë-
‰Â. äÓ„‰‡ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ïIï ‚. ÓÌ ÓÚÍ˚Î ÒÔÓÒÓ· ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÁÎÓÊÂÌËfl ˘ÂÎÓ˜ÂÈ äéç Ë NaOH Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÇÓÎ¸ÚÓ‚‡ ÒÚÓÎ·‡
Ë ÔÓÎÛ˜ËÎ Í‡ÎËÈ Ë Ì‡ÚËÈ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÓÌ ÌÂÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓ ÔÂ‰ÔËÌflÎ ÔÓÔ˚ÚÍÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‚Î‡ÊÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ Í‡Î¸-
ˆËfl, ÒÚÓÌˆËfl Ë ·‡Ëfl. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ò ÊÂÎÂÁ-
Ì˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ Ë ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚Ï ‡ÌÓ‰ÓÏ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ò„Ó-
‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â – ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ „‡Á‡. ë„Ó‡-
˛˘ËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË ÎÂÚÛ˜ËÂ ÓÍÒË‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚Ó
‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÒÌÓ‚‡ ÔÂ‚‡˘‡ÎËÒ¸ ‚ ˘ÂÎÓ˜Ë [27].

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Ñ˝‚Ë ÔÓıÓÊËÂ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ‚Î‡Ê-
Ì˚ı „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ë‡(éç)2 Ë Ç‡(éç)2 ÔÓ‚Ó‰ËÎ üÍÓ· ÅÂˆÂÎËÛÒ
ÒÓ Ò‚ÓËÏ Û˜ÂÌËÍÓÏ èÓÌÚ˝ÌÓÏ. àÏÂÌÌÓ ÅÂˆÂÎËÛÒÛ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ
Ë‰Âfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë ·‡Ëfl Ì‡ ÚÛÚÌÓÏ Í‡ÚÓ‰Â Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌË-
ÂÏ ‡Ï‡Î¸„‡Ï ˝ÚËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ó ˜ÂÏ ÅÂˆÂÎËÛÒ ÒÓÓ·˘ËÎ ‚ ÔËÒ¸ÏÂ
Í Ñ˝‚Ë, Í‡Í ÚÓ„‰‡ ·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ ‚ ÒÂ‰Â Û˜ÂÌ˚ı. Ñ˝‚Ë ‚ÁflÎ Á‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Û Ë‰Â˛ ÅÂˆÂÎËÛÒ‡ Ë ÔÓ‰‚Â„ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ÛÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÒÛÒÔÂÌÁËË ıÎÓË‰Ó‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ë‡, Sr, Ç‡ Ò ÚÛÚÌ˚Ï Í‡-
ÚÓ‰ÓÏ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÓÚ„ÓÌÍÓÈ ÚÛÚË, ÌÓ ÔÓ fl‰Û ÔË˜ËÌ ÌÂ ÒÏÓ„
ÓÚÓ„Ì‡Ú¸ ÂÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ·Ó„‡Ú˚ı ÔÓ
ôáå ‡Ï‡Î¸„‡Ï ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı Ñ˝‚Ë ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÓÔÂ‰ÂÎËÎ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÚËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÍÓÚÓ-
˚Â ÓÌ Ì‡Á‚‡Î Í‡Î¸ˆËÈ, ÒÚÓÌˆËÈ, ·‡ËÈ. é· ˝ÚËı Ì‡Û˜Ì˚ı Â-
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êËÒ. 1.4. «ÉÛ¯‡» Ca Ì‡ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓÏ Í‡ÚÓ‰Â
Í‡Ò‡ÌËfl (ˆËÚ. ÔÓ: [26]):

1 – ÊÂÎÂÁÌ˚È Í‡ÚÓ‰ Í‡Ò‡ÌËfl, 2 – Ú‚Â‰‡fl ÔÎÂÌÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ‡, 3 – Í‡Î¸ˆËÈ, 4 – ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ

„. ÅËÚÚÂÙÂÎ¸‰ (‚ÓÒÚÓ˜Ì‡fl ÉÂÏ‡ÌËfl); ÔÂ‚˚Ï Â„Ó ‰ËÂÍÚÓÓÏ
ÒÚ‡Î ê‡ÚÂÌ‡Û, Ë ˝ÚÓÚ Á‡‚Ó‰ ÔÓ‡·ÓÚ‡Î ‰Ó 1945 „.

Ç êÓÒÒËË Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó· ˝ÚÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓ‰Ó·ÌÓ ·˚-
ÎË ËÁÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÍÌË„Â è.è. îÂ‰ÓÚ¸Â‚‡ «ùÎÂÍÚÓÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ëfl».
ó‡ÒÚ¸ II. 1923 „. (ˆËÚ. ÔÓ: [27]). Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÌ‡ ÔÓ‚ÒÂÏÂ-
ÒÚÌÓ ‚˚ÚÂÒÌÂÌ‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜ÌÓÈ ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„ËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ò ÊË‰ÍËÏ ÏÂ‰Ì˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ. èÓ‰Ó·ÌÂÂ Ó ÌÂÈ
ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÓÔ˚Ú ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌÂÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ú‡ÍËı
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ Ì‡ÍÓÔËÚ¸ Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ˆÂÌÌÂÈ-
¯ËÂ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÌÂ„‡ÚË‚ÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ‡ÁÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ıÓ‰
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ë ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚Â‰-
ÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ıÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‚Î‡„Ë ‚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÛ¯ÂÌÌÓÏ ë‡ël2, Á‡„ÛÊ‡ÂÏÓÏ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ˚, ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ÔËÏÂÒÂÈ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÚÂ; ÊÂÎÂÁÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ Â‡ÍˆËË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ë‡ël2, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ – ‚Î‡ÊÌ˚È ‚ÓÁ‰Ûı:

ë‡ël2Ê + ç2é„,- ↔ ë‡éÚ‚,- + 2çCl↑. (1.28)

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚Á‚ÂÒË ë‡éÚ‚ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÎÓ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ Â„Ó ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÔÓ„ÂÒÒËÛ˛˘ÂÂ ¯Î‡ÍÓ‚‡ÌËÂ ‚‡ÌÌ˚. Ç ‡-
·ÓÚÂ [1] ÛÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ‚‡ÌÌ-˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂÓ‚ ‚ ÔÂËÓ‰˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‚ÓÁ‰Ûı‡ (‚ÂÒÌ‡, ‰ÓÊ‰-
ÎË‚ÓÂ ÎÂÚÓ, ‰ÓÊ‰ÎË‚‡fl ÓÒÂÌ¸) ÒÌËÊ‡Î‡Ò¸ ‚ 2 ‡Á‡ Ë ·ÓÎÂÂ. ç‡ÎË˜ËÂ
ë‡é ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏÛ ‡Áfl‰Û ËÓÌÓ‚ ıÎÓ‡
Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ „‡ÙËÚÓ‚ÓÏ ‡ÌÓ‰Â Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÏÂÒË Cl2 + ëé2
+ ëéël2; ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î ‡ÒıÓ‰ ‡ÌÓ‰‡.

Ö˘Â ‚ Ì‡˜‡ÎÂ XX ‚. ÓÔ˚ÚÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2, ÓÚÍ˚Ú‡fl å‡ÚËÒÒÂÌÓÏ,
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó
fl‚ÎÂÌËfl ‚ 1902 „. ÅÓıÂÒ Ë òÚÓıÂÏ, ‡ ‚ 1909 „. ÇÂÎÂ Ë êÓ‰Â-
‚ÓÎ¸‰ ‚ÔÂ‚˚Â ‚˚‰‚ËÌÛÎË „ËÔÓÚÂÁÛ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Í‡Î¸ˆËÈ, ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌ˚È ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÙÓÏÂ ÒÛ·ıÎÓË‰‡ ë‡ël Ë
Â„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ˆËÚ. ÔÓ:
[29]). ê‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ÒÛ·ıÎÓË‰ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ıÎÓÓÏ ‰Ó
ë‡ël2, ‡ Û Í‡ÚÓ‰‡ ÓÌ ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓ Â‡ÍˆËË

ë‡ + ë‡ël2 → 2ë‡ël. (1.29)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜‡ÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ì‡ ÔÂÂÁ‡-
fl‰ ËÓÌÓ‚ ë‡2+ ↔ ë‡+, ÒÌËÊ‡fl ‚˚ıÓ‰ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ ÚÓÍÛ.
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ÌÓÒÚÂÈ ÚÓÍ‡. ÇÂÓflÚÌÓ, ÓÌ ÔÓ‰ÒÍ‡Á‡Î å‡ÚËÒÒÂÌÛ, Í‡Í ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
‚˚ÒËÚ¸ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ˝ÚËÏ ÔÛÚÂÏ, Ë å‡ÚËÒÒÂÌ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ Í‡ÚÓ‰
ËÁ ÊÂÎÂÁÌÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍË Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÂÂ ÍÓÓÚÍ‡fl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl
˜‡ÒÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡Ò‡Î‡Ò¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ıÎÓË‰‡
Í‡Î¸ˆËfl. Ç ˝ÚÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
Í‡Î¸ˆËÈ ‚˚‰ÂÎflÎÒfl Ì‡ «Í‡ÚÓ‰Â Í‡Ò‡ÌËfl» ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÎÍËı ¯‡ËÍÓ‚
«‡ÁÏÂÓÏ Ò „Ó˜Ë˜ÌÓÂ ÒÂÏfl», ÔÓÍ˚Ú˚ı ÔÎÂÌÍÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÒÓÎË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, å‡ÚËÒÒÂÌ ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÎÛ˜ËÎ Í‡Î¸ˆËÈ
ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÓÎË Ë ÏÓÊ-
ÌÓ ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Â Â„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

à ‚ÌÓ‚¸ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ÒÚÛÔËÎÓ Á‡ÚË¯¸Â. 
Ç 1882 „. Ò ËÁÓ·ÂÚÂÌËÂÏ ‰ËÌ‡ÏÓ-Ï‡¯ËÌ˚ ÔÓfl‚ËÎÒfl ÏÓ˘Ì˚È Ë
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ ‡·ÓÚ‡˛˘ËÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, Í ÚÓÏÛ ÊÂ
ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ˝ÌÂ„ËË ·˚Î‡ Ì‡ ÔÓfl‰ÍË ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚
‚ÓÎ¸ÚÓ‚ÓÏ ÒÚÓÎ·Â. ÇÒÂ ˝ÚÓ ÔÓÒÎÛÊËÎÓ ÌÓ‚˚Ï ÚÓÎ˜ÍÓÏ ‚ ‡Á‚Ë-
ÚËË ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ÏË
ÔÂÒÔÂÍÚË‚‡ÏË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

Ç 1893 „. ÅÓıÂÒ Ë òÚÓıÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÎÛ˜¯ËÎË ÏÂÚÓ‰ å‡-
ÚËÒÒÂÌ‡, ÔËÏÂÌË‚ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚È Í‡ÚÓ‰ Í‡Ò‡ÌËfl, Ë ÔÓÎÛ˜ËÎË
Í‡Î¸ˆËÈ ‚ ‚Ë‰Â „Û·ÍË. Ç 1902 „. êÛÙÙ Ë èÎ‡ÚÓ ‚ÔÂ‚˚Â ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ë‡ël2–ë‡F2, ·ÓÎÂÂ
ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍÛ˛, ˜ÂÏ ˜ËÒÚ˚È ë‡ël2. ùÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ ÔÓÁÊÂ Á‡‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ò «Í‡ÚÓ‰ÓÏ Í‡Ò‡ÌËfl».

ë 1886 ÔÓ 1903 „. ‚ ÉÂÏ‡ÌËË ËÌÊÂÌÂ˚-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË áÛÚ-
ÚÂ Ë êÂ‰ÎËı ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÎË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Í‡Î¸ˆËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏÓ„Ó ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ Í‡-

Ò‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÔÓ‰ÌËÏ‡Î-
Òfl ËÁ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ú‡Í ˜ÚÓ
Í‡Î¸ˆËÈ ÔÓÎÛ˜‡ÎÒfl ‚ ÙÓÏÂ „Û¯Â-
Ó·‡ÁÌÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl (ËÒ. 1.4). Ç 1903
„. áÛÚÚÂ Ë êÂ‰ÎËı ‚ ÒÓ‡‚ÚÓÒÚ‚Â Ò
ê‡ÚÂÌ‡Û ÓÙÓÏËÎË Ô‡ÚÂÌÚ ÉÂÏ‡ÌËË
‹ 155433 Ì‡ ÒÔÓÒÓ· Ë ÒÓÁ‰‡ÎË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁÂ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ
˝ÚÓÏÛ ÏÂÚÓ‰Û, Ë ÛÊÂ ‚ 1904 „. ÔÓ
˝ÚÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Á‡‡·ÓÚ‡Î Á‡‚Ó‰ ‚

18

1

2

3

4

http://chemistry-chemists.com



êËÒ. 1.4. «ÉÛ¯‡» Ca Ì‡ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓÏ Í‡ÚÓ‰Â
Í‡Ò‡ÌËfl (ˆËÚ. ÔÓ: [26]):

1 – ÊÂÎÂÁÌ˚È Í‡ÚÓ‰ Í‡Ò‡ÌËfl, 2 – Ú‚Â‰‡fl ÔÎÂÌÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ‡, 3 – Í‡Î¸ˆËÈ, 4 – ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ

„. ÅËÚÚÂÙÂÎ¸‰ (‚ÓÒÚÓ˜Ì‡fl ÉÂÏ‡ÌËfl); ÔÂ‚˚Ï Â„Ó ‰ËÂÍÚÓÓÏ
ÒÚ‡Î ê‡ÚÂÌ‡Û, Ë ˝ÚÓÚ Á‡‚Ó‰ ÔÓ‡·ÓÚ‡Î ‰Ó 1945 „.

Ç êÓÒÒËË Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó· ˝ÚÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓ‰Ó·ÌÓ ·˚-
ÎË ËÁÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÍÌË„Â è.è. îÂ‰ÓÚ¸Â‚‡ «ùÎÂÍÚÓÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ëfl».
ó‡ÒÚ¸ II. 1923 „. (ˆËÚ. ÔÓ: [27]). Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÌ‡ ÔÓ‚ÒÂÏÂ-
ÒÚÌÓ ‚˚ÚÂÒÌÂÌ‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜ÌÓÈ ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„ËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ò ÊË‰ÍËÏ ÏÂ‰Ì˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ. èÓ‰Ó·ÌÂÂ Ó ÌÂÈ
ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÓÔ˚Ú ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌÂÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ú‡ÍËı
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ Ì‡ÍÓÔËÚ¸ Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ˆÂÌÌÂÈ-
¯ËÂ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÌÂ„‡ÚË‚ÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ‡ÁÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ıÓ‰
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ë ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚Â‰-
ÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ıÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‚Î‡„Ë ‚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÛ¯ÂÌÌÓÏ ë‡ël2, Á‡„ÛÊ‡ÂÏÓÏ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ˚, ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ÔËÏÂÒÂÈ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÚÂ; ÊÂÎÂÁÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ Â‡ÍˆËË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ë‡ël2, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ – ‚Î‡ÊÌ˚È ‚ÓÁ‰Ûı:

ë‡ël2Ê + ç2é„,- ↔ ë‡éÚ‚,- + 2çCl↑. (1.28)

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚Á‚ÂÒË ë‡éÚ‚ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÎÓ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ Â„Ó ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÔÓ„ÂÒÒËÛ˛˘ÂÂ ¯Î‡ÍÓ‚‡ÌËÂ ‚‡ÌÌ˚. Ç ‡-
·ÓÚÂ [1] ÛÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ‚‡ÌÌ-˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂÓ‚ ‚ ÔÂËÓ‰˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‚ÓÁ‰Ûı‡ (‚ÂÒÌ‡, ‰ÓÊ‰-
ÎË‚ÓÂ ÎÂÚÓ, ‰ÓÊ‰ÎË‚‡fl ÓÒÂÌ¸) ÒÌËÊ‡Î‡Ò¸ ‚ 2 ‡Á‡ Ë ·ÓÎÂÂ. ç‡ÎË˜ËÂ
ë‡é ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏÛ ‡Áfl‰Û ËÓÌÓ‚ ıÎÓ‡
Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ „‡ÙËÚÓ‚ÓÏ ‡ÌÓ‰Â Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÏÂÒË Cl2 + ëé2
+ ëéël2; ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î ‡ÒıÓ‰ ‡ÌÓ‰‡.

Ö˘Â ‚ Ì‡˜‡ÎÂ XX ‚. ÓÔ˚ÚÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2, ÓÚÍ˚Ú‡fl å‡ÚËÒÒÂÌÓÏ,
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó
fl‚ÎÂÌËfl ‚ 1902 „. ÅÓıÂÒ Ë òÚÓıÂÏ, ‡ ‚ 1909 „. ÇÂÎÂ Ë êÓ‰Â-
‚ÓÎ¸‰ ‚ÔÂ‚˚Â ‚˚‰‚ËÌÛÎË „ËÔÓÚÂÁÛ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Í‡Î¸ˆËÈ, ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌ˚È ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÙÓÏÂ ÒÛ·ıÎÓË‰‡ ë‡ël Ë
Â„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ˆËÚ. ÔÓ:
[29]). ê‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ÒÛ·ıÎÓË‰ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ıÎÓÓÏ ‰Ó
ë‡ël2, ‡ Û Í‡ÚÓ‰‡ ÓÌ ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓ Â‡ÍˆËË

ë‡ + ë‡ël2 → 2ë‡ël. (1.29)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜‡ÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ì‡ ÔÂÂÁ‡-
fl‰ ËÓÌÓ‚ ë‡2+ ↔ ë‡+, ÒÌËÊ‡fl ‚˚ıÓ‰ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ ÚÓÍÛ.
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ÌÓÒÚÂÈ ÚÓÍ‡. ÇÂÓflÚÌÓ, ÓÌ ÔÓ‰ÒÍ‡Á‡Î å‡ÚËÒÒÂÌÛ, Í‡Í ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
‚˚ÒËÚ¸ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ˝ÚËÏ ÔÛÚÂÏ, Ë å‡ÚËÒÒÂÌ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ Í‡ÚÓ‰
ËÁ ÊÂÎÂÁÌÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍË Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÂÂ ÍÓÓÚÍ‡fl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl
˜‡ÒÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡Ò‡Î‡Ò¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ıÎÓË‰‡
Í‡Î¸ˆËfl. Ç ˝ÚÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
Í‡Î¸ˆËÈ ‚˚‰ÂÎflÎÒfl Ì‡ «Í‡ÚÓ‰Â Í‡Ò‡ÌËfl» ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÎÍËı ¯‡ËÍÓ‚
«‡ÁÏÂÓÏ Ò „Ó˜Ë˜ÌÓÂ ÒÂÏfl», ÔÓÍ˚Ú˚ı ÔÎÂÌÍÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÒÓÎË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, å‡ÚËÒÒÂÌ ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÎÛ˜ËÎ Í‡Î¸ˆËÈ
ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÓÎË Ë ÏÓÊ-
ÌÓ ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Â Â„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

à ‚ÌÓ‚¸ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ÒÚÛÔËÎÓ Á‡ÚË¯¸Â. 
Ç 1882 „. Ò ËÁÓ·ÂÚÂÌËÂÏ ‰ËÌ‡ÏÓ-Ï‡¯ËÌ˚ ÔÓfl‚ËÎÒfl ÏÓ˘Ì˚È Ë
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ ‡·ÓÚ‡˛˘ËÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, Í ÚÓÏÛ ÊÂ
ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ˝ÌÂ„ËË ·˚Î‡ Ì‡ ÔÓfl‰ÍË ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚
‚ÓÎ¸ÚÓ‚ÓÏ ÒÚÓÎ·Â. ÇÒÂ ˝ÚÓ ÔÓÒÎÛÊËÎÓ ÌÓ‚˚Ï ÚÓÎ˜ÍÓÏ ‚ ‡Á‚Ë-
ÚËË ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ÏË
ÔÂÒÔÂÍÚË‚‡ÏË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

Ç 1893 „. ÅÓıÂÒ Ë òÚÓıÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÎÛ˜¯ËÎË ÏÂÚÓ‰ å‡-
ÚËÒÒÂÌ‡, ÔËÏÂÌË‚ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚È Í‡ÚÓ‰ Í‡Ò‡ÌËfl, Ë ÔÓÎÛ˜ËÎË
Í‡Î¸ˆËÈ ‚ ‚Ë‰Â „Û·ÍË. Ç 1902 „. êÛÙÙ Ë èÎ‡ÚÓ ‚ÔÂ‚˚Â ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ë‡ël2–ë‡F2, ·ÓÎÂÂ
ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍÛ˛, ˜ÂÏ ˜ËÒÚ˚È ë‡ël2. ùÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ ÔÓÁÊÂ Á‡‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ò «Í‡ÚÓ‰ÓÏ Í‡Ò‡ÌËfl».

ë 1886 ÔÓ 1903 „. ‚ ÉÂÏ‡ÌËË ËÌÊÂÌÂ˚-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË áÛÚ-
ÚÂ Ë êÂ‰ÎËı ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÎË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Í‡Î¸ˆËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏÓ„Ó ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ Í‡-

Ò‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÔÓ‰ÌËÏ‡Î-
Òfl ËÁ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ú‡Í ˜ÚÓ
Í‡Î¸ˆËÈ ÔÓÎÛ˜‡ÎÒfl ‚ ÙÓÏÂ „Û¯Â-
Ó·‡ÁÌÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl (ËÒ. 1.4). Ç 1903
„. áÛÚÚÂ Ë êÂ‰ÎËı ‚ ÒÓ‡‚ÚÓÒÚ‚Â Ò
ê‡ÚÂÌ‡Û ÓÙÓÏËÎË Ô‡ÚÂÌÚ ÉÂÏ‡ÌËË
‹ 155433 Ì‡ ÒÔÓÒÓ· Ë ÒÓÁ‰‡ÎË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁÂ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ
˝ÚÓÏÛ ÏÂÚÓ‰Û, Ë ÛÊÂ ‚ 1904 „. ÔÓ
˝ÚÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Á‡‡·ÓÚ‡Î Á‡‚Ó‰ ‚
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èÓÔ˚ÚÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ë‡Cl2 ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ Â˘Â ‚ ÍÓÌˆÂ XIX ‚. àÁ‚Â-
ÒÚÌ˚ Ô‡ÚÂÌÚ˚ ÉÂÏ‡ÌËË: ‹ 110548 (1898 „.) ÔÓ ÒÔÓÒÓ·Û ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Î¸ˆËÈ – Ò‚ËÌÂˆ, ‹ 144777 (1902 „.), ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚ÔÂ-
‚˚Â ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÍÓÏÂ Ò‚ËÌˆ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‡ÚÓ‰ ËÁ ÊË‰ÍÓ„Ó ‡Î˛-
ÏËÌËfl (ˆËÚ. ÔÓ: [28]).

Ç ‰‡ÌÌÓÈ „Î‡‚Â Ï˚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÎËÒ¸ Ì‡ ÓÔËÒ‡ÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú Ò‡-
ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÂ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ËÎË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Í‡Í
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸-
ˆËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

1.4.1. ëÔÎ‡‚˚ ë‡–Pb

ç‡ Ñîê ë‡–Pb [14] ËÏÂÂÚÒfl ˜ÂÚ˚Â ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡, ‰‚‡ ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ÔÎ‡‚flÚÒfl ÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓ: CaPb3 ÔË 660 °ë Ë Ca2Pb ÔË
1205 °ë (ËÒ. 1.5). ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ Ò‚ËÌˆÂ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡: ÔË ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 356,1 °ë ÓÌ‡ ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚ 0,36 ‡Ú.% Ë Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ (‰Ó 0,05 ‡Ú.% ÔË 0 °ë). á‡Í‡ÎÍ‡ ËÁ ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓ‚˚-
¯‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ Ò‚ËÌˆÂ ‰Ó
0,95 ‡Ú.% ÔË 326,1 °ë. ÑÎfl ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb ËÌÚÂÂÒÂÌ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î
700…800 °ë. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÎËÌËÂÈ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÓÚ ˜ËÒÚÓ„Ó Ò‚ËÌ-
ˆ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏË ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Í‡Î¸ˆËfl:

t, °ë 675 700 725 750 775 800 825 850

ë‡, ‡Ú.%  . . . . 37,2 38,0 38,9 40,0 41,2 42,5 43,8 45,2
ë‡, Ï‡Ò.% . . . 10,29 10,60 11,20 11,43 12,05 12,51 13,11 13,76

ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌ˚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı àåë ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ë‡–Pb, ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ë
ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [31]:

àåë ë‡Pb3 CaPb Ca5Pb3 Ca2Pb

∆f H, ÍÑÊ/(ÏÓÎ¸⋅‡Ú.)  . . . –35,0 –56,6 –59,7 –61,7
∆f S, ÑÊ/(ä⋅ÏÓÎ¸⋅‡Ú.)  . . –9,8 –10,8 –9,3 –10,5

Ç ‡·ÓÚÂ [32] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û ë‡ë2
Ë ÊË‰ÍËÏ Ò‚ËÌˆÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡Í-
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àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË (1.29):

(1.30)

ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ CaCl ‚ ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÏÓÊÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸, ÔÓ-
ÌËÁË‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, Ú. Â. ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÊË‰ÍËÈ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚ ë‡–åÂ ‚ ˆÂÎflı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÓÚ„ÓÌÍË Í‡Î¸ˆËfl. çÂÛ‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ Í ˝ÚÓÈ Ï˚ÒÎË
ÔË¯ÎË ÏÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. íÓ„‰‡ ÊÂ
ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÌÛÊÌÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡Ú¸ ‰Ó ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ. í‡Í ÒÓÁ‰‡‚‡ÎËÒ¸ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË
‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ̋ ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂ‰-
ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó Í‡ÚÓ‰‡. à Ú‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ·˚ÎË ‡Á‡-
·ÓÚ‡Ì˚ ‚ 1946 „. ÓÒÒËÈÒÍËÏË Û˜ÂÌ˚ÏË åËÍÛÎËÌÒÍËÏ, àÓÙÙÂ Ë
ùÌ„ÎËÌÓÏ [30]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‡ÒÔÎ‡‚
ë‡ël2–äCl (20 Ï‡Ò.%) ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (tÔÎ = 640 °ë) Ò ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚Ï ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ 650…715 °ë. 
Ç ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl äël ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
15–20 Ï‡Ò.%, ÌÂ Ì‡Û¯‡fl ÂÊËÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. èÓ ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ‚
ÒÔÎ‡‚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 65–75 Ï‡Ò.% Í‡Î¸ˆËÈ ËÁ‚ÎÂÍ‡˛Ú ËÁ ‚‡ÌÌ˚ Ë
ÓÚ„ÓÌfl˛Ú ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. Ç ÓÒÚ‡ÚÍÂ ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ‰ËÒÚËÎÎflˆËË ÒÓ‰Â-
ÊËÚÒfl ‰Ó 20–30 Ï‡Ò.% Í‡Î¸ˆËfl, Ë Â„Ó ‚ÓÁ‚‡˘‡˛Ú ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ
[1]. èÓ‰Ó·ÌÂÂ Ó ÒÛ˘ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ „Î‡‚Â.

1.4. ëèãÄÇõ äÄãúñàü. íÖêåéÑàçÄåàäÄ, åÖíéÑõ èéãìóÖçàü,
ëÇéâëíÇÄ à èêàåÖçÖçàÖ

Ç ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂıÌËÍÂ Ï‡Ò¯Ú‡·˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú Ú‡ÍÓ‚˚Â ˜ËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÌÛÊÌ˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ
Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‚ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ‚˚ÒÓÍËı Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Ì‡„ÛÁÓÍ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚, Ó˜ÂÌ¸
˜‡ÒÚÓ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı Ë ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

ë ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Í‡Î¸ˆËÈ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÓÒÓ·ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı ÓÌ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
‚ ‚Ë‰Â ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Ëı ‰Ó·‡‚ÓÍ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚. é Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰‚ÓÈÌ˚ı Ë ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl
ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÓÒÓ·
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÔËÏÂÌÂÌËË ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ËÁ
ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Î¸ˆËÈ–ÏÂ‰¸.

a ka aCaCl- CaCl - Ca2
=
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èÓÔ˚ÚÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ë‡Cl2 ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ Â˘Â ‚ ÍÓÌˆÂ XIX ‚. àÁ‚Â-
ÒÚÌ˚ Ô‡ÚÂÌÚ˚ ÉÂÏ‡ÌËË: ‹ 110548 (1898 „.) ÔÓ ÒÔÓÒÓ·Û ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Î¸ˆËÈ – Ò‚ËÌÂˆ, ‹ 144777 (1902 „.), ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚ÔÂ-
‚˚Â ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÍÓÏÂ Ò‚ËÌˆ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‡ÚÓ‰ ËÁ ÊË‰ÍÓ„Ó ‡Î˛-
ÏËÌËfl (ˆËÚ. ÔÓ: [28]).

Ç ‰‡ÌÌÓÈ „Î‡‚Â Ï˚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÎËÒ¸ Ì‡ ÓÔËÒ‡ÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú Ò‡-
ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÂ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ËÎË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Í‡Í
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸-
ˆËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

1.4.1. ëÔÎ‡‚˚ ë‡–Pb

ç‡ Ñîê ë‡–Pb [14] ËÏÂÂÚÒfl ˜ÂÚ˚Â ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡, ‰‚‡ ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ÔÎ‡‚flÚÒfl ÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓ: CaPb3 ÔË 660 °ë Ë Ca2Pb ÔË
1205 °ë (ËÒ. 1.5). ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ Ò‚ËÌˆÂ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡: ÔË ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 356,1 °ë ÓÌ‡ ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚ 0,36 ‡Ú.% Ë Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ (‰Ó 0,05 ‡Ú.% ÔË 0 °ë). á‡Í‡ÎÍ‡ ËÁ ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓ‚˚-
¯‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ Ò‚ËÌˆÂ ‰Ó
0,95 ‡Ú.% ÔË 326,1 °ë. ÑÎfl ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb ËÌÚÂÂÒÂÌ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î
700…800 °ë. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÎËÌËÂÈ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÓÚ ˜ËÒÚÓ„Ó Ò‚ËÌ-
ˆ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏË ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Í‡Î¸ˆËfl:

t, °ë 675 700 725 750 775 800 825 850

ë‡, ‡Ú.%  . . . . 37,2 38,0 38,9 40,0 41,2 42,5 43,8 45,2
ë‡, Ï‡Ò.% . . . 10,29 10,60 11,20 11,43 12,05 12,51 13,11 13,76

ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌ˚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı àåë ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ë‡–Pb, ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ë
ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [31]:

àåë ë‡Pb3 CaPb Ca5Pb3 Ca2Pb

∆f H, ÍÑÊ/(ÏÓÎ¸⋅‡Ú.)  . . . –35,0 –56,6 –59,7 –61,7
∆f S, ÑÊ/(ä⋅ÏÓÎ¸⋅‡Ú.)  . . –9,8 –10,8 –9,3 –10,5

Ç ‡·ÓÚÂ [32] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û ë‡ë2
Ë ÊË‰ÍËÏ Ò‚ËÌˆÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡Í-
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àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË (1.29):

(1.30)

ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ CaCl ‚ ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÏÓÊÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸, ÔÓ-
ÌËÁË‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, Ú. Â. ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÊË‰ÍËÈ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚ ë‡–åÂ ‚ ˆÂÎflı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÓÚ„ÓÌÍË Í‡Î¸ˆËfl. çÂÛ‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ Í ˝ÚÓÈ Ï˚ÒÎË
ÔË¯ÎË ÏÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. íÓ„‰‡ ÊÂ
ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÌÛÊÌÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡Ú¸ ‰Ó ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ. í‡Í ÒÓÁ‰‡‚‡ÎËÒ¸ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË
‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ̋ ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂ‰-
ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó Í‡ÚÓ‰‡. à Ú‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ·˚ÎË ‡Á‡-
·ÓÚ‡Ì˚ ‚ 1946 „. ÓÒÒËÈÒÍËÏË Û˜ÂÌ˚ÏË åËÍÛÎËÌÒÍËÏ, àÓÙÙÂ Ë
ùÌ„ÎËÌÓÏ [30]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‡ÒÔÎ‡‚
ë‡ël2–äCl (20 Ï‡Ò.%) ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (tÔÎ = 640 °ë) Ò ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚Ï ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ 650…715 °ë. 
Ç ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl äël ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
15–20 Ï‡Ò.%, ÌÂ Ì‡Û¯‡fl ÂÊËÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. èÓ ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ‚
ÒÔÎ‡‚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 65–75 Ï‡Ò.% Í‡Î¸ˆËÈ ËÁ‚ÎÂÍ‡˛Ú ËÁ ‚‡ÌÌ˚ Ë
ÓÚ„ÓÌfl˛Ú ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. Ç ÓÒÚ‡ÚÍÂ ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ‰ËÒÚËÎÎflˆËË ÒÓ‰Â-
ÊËÚÒfl ‰Ó 20–30 Ï‡Ò.% Í‡Î¸ˆËfl, Ë Â„Ó ‚ÓÁ‚‡˘‡˛Ú ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ
[1]. èÓ‰Ó·ÌÂÂ Ó ÒÛ˘ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ „Î‡‚Â.

1.4. ëèãÄÇõ äÄãúñàü. íÖêåéÑàçÄåàäÄ, åÖíéÑõ èéãìóÖçàü,
ëÇéâëíÇÄ à èêàåÖçÖçàÖ

Ç ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂıÌËÍÂ Ï‡Ò¯Ú‡·˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú Ú‡ÍÓ‚˚Â ˜ËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÌÛÊÌ˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ
Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‚ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ‚˚ÒÓÍËı Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Ì‡„ÛÁÓÍ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚, Ó˜ÂÌ¸
˜‡ÒÚÓ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı Ë ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

ë ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Í‡Î¸ˆËÈ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÓÒÓ·ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı ÓÌ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
‚ ‚Ë‰Â ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Ëı ‰Ó·‡‚ÓÍ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚. é Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰‚ÓÈÌ˚ı Ë ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl
ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÓÒÓ·
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÔËÏÂÌÂÌËË ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ËÁ
ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Î¸ˆËÈ–ÏÂ‰¸.

a ka aCaCl- CaCl - Ca2
=

20
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ïë‡ 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,38

γë‡⋅105  . 0,756 1,04 1,44 2,02 2,86 4,10 7,49
‡ë‡⋅105  . 0,038 0,104 0,216 0,500 0,715 1,23 2,85

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı Ca–Pb Ì‡ÎËˆÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl ‰Îfl Ó·ÓËı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÌˆÂÔˆËË Ó Ò‚flÁË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‚Â‰˚ı Ë ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò Ëı Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ‰Ë‡-
„‡ÏÏ‡ÏË [33]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÈ, Ì‡ÎË˜Ë˛ Ì‡ Ñîê Ó‰ÌÓ„Ó ËÎË ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ Ò‚flÁË ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó·Ó-
Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl ‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı.

èÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ËÎË Î˛·Ó„Ó ‰Û„Ó„Ó ÏÂÚ‡Î-
Î‡ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰Â-
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ åÂ1 Ì‡ Î˛·ÓÏ ÊË‰-
ÍÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ åÂ2 ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ çÂÌÒÚ‡:

(1.32)

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ò‡ÏÓÏ Ì‡˜‡ÎÂ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl, ÍÓ„-
‰‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ åÂ1 Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ËÁ åÂ2 ·ÎËÁÍ‡ Í ÌÛÎ˛, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡ (ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯‡fl, ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
·ÓÎÂÂ 1,2–1,5 Ç), ·˚ÒÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ as

Me1(Me2) Ë ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ‡‚ÌÓÈ ÌÛÎ˛ ÔË as

Me1(Me2) = 1 (ÒÎÛ˜‡È ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ) [34].

ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ Ò‚ËÌˆÂ
˜ËÒÎÂÌÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [35]. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ËÁ Í‡-
ÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı CaCl2–NaCl 
(48 ÏÓÎ.%), CaCl2–äCl (75 ÏÓÎ.%) Ë CaCl2–CaF2 (20 ÏÓÎ.%) ÔË 
973 K, ‰‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ˚ [29] ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚
ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ CaCl2–CaF2 (–3,431 Ç ÔË 
937 ä):

iÍ, Ä/ÒÏ2 . . . . . . 0,06 0,13 0,25 0,40 0,63 1,00 1,26 1,99
∆Ö‰ÂÔ, Ç  . . . . . . 0,88 0,82 0,76 0,72 0,68 0,64 0,62 0,58
[ë‡]s, ÏÓÎ.%  . . 1,5⋅10–2 6,3⋅10–2 0,25 0,70 1,30 2,50 5,0 10,00

ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıÓÓ¯Ó ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú Ò‚flÁ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ

  
∆E

RT
nF

a‰ÂÔ Me Me
s

1 2
= ( )– ln .
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ÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl γCa ÓÚ Â„Ó ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÔÎ‡‚Â ÒÓ
Ò‚ËÌˆÓÏ (XCa):

logγCa = α(1 – XCa)m/Tk, (1.31)

„‰Â α = –11440; m = 0,507; ä = 1,117. å˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ËÁ ˝ÚÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, ‡ Á‡ÚÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸-
ˆËfl ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ïCa ÓÚ 0,05 ‰Ó 0,38 ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÊË‰ÍÓ„Ó „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÔË 973 K:

22
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ïë‡ 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,38

γë‡⋅105  . 0,756 1,04 1,44 2,02 2,86 4,10 7,49
‡ë‡⋅105  . 0,038 0,104 0,216 0,500 0,715 1,23 2,85

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı Ca–Pb Ì‡ÎËˆÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl ‰Îfl Ó·ÓËı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÌˆÂÔˆËË Ó Ò‚flÁË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‚Â‰˚ı Ë ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò Ëı Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ‰Ë‡-
„‡ÏÏ‡ÏË [33]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÈ, Ì‡ÎË˜Ë˛ Ì‡ Ñîê Ó‰ÌÓ„Ó ËÎË ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ Ò‚flÁË ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó·Ó-
Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl ‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı.

èÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ËÎË Î˛·Ó„Ó ‰Û„Ó„Ó ÏÂÚ‡Î-
Î‡ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰Â-
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ åÂ1 Ì‡ Î˛·ÓÏ ÊË‰-
ÍÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ åÂ2 ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ çÂÌÒÚ‡:

(1.32)

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ò‡ÏÓÏ Ì‡˜‡ÎÂ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl, ÍÓ„-
‰‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ åÂ1 Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ËÁ åÂ2 ·ÎËÁÍ‡ Í ÌÛÎ˛, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡ (ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯‡fl, ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
·ÓÎÂÂ 1,2–1,5 Ç), ·˚ÒÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ as

Me1(Me2) Ë ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ‡‚ÌÓÈ ÌÛÎ˛ ÔË as

Me1(Me2) = 1 (ÒÎÛ˜‡È ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ) [34].

ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ Ò‚ËÌˆÂ
˜ËÒÎÂÌÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [35]. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ËÁ Í‡-
ÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı CaCl2–NaCl 
(48 ÏÓÎ.%), CaCl2–äCl (75 ÏÓÎ.%) Ë CaCl2–CaF2 (20 ÏÓÎ.%) ÔË 
973 K, ‰‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ˚ [29] ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚
ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ CaCl2–CaF2 (–3,431 Ç ÔË 
937 ä):

iÍ, Ä/ÒÏ2 . . . . . . 0,06 0,13 0,25 0,40 0,63 1,00 1,26 1,99
∆Ö‰ÂÔ, Ç  . . . . . . 0,88 0,82 0,76 0,72 0,68 0,64 0,62 0,58
[ë‡]s, ÏÓÎ.%  . . 1,5⋅10–2 6,3⋅10–2 0,25 0,70 1,30 2,50 5,0 10,00

ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıÓÓ¯Ó ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú Ò‚flÁ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ
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ÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl γCa ÓÚ Â„Ó ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÔÎ‡‚Â ÒÓ
Ò‚ËÌˆÓÏ (XCa):

logγCa = α(1 – XCa)m/Tk, (1.31)

„‰Â α = –11440; m = 0,507; ä = 1,117. å˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ËÁ ˝ÚÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, ‡ Á‡ÚÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸-
ˆËfl ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ïCa ÓÚ 0,05 ‰Ó 0,38 ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÊË‰ÍÓ„Ó „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÔË 973 K:
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ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë Ëı ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë Í ÍÓÓÁËË ‚ ‚Ó‰Â.

Ç 1927 „. ñÂÎËÍÓ‚ Ë Ç‡ÁËÌ„Â ÔÓ‚Ó‰ËÎË Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â ÓÔ˚-
Ú˚ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË C‡Cl2–äCl Ò ÊË‰ÍËÏ
Ò‚ËÌˆÓ‚˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ ÔË 700…800 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÚ 3 ‰Ó 8 ˜. Å˚ÎÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÂÏÎÂÏ˚È ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ~90% ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Ú‡ Ë ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Û‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‰-
ÌflÚ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‰Ó 1,5–1,6 Ä/ÒÏ2 Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ‰Ó 8 Ï‡Ò.% (ˆËÚ. ÔÓ: [3]).

Ç 1931 „. ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ÒÚ‡Ú¸fl [36], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓ-
ÊÂÌ˚ ËÒÚÓËfl Ë ·Ë·ÎËÓ„‡ÙËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛
ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl ÒÓ Ò‚ËÌˆÓÏ ‚ Ö‚ÓÔÂ Ë ëòÄ, ËÁÛ˜ÂÌË˛ Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ÚÂıÌËÍÂ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ÓÂÌÌÓÈ. 
Ç ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ «ùÎÂÍÚÓÎËÁ» ÓÔËÒ‡Ì˚ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb, ‡ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ «ëÔÎ‡‚˚
Í‡Î¸ˆËfl Ò ÏÂ‰¸˛» – ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ˝ÚËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ‰ ÙÎ˛ÒÓÏ CaCl2–CaF2. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ÌÂÒÂÌ˚ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ‚ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl
˝ÚËı ÒÔÎ‡‚Ó‚. ùÎÂÍÚÓÎËÁÛ ÔÓ‰‚Â„‡Î‡Ò¸ ÒÏÂÒ¸ CaCl2–CaF2
(13 Ï‡Ò.%), ·ÎËÁÍ‡fl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ, Ò ÊË‰ÍËÏ Ò‚ËÌ-
ˆÓ‚˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ ‚ ÊÂÎÂÁÌÓÏ ÚË„ÎÂ ·ÂÁ ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËfl. èÓ ÏÂÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚ «ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÎÒfl ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÏ» Ë ‰Îfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÁ‡ ÔËıÓ‰ËÎÓÒ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ (Ë ÒËÎÛ ÚÓÍ‡).
Ä‚ÚÓ ÔË¯ÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò 9 Ï‡Ò.% ë‡ Ë ‚˚¯Â
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ·˚ÎÓ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÓÍÓÎÓ 800 °ë. éÔ-
ÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ‚‡ÌÌÂ – 18 Ç. Ä‚ÚÓ ‚˚ÔÓÎÌËÎ ıËÏË-
˜ÂÒÍËÈ Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ˚ Í‡ÚÓ‰Ì˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÒÎÂ
‡ÁÌÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, Ó·Ì‡ÛÊËÎ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl Í‡Î¸ˆËÂÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡-
‚ÓÏ Ë ÔË¯ÂÎ Í Á‡ÍÎ˛˜ÂÌË˛ Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl
ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. éÌ ÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÒËÎ¸ÌÓÏ
ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Î¸ˆËÂÏ
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÓÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚ Í‡ÚÓ‰‡, ‚ÒÔÎ˚‚‡ÂÚ ‚ ‚Ë‰Â Í‡ÔÂÎ¸ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë Ò„Ó‡ÂÚ. ùÎÂÍÚÓÎËÁ ÔË ˝ÚÓÏ ÔËıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ÒÍÓÂ ÔÂÍ‡˘‡Ú¸ ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ì‡
Û„ÓÎ¸ÌÓÏ ‡ÌÓ‰Â. Ä‚ÚÓ Ò˜ËÚ‡ÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ‚˚¯Â 10 Ï‡Ò.%; ÔË ÛÒÎÓ-
‚ËË Ì‡ÎË˜Ëfl „‡ÌËÒÒ‡Ê‡ ËÁ Á‡ÒÚ˚‚¯ÂÈ ÒÓÎË Ì‡ ·ÓÍÓ‚˚ı ÒÚÂÌÍ‡ı
ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó ÚË„Îfl ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÔÓ‰Ó„Â‚Â ˝ÎÂ-
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ÌÂÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÓÏ ÒÔÎ‡‚Â, ÌÓ ÓÌË ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËÂÈ ‰Îfl ÏÓ˘Ì˚ı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓ‚ ÔÓ fl‰Û ÔË˜ËÌ, Ó ÍÓÚÓ˚ı ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‰‡ÎÂÂ.

ä‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÔÂ‚˚Â ÔÓÔ˚ÚÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚
ë‡–Pb ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó C‡Cl2 ËÎË ‰‚ÛıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ Ò 1898 „.
ìÊÂ Í 1913 „. ÌÂÏÂˆÍËÂ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËÍË åÓÎ¸‰ÂÌı‡Û˝ Ë ÄÌ-
‰ÂÒÂÌ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ ‚ Á‡Ú‚Â‰Â‚¯ÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ
Ò‚ËÌˆÓ‚Ó„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎÓÒ¸ ‰Ó 82 Ï‡Ò.% ë‡, ÔË ˝ÚÓÏ ‚˚-
ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ (ÛÊÂ ÔÓÒÎÂ ˜‡ÒÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡) ÒÌËÁËÎÒfl ÌËÊÂ
25 Ï‡Ò.%. ùÚÓ ÊÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍËÂ Û˜ÂÌ˚Â –
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë î˝Ë, äÓÛ˝Ì, ëËÏÔÍËÌÒ Ë ïÂÒ ‚ 1920–1921 „„. ‚
Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı Ë ÔÓÎÛÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÓÔ˚Ú‡ı (ÊÂÎÂÁÌ˚È ÚË-
„ÂÎ¸ Ò 2 Ú ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ò „‡ÌËÒÒ‡ÊÂÏ ËÁ Á‡ÒÚ˚‚¯ÂÈ ÒÓÎË Ì‡ Â„Ó
·ÓÍÓ‚˚ı ÒÚÂÌÍ‡ı) Ì‡ Á‡‚Ó‰Â ÙËÏ˚ «United Lead Co» (ˆËÚ. ÔÓ:
[28, 36]). àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÊË‰ÍËÈ Ò‚ËÌˆÓ‚˚È Í‡ÚÓ‰ ÓÌË ÔÓ‰‚Â„‡ÎË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ˜ËÒÚ˚È C‡Cl2 Ë ˝‚ÚÂÍÚËÍÛ C‡Cl2–Ç‡Cl2, ÔÓÎÛ˜‡fl
ÒÔÎ‡‚˚ ë‡–Pb Ë Ca–Pb–Ba Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ‰Ó 7 Ï‡Ò.%.
Ä‚ÚÓ˚ ÔË¯ÎË Í Ï˚ÒÎË Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl
ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ‰Îfl ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó Ë Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚.

ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‡‚ÚÓÓÏ ·ÎÂÒÚfl˘ÂÈ Ë‰ÂË „‡-
ÌËÒÒ‡Ê‡ Ë ÂÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl î˝Ë (1921 „.),
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó· ‡‚ÚÓ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔËÂÏ‡ ÌÂ ËÏÂÂÚÒfl ‚ Ì‡¯ÂÏ ‡ÒÔÓflÊÂÌËË. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
Ó·ÁÓÓ‚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [28, 36], Á‡Ô‡ÚÂÌÚÓ‚‡ÎË ˝ÚÛ Ë‰Â˛ ·‡Ú¸fl å‡ÚÂ-
ÁËÛÒ˚ ‚ 1920 „. [37], ıÓÚfl ÏÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ‡ÌÂÂ ÔËıÓ‰ËÎË
Í Ï˚ÒÎË Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÊË‰-
ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡.

Ç 1923–1924 „„. ÌÂÏÂˆÍËÂ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËÍË ÖÎÎËÌÂÍ Ë óÂ‚ËÌ-
ÒÍËÈ ÔÓ‰‚Â„ÎË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ‡ÒÔÎ‡‚ C‡Cl2–N‡Cl2 ÒÓ Ò‚ËÌˆÓ‚˚Ï
Í‡ÚÓ‰ÓÏ, ÔÓÎÛ˜ËÎË ÚÓÈÌ˚Â ÒÔÎ‡‚˚ Ò‚ËÌˆ‡ Ò Í‡Î¸ˆËÂÏ Ë Ì‡ÚË-
ÂÏ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ‡ (ˆËÚ. ÔÓ: [39]).

èÂ‚˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ‚ êÓÒÒËË ‰‚ÓÈÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚
Ç‡–Pb Ë ë‡–Pb ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ C‡Cl2–ë‡F2 (16 Ï‡Ò.%) Ë
Ç‡Cl2–KCl (30 Ï‡Ò.%) ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ÔÓÙÂÒÒÓ‡ ÅÓ˜‚‡‡,
1925 „. [38]. Å˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÔÎ‡‚˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ë‡ ‰Ó 
60 Ï‡Ò.% Ë Ç‡ ‰Ó 14 Ï‡Ò.%. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡ÎËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â Ç‡–Pb ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 0,1 Ï‡Ò.%. êÂÊËÏ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÌÂ ÛÍ‡Á‡Ì˚. ê‡·ÓÚ‡
‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl, ‚ ÌÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
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ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë Ëı ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë Í ÍÓÓÁËË ‚ ‚Ó‰Â.

Ç 1927 „. ñÂÎËÍÓ‚ Ë Ç‡ÁËÌ„Â ÔÓ‚Ó‰ËÎË Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â ÓÔ˚-
Ú˚ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË C‡Cl2–äCl Ò ÊË‰ÍËÏ
Ò‚ËÌˆÓ‚˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ ÔË 700…800 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÚ 3 ‰Ó 8 ˜. Å˚ÎÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÂÏÎÂÏ˚È ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ~90% ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Ú‡ Ë ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Û‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‰-
ÌflÚ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‰Ó 1,5–1,6 Ä/ÒÏ2 Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ‰Ó 8 Ï‡Ò.% (ˆËÚ. ÔÓ: [3]).

Ç 1931 „. ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ÒÚ‡Ú¸fl [36], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓ-
ÊÂÌ˚ ËÒÚÓËfl Ë ·Ë·ÎËÓ„‡ÙËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛
ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl ÒÓ Ò‚ËÌˆÓÏ ‚ Ö‚ÓÔÂ Ë ëòÄ, ËÁÛ˜ÂÌË˛ Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ÚÂıÌËÍÂ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ÓÂÌÌÓÈ. 
Ç ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ «ùÎÂÍÚÓÎËÁ» ÓÔËÒ‡Ì˚ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb, ‡ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ «ëÔÎ‡‚˚
Í‡Î¸ˆËfl Ò ÏÂ‰¸˛» – ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ˝ÚËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ‰ ÙÎ˛ÒÓÏ CaCl2–CaF2. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ÌÂÒÂÌ˚ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ‚ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl
˝ÚËı ÒÔÎ‡‚Ó‚. ùÎÂÍÚÓÎËÁÛ ÔÓ‰‚Â„‡Î‡Ò¸ ÒÏÂÒ¸ CaCl2–CaF2
(13 Ï‡Ò.%), ·ÎËÁÍ‡fl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ, Ò ÊË‰ÍËÏ Ò‚ËÌ-
ˆÓ‚˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ ‚ ÊÂÎÂÁÌÓÏ ÚË„ÎÂ ·ÂÁ ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËfl. èÓ ÏÂÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚ «ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÎÒfl ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÏ» Ë ‰Îfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÁ‡ ÔËıÓ‰ËÎÓÒ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ (Ë ÒËÎÛ ÚÓÍ‡).
Ä‚ÚÓ ÔË¯ÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò 9 Ï‡Ò.% ë‡ Ë ‚˚¯Â
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ·˚ÎÓ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÓÍÓÎÓ 800 °ë. éÔ-
ÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ‚‡ÌÌÂ – 18 Ç. Ä‚ÚÓ ‚˚ÔÓÎÌËÎ ıËÏË-
˜ÂÒÍËÈ Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ˚ Í‡ÚÓ‰Ì˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÒÎÂ
‡ÁÌÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, Ó·Ì‡ÛÊËÎ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl Í‡Î¸ˆËÂÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡-
‚ÓÏ Ë ÔË¯ÂÎ Í Á‡ÍÎ˛˜ÂÌË˛ Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl
ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. éÌ ÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÒËÎ¸ÌÓÏ
ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Î¸ˆËÂÏ
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÓÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚ Í‡ÚÓ‰‡, ‚ÒÔÎ˚‚‡ÂÚ ‚ ‚Ë‰Â Í‡ÔÂÎ¸ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë Ò„Ó‡ÂÚ. ùÎÂÍÚÓÎËÁ ÔË ˝ÚÓÏ ÔËıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ÒÍÓÂ ÔÂÍ‡˘‡Ú¸ ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ì‡
Û„ÓÎ¸ÌÓÏ ‡ÌÓ‰Â. Ä‚ÚÓ Ò˜ËÚ‡ÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ‚˚¯Â 10 Ï‡Ò.%; ÔË ÛÒÎÓ-
‚ËË Ì‡ÎË˜Ëfl „‡ÌËÒÒ‡Ê‡ ËÁ Á‡ÒÚ˚‚¯ÂÈ ÒÓÎË Ì‡ ·ÓÍÓ‚˚ı ÒÚÂÌÍ‡ı
ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó ÚË„Îfl ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÔÓ‰Ó„Â‚Â ˝ÎÂ-
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ÌÂÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÓÏ ÒÔÎ‡‚Â, ÌÓ ÓÌË ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËÂÈ ‰Îfl ÏÓ˘Ì˚ı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓ‚ ÔÓ fl‰Û ÔË˜ËÌ, Ó ÍÓÚÓ˚ı ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‰‡ÎÂÂ.

ä‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÔÂ‚˚Â ÔÓÔ˚ÚÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚
ë‡–Pb ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó C‡Cl2 ËÎË ‰‚ÛıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ Ò 1898 „.
ìÊÂ Í 1913 „. ÌÂÏÂˆÍËÂ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËÍË åÓÎ¸‰ÂÌı‡Û˝ Ë ÄÌ-
‰ÂÒÂÌ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ ‚ Á‡Ú‚Â‰Â‚¯ÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ
Ò‚ËÌˆÓ‚Ó„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎÓÒ¸ ‰Ó 82 Ï‡Ò.% ë‡, ÔË ˝ÚÓÏ ‚˚-
ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ (ÛÊÂ ÔÓÒÎÂ ˜‡ÒÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡) ÒÌËÁËÎÒfl ÌËÊÂ
25 Ï‡Ò.%. ùÚÓ ÊÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍËÂ Û˜ÂÌ˚Â –
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë î˝Ë, äÓÛ˝Ì, ëËÏÔÍËÌÒ Ë ïÂÒ ‚ 1920–1921 „„. ‚
Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı Ë ÔÓÎÛÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÓÔ˚Ú‡ı (ÊÂÎÂÁÌ˚È ÚË-
„ÂÎ¸ Ò 2 Ú ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ò „‡ÌËÒÒ‡ÊÂÏ ËÁ Á‡ÒÚ˚‚¯ÂÈ ÒÓÎË Ì‡ Â„Ó
·ÓÍÓ‚˚ı ÒÚÂÌÍ‡ı) Ì‡ Á‡‚Ó‰Â ÙËÏ˚ «United Lead Co» (ˆËÚ. ÔÓ:
[28, 36]). àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÊË‰ÍËÈ Ò‚ËÌˆÓ‚˚È Í‡ÚÓ‰ ÓÌË ÔÓ‰‚Â„‡ÎË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ˜ËÒÚ˚È C‡Cl2 Ë ˝‚ÚÂÍÚËÍÛ C‡Cl2–Ç‡Cl2, ÔÓÎÛ˜‡fl
ÒÔÎ‡‚˚ ë‡–Pb Ë Ca–Pb–Ba Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ‰Ó 7 Ï‡Ò.%.
Ä‚ÚÓ˚ ÔË¯ÎË Í Ï˚ÒÎË Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl
ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ‰Îfl ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó Ë Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚.

ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‡‚ÚÓÓÏ ·ÎÂÒÚfl˘ÂÈ Ë‰ÂË „‡-
ÌËÒÒ‡Ê‡ Ë ÂÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl î˝Ë (1921 „.),
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó· ‡‚ÚÓ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔËÂÏ‡ ÌÂ ËÏÂÂÚÒfl ‚ Ì‡¯ÂÏ ‡ÒÔÓflÊÂÌËË. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
Ó·ÁÓÓ‚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [28, 36], Á‡Ô‡ÚÂÌÚÓ‚‡ÎË ˝ÚÛ Ë‰Â˛ ·‡Ú¸fl å‡ÚÂ-
ÁËÛÒ˚ ‚ 1920 „. [37], ıÓÚfl ÏÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ‡ÌÂÂ ÔËıÓ‰ËÎË
Í Ï˚ÒÎË Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÊË‰-
ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡.

Ç 1923–1924 „„. ÌÂÏÂˆÍËÂ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËÍË ÖÎÎËÌÂÍ Ë óÂ‚ËÌ-
ÒÍËÈ ÔÓ‰‚Â„ÎË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ‡ÒÔÎ‡‚ C‡Cl2–N‡Cl2 ÒÓ Ò‚ËÌˆÓ‚˚Ï
Í‡ÚÓ‰ÓÏ, ÔÓÎÛ˜ËÎË ÚÓÈÌ˚Â ÒÔÎ‡‚˚ Ò‚ËÌˆ‡ Ò Í‡Î¸ˆËÂÏ Ë Ì‡ÚË-
ÂÏ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ‡ (ˆËÚ. ÔÓ: [39]).

èÂ‚˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ‚ êÓÒÒËË ‰‚ÓÈÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚
Ç‡–Pb Ë ë‡–Pb ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ C‡Cl2–ë‡F2 (16 Ï‡Ò.%) Ë
Ç‡Cl2–KCl (30 Ï‡Ò.%) ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ÔÓÙÂÒÒÓ‡ ÅÓ˜‚‡‡,
1925 „. [38]. Å˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÔÎ‡‚˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ë‡ ‰Ó 
60 Ï‡Ò.% Ë Ç‡ ‰Ó 14 Ï‡Ò.%. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡ÎËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â Ç‡–Pb ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 0,1 Ï‡Ò.%. êÂÊËÏ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÌÂ ÛÍ‡Á‡Ì˚. ê‡·ÓÚ‡
‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl, ‚ ÌÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
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ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â 660…670 °ë, ˜ÚÓ·˚
Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚ ÌÂ Á‡„ÛÒÚÂ‚‡Î ‰‡ÊÂ ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË. ùÚÓ ‚ÔÓÎ-
ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ñîê ë‡–Pb (ÒÏ. ËÒ. 1.5), „‰Â Ó·Î‡ÒÚ¸ ÊË‰ÍËı „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl àåë
CaPb3 (666 °ë). éÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl Í‡ÚÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 
1 Ä/ÒÏ2.

Ç ˝ÚÓÈ ÊÂ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í ÓÍËÒÎÂ-
ÌË˛ Ì‡ ÓÚÍ˚ÚÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‚ Á‡Í˚ÚÓÏ ·ÓÍÒÂ, ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
(˝ÍÒËÍ‡ÚÓ Ò ‚Ó‰ÓÈ) Ë ÒÛıÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (˝ÍÒËÍ‡ÚÓ Ò ÓÒÛ¯ËÚÂÎÂÏ
C‡Cl2) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 98 Ë 214 ÒÛÚ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ ÒÔÎ‡‚Ó‚
Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 6,2–7,6 Ï‡Ò.% ë‡ Ë 0,30–0,62 Ï‡Ò.% Na ÎÛ˜¯Â
‚ÒÂ„Ó ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ‚ ÒÛıÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ì‡‰ CaCl2, ˜ÛÚ¸ ıÛÊÂ Ì‡ ÓÚ-
Í˚ÚÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ıÛÊÂ ‚ Á‡Í˚ÚÓÏ ·ÓÍÒÂ. é·‡Áˆ˚ Ú‚Â‰ÓÈ
ÍÓÍË Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 20 Ï‡Ò.% ë‡ Ë 
1 Ï‡Ò.% Na (‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ñë ˝ÚÓ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚È ÒÔÎ‡‚ 
CaPb + Ca5Pb3) ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÓÍËÒÎflÎËÒ¸ ‰‡ÊÂ ‚ ÒÛıÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ.
ÑÎfl Á‡˘ËÚ˚ ÓÚ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ë ÍÓÓÁËË ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Í‡Î¸ˆËfl ÌÂ ·ÓÎÂÂ 5–6 Ï‡Ò.% Ë Ì‡ÚËfl 0,3 Ï‡Ò.% ÔË ı‡ÌÂÌËË
Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì‡ Á‡˘ËÚÌ‡fl ÒÏ‡ÁÍ‡ ËÁ 80 Ï‡Ò.% ˆËÎËÌ-
‰Ó‚Ó„Ó Ï‡ÒÎ‡ Ë 20 Ï‡Ò.% ˆÂÂÁËÌ‡.

Ç 1948 „. ëÂËÍÓ‚ [40] ÔÓ‚Ó‰ËÎ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ÚÂı-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔË 750…850 °ë Ò ÊË‰ÍËÏ Ò‚ËÌˆÓ-
‚˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ ·ÂÁ Â„Ó ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl. ïÎÓË‰
Í‡Î¸ˆËfl ÒÛ¯ËÎË ÔË 400…500 °ë. óÂÂÁ 2–3 ˜ ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÁ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ „ÓÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚ‡. Ä‚ÚÓ Ó·˙flÒÌËÎ ˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·Ó„‡ÚÓÈ
Í‡Î¸ˆËÂÏ Ú‚Â‰ÓÈ ÍÓÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚÓ‰‡ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ë-
ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ˜ËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ˝ÚÓÈ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÍÓÍÂ, Â„Ó
‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËÂÏ Ë Ò„Ó‡ÌËÂÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡. èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓ‡, ‰Îfl ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌËfl ˝ÚËı fl‚-
ÎÂÌËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÌÛÊÌÓ ÔÓ‰ÌËÏ‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ò
750 ‰Ó 850 °ë Í ÍÓÌˆÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ‚˚-
ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ. ùÎÂÍÚÓÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË iÍ = 0,7–1,0 Ä/ÒÏ2, 
ia = 1,5–2,0 Ä/ÒÏ2, ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÒÔÎ‡‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl
2,0–2,5 Ï‡Ò.%; ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ‰Ó 50%.

ë Û˜ÂÚÓÏ ‚ÒÂı ‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ 1956 „. ‚
ÇçààñÇÖíåÖíÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÎË„‡ÚÛ˚
ë‡–Pb ‚ ÛÍÛÔÌÂÌÌÓÏ ÓÔ˚ÚÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËË Ò ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ 400 Ä [41].
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ·˚Î ‚ÁflÚ «ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ C‡Cl2 Ò ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 655 °ë». ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂ-
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ÍÚÓÎËÁÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Á‡ ‰ÊÓÛÎÂ‚Ó„Ó ÚÂÔÎ‡ Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÒÔÎ‡‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË. Ç˚ıÓ‰ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ÌÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl.

Ç 1938 „. ÉË„Ó¸Â‚ (ÉàçñÇÖíåÖí) ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î fl‰ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚÓ‚ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb Ë ÔÓ-
Í‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ì‡ËÎÛ˜¯Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Û‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚË˜¸ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡Cl2–NaCl ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç ÌÂÏ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÒÔÎ‡‚ Ò
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ‰Ó 11 Ï‡Ò.% ÔË Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
0,3 Ä/ÒÏ2, ·ÂÁ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl, Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓ ÚÓÍÛ ‰Ó 96% (ˆËÚ.
ÔÓ: [3]). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÌÂ ÛÍ‡Á‡Ì‡, ÌÓ ÓÌ‡
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÌÂ ÌËÊÂ 800 °ë.

Ç ‡·ÓÚÂ ÉÛÒ¸ÍÓ‚‡ Ë îÂ‰ÓÓ‚‡ (ÇÄåà, 1938–1939 „.) ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÛ Ò ÊË‰ÍËÏ Ò‚ËÌˆÓ‚˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚È ë‡Cl2
Ï‡ÍË «ïó» ÔË 800…1000 °ë. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â 1–2 Ï‡Ò.% ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË ÚÓÍ‡ ÓÚ 0,1 ‰Ó 2,0 Ä/ÒÏ2 ÌÂ Ì‡Û¯‡ÂÚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡. ÑÎfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÒÌËÊ‡Ú¸ Í‡ÚÓ‰ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡
ËÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡Ú¸ ÒÔÎ‡‚ (ˆËÚ. ÔÓ: [3]).

Ç 1940 „. ·˚Î‡ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ÒÚ‡Ú¸fl ÄÎ‡·˚¯Â‚‡ [39] Ó· ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ò‚ËÌˆÓ‚Ó-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ë‡Cl2–NaCl (55 ÏÓÎ.%) ÒÓ Ò‚ËÌˆÓ‚˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ Ë „‡ÙËÚÓ-
‚˚Ï ‡ÌÓ‰ÓÏ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÔ˚Ú‡ 650 °ë, ÒËÎ‡ ÚÓÍ‡ 20 Ä, Í‡ÚÓ‰-
Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ 0,65 Ä/ÒÏ2, ‡ÌÓ‰Ì‡fl – 0,2 Ä/ÒÏ2, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ 2,0–2,5 ˜. àÁÛ˜ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ (93,3%) ‚ÓÁÏÓÊÂÌ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı (‰Ó 4,85 Ï‡Ò.%) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Í‡Î¸ˆËfl ‚
ÒÔÎ‡‚Â ·ÂÁ Â„Ó ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl. èË ÔÂ‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 1 Ä/ÒÏ2 Ò ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰‡ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â 
7,6 Ï‡Ò.% Ë Ì‡ÚËfl 0,3 Ï‡Ò.% ÔË 83%-Ï ‚˚ıÓ‰Â ÔÓ ÚÓÍÛ. ÑÎfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ·Ó„‡Ú˚ı Í‡Î¸ˆËÂÏ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÌÛÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓ‰ÌË-
Ï‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚ ‚‡ÌÌÂ ‰Ó 750 °ë Ë ‚˚¯Â, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ, ˜ÚÓ ‡‚ÚÓ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl (Ë Ì‡ÚËfl) ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ. Ç ÓÔ˚Ú‡ı ·ÂÁ ÔÂ-
ÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ 65–70 ÏËÌ. ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‚ÒÔÎ˚-
‚‡ÌËÂ Ì‡ÚËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë Â„Ó Ò„Ó‡ÌËÂ.

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ˝ÚËı ÓÔ˚ÚÓ‚ ‡‚ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ‚˚¯Â 5,5–6,0 Ï‡Ò.%
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ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â 660…670 °ë, ˜ÚÓ·˚
Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚ ÌÂ Á‡„ÛÒÚÂ‚‡Î ‰‡ÊÂ ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË. ùÚÓ ‚ÔÓÎ-
ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ñîê ë‡–Pb (ÒÏ. ËÒ. 1.5), „‰Â Ó·Î‡ÒÚ¸ ÊË‰ÍËı „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl àåë
CaPb3 (666 °ë). éÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl Í‡ÚÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 
1 Ä/ÒÏ2.

Ç ˝ÚÓÈ ÊÂ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í ÓÍËÒÎÂ-
ÌË˛ Ì‡ ÓÚÍ˚ÚÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‚ Á‡Í˚ÚÓÏ ·ÓÍÒÂ, ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
(˝ÍÒËÍ‡ÚÓ Ò ‚Ó‰ÓÈ) Ë ÒÛıÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (˝ÍÒËÍ‡ÚÓ Ò ÓÒÛ¯ËÚÂÎÂÏ
C‡Cl2) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 98 Ë 214 ÒÛÚ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ ÒÔÎ‡‚Ó‚
Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 6,2–7,6 Ï‡Ò.% ë‡ Ë 0,30–0,62 Ï‡Ò.% Na ÎÛ˜¯Â
‚ÒÂ„Ó ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ‚ ÒÛıÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ì‡‰ CaCl2, ˜ÛÚ¸ ıÛÊÂ Ì‡ ÓÚ-
Í˚ÚÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ıÛÊÂ ‚ Á‡Í˚ÚÓÏ ·ÓÍÒÂ. é·‡Áˆ˚ Ú‚Â‰ÓÈ
ÍÓÍË Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 20 Ï‡Ò.% ë‡ Ë 
1 Ï‡Ò.% Na (‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ñë ˝ÚÓ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚È ÒÔÎ‡‚ 
CaPb + Ca5Pb3) ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÓÍËÒÎflÎËÒ¸ ‰‡ÊÂ ‚ ÒÛıÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ.
ÑÎfl Á‡˘ËÚ˚ ÓÚ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ë ÍÓÓÁËË ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Í‡Î¸ˆËfl ÌÂ ·ÓÎÂÂ 5–6 Ï‡Ò.% Ë Ì‡ÚËfl 0,3 Ï‡Ò.% ÔË ı‡ÌÂÌËË
Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì‡ Á‡˘ËÚÌ‡fl ÒÏ‡ÁÍ‡ ËÁ 80 Ï‡Ò.% ˆËÎËÌ-
‰Ó‚Ó„Ó Ï‡ÒÎ‡ Ë 20 Ï‡Ò.% ˆÂÂÁËÌ‡.

Ç 1948 „. ëÂËÍÓ‚ [40] ÔÓ‚Ó‰ËÎ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ÚÂı-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔË 750…850 °ë Ò ÊË‰ÍËÏ Ò‚ËÌˆÓ-
‚˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ ·ÂÁ Â„Ó ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl. ïÎÓË‰
Í‡Î¸ˆËfl ÒÛ¯ËÎË ÔË 400…500 °ë. óÂÂÁ 2–3 ˜ ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÁ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ „ÓÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚ‡. Ä‚ÚÓ Ó·˙flÒÌËÎ ˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·Ó„‡ÚÓÈ
Í‡Î¸ˆËÂÏ Ú‚Â‰ÓÈ ÍÓÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚÓ‰‡ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ë-
ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ˜ËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ˝ÚÓÈ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÍÓÍÂ, Â„Ó
‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËÂÏ Ë Ò„Ó‡ÌËÂÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡. èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓ‡, ‰Îfl ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌËfl ˝ÚËı fl‚-
ÎÂÌËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÌÛÊÌÓ ÔÓ‰ÌËÏ‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ò
750 ‰Ó 850 °ë Í ÍÓÌˆÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ‚˚-
ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ. ùÎÂÍÚÓÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË iÍ = 0,7–1,0 Ä/ÒÏ2, 
ia = 1,5–2,0 Ä/ÒÏ2, ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÒÔÎ‡‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl
2,0–2,5 Ï‡Ò.%; ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ‰Ó 50%.

ë Û˜ÂÚÓÏ ‚ÒÂı ‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ 1956 „. ‚
ÇçààñÇÖíåÖíÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÎË„‡ÚÛ˚
ë‡–Pb ‚ ÛÍÛÔÌÂÌÌÓÏ ÓÔ˚ÚÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËË Ò ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ 400 Ä [41].
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ·˚Î ‚ÁflÚ «ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ C‡Cl2 Ò ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 655 °ë». ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂ-
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ÍÚÓÎËÁÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Á‡ ‰ÊÓÛÎÂ‚Ó„Ó ÚÂÔÎ‡ Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÒÔÎ‡‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË. Ç˚ıÓ‰ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ÌÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl.

Ç 1938 „. ÉË„Ó¸Â‚ (ÉàçñÇÖíåÖí) ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î fl‰ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚÓ‚ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb Ë ÔÓ-
Í‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ì‡ËÎÛ˜¯Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Û‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚË˜¸ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡Cl2–NaCl ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç ÌÂÏ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÒÔÎ‡‚ Ò
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ‰Ó 11 Ï‡Ò.% ÔË Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
0,3 Ä/ÒÏ2, ·ÂÁ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl, Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓ ÚÓÍÛ ‰Ó 96% (ˆËÚ.
ÔÓ: [3]). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÌÂ ÛÍ‡Á‡Ì‡, ÌÓ ÓÌ‡
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÌÂ ÌËÊÂ 800 °ë.

Ç ‡·ÓÚÂ ÉÛÒ¸ÍÓ‚‡ Ë îÂ‰ÓÓ‚‡ (ÇÄåà, 1938–1939 „.) ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÛ Ò ÊË‰ÍËÏ Ò‚ËÌˆÓ‚˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚È ë‡Cl2
Ï‡ÍË «ïó» ÔË 800…1000 °ë. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â 1–2 Ï‡Ò.% ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË ÚÓÍ‡ ÓÚ 0,1 ‰Ó 2,0 Ä/ÒÏ2 ÌÂ Ì‡Û¯‡ÂÚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡. ÑÎfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÒÌËÊ‡Ú¸ Í‡ÚÓ‰ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡
ËÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡Ú¸ ÒÔÎ‡‚ (ˆËÚ. ÔÓ: [3]).

Ç 1940 „. ·˚Î‡ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ÒÚ‡Ú¸fl ÄÎ‡·˚¯Â‚‡ [39] Ó· ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ò‚ËÌˆÓ‚Ó-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ë‡Cl2–NaCl (55 ÏÓÎ.%) ÒÓ Ò‚ËÌˆÓ‚˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ Ë „‡ÙËÚÓ-
‚˚Ï ‡ÌÓ‰ÓÏ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÔ˚Ú‡ 650 °ë, ÒËÎ‡ ÚÓÍ‡ 20 Ä, Í‡ÚÓ‰-
Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ 0,65 Ä/ÒÏ2, ‡ÌÓ‰Ì‡fl – 0,2 Ä/ÒÏ2, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ 2,0–2,5 ˜. àÁÛ˜ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ (93,3%) ‚ÓÁÏÓÊÂÌ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı (‰Ó 4,85 Ï‡Ò.%) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Í‡Î¸ˆËfl ‚
ÒÔÎ‡‚Â ·ÂÁ Â„Ó ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl. èË ÔÂ‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 1 Ä/ÒÏ2 Ò ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰‡ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â 
7,6 Ï‡Ò.% Ë Ì‡ÚËfl 0,3 Ï‡Ò.% ÔË 83%-Ï ‚˚ıÓ‰Â ÔÓ ÚÓÍÛ. ÑÎfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ·Ó„‡Ú˚ı Í‡Î¸ˆËÂÏ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÌÛÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓ‰ÌË-
Ï‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚ ‚‡ÌÌÂ ‰Ó 750 °ë Ë ‚˚¯Â, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ, ˜ÚÓ ‡‚ÚÓ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl (Ë Ì‡ÚËfl) ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ. Ç ÓÔ˚Ú‡ı ·ÂÁ ÔÂ-
ÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ 65–70 ÏËÌ. ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‚ÒÔÎ˚-
‚‡ÌËÂ Ì‡ÚËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë Â„Ó Ò„Ó‡ÌËÂ.

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ˝ÚËı ÓÔ˚ÚÓ‚ ‡‚ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ‚˚¯Â 5,5–6,0 Ï‡Ò.%
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ÛÓ‚ÌÂ 750±10 °ë, Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ‚‡ÌÌÂ ÔË ˝ÚÓÏ 8–12 Ç. Ç˚ÔÛÒÍ
Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ – Ó‰ËÌ ‡Á ‚ ÌÂ‰ÂÎ˛ (ˆËÚ. ÔÓ: [3]). ùÎÂÍÚÓÎË-
ÚÓÏ ÒÎÛÊËÎ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ë‡ël2⋅ç2é, «ÔÓ‰ÒÛ¯ÂÌÌ˚È ‚ ÒÛ¯ËÎ¸ÌÓÏ
¯Í‡ÙÛ ÔË 200…250 °ë». èË Â„Ó Á‡„ÛÁÍÂ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎË «ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ·ÛÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡» – ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡-
Ó‚ ‚Ó‰˚. èË 750 °ë ËÁÛ˜ÂÌÓ: ‚ÎËflÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Á‡ (‡ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â) Ì‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ
ÚÓÍÛ (ÔÓÌËÊ‡ÎÒfl Ò 88 ‰Ó 21% Á‡ ÒÛÚÍË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡), ÔË ˝ÚÓÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â Û‚ÂÎË˜ËÎ‡Ò¸ Ò 2,5 (2 ˜) ‰Ó 
7,3 Ï‡Ò.% (22 ˜). ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 750 ‰Ó 900 °ë
‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÒÌËÊ‡ÎÒfl Ò 89,3 ‰Ó 33,7%, Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ÒÓÍ‡˘‡ÎÓÒ¸ Ò 3,52 ‰Ó 1,33 Ï‡Ò.%. êÛÍÓ‚Ó-
‰ËÚÂÎ¸ ‡·ÓÚ Ç.Ç. êÓ‰flÍËÌ Ó·˙flÒÌflÂÚ ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â, ‡
Á‡ÚÂÏ ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÛ·ıÎÓË‰‡ Ì‡ ·ÓÎÂÂ «ıÓÎÓ‰-
ÌÓÈ» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó
Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó Ò„Ó‡ÌËÂÏ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ.

ä‡Í Ï˚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎË ‡ÌÂÂ, ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÌÂ‰ÓÛÏÂÌËÂ Ò‡-
Ï‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ò ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ ËÁ ë‡ël2
ÔË 700 Ë 750 °ë, Ú‡Í Í‡Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó ë‡ël2
‡‚Ì‡ 775 °ë [6].

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‚˚‚Ó‰˚ Ó· ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡-
‚‡ ë‡–Pb ÔÂÂ‰ ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

ç‡ I ÇÒÂÒÓ˛ÁÌÓÏ ÒÓ‚Â˘‡ÌËË ÔÓ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË Ë ˝ÎÂÍÚÓ-
ıËÏËË ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ Ë ¯Î‡ÍÓ‚ 1960 „. Ç.Ç. êÓ‰flÍËÌ [43]
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎ ‰ÓÍÎ‡‰ Ó· ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓ-
ÓÁËË Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Pb–Ca (1,05–6,65 Ï‡Ò.%) ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2 Ë ë‡ël2–NaCl (10–40 Ï‡Ò.%) ·ÂÁ ÚÓÍ‡. èÓ ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚ËÌˆÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‚ÓÁ‰Û-
ı‡ Ë ‡„ÓÌ‡, Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰Ó ËÒÔ˚-
Ú‡ÌËÈ Ë ÔÓÒÎÂ ÌËı Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‚˚‚Ó‰˚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Í‡Î¸ˆËÈ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ ‡ÒÚ‚Ófl-
ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2 ÔÓ Â‡ÍˆËË (1.29) Ë Á‡ÚÂÏ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl Ì‡
„‡ÌËˆÂ ‡ÒÔÎ‡‚–‚ÓÁ‰Ûı:

2{CaCl}p-p + 0,5O2 → <CaO>p-p + {CaCl2}. (1.33)

Ç ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl.
Ç ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2–NaCl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÂÎÂÍ-

ÚË‚ÌÓÈ ÍÓÓÁËË Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-

29

ÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó C‡Cl2 ‡‚Ì‡ 775 °ë [6], ÚÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‡·ÓÚÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÔÎÓıÓ Ó·ÂÁ‚ÓÊÂÌÌ‡fl ÒÓÎ¸ ÎË·Ó Ò ÔËÏÂÒ¸˛ NaCl.
ëÓÎ¸ ÒÛ¯ËÎË ÔË 200…250 °ë; ÔÓÒÎÂ Ú‡ÍÓÈ ÒÛ¯ÍË ‚ ÒÓÎË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÎÓÒ¸ ‰Ó 10,6 Ï‡Ò.% ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‚Î‡„Ë. ä‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡‚ÚÓ,
«‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËÂ ÒÓÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÛÊÂ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂÂ». Å˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‰‚‡ ÓÔ˚Ú‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 52 (ÔÂ‚˚È)
Ë 66 ˜ (‚ÚÓÓÈ). Ç ÔÂ‚ÓÏ ÓÔ˚ÚÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔÓ‰-
‰ÂÊË‚‡ÎË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 720…750 °ë, iÍ = 0,54 Ä/ÒÏ2, ia = 4,46 Ä/ÒÏ2,
Ò ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó Ò‚ËÌˆ‡. èÓÎÛ˜ÂÌÓ 144,3 Í„ ÎË„‡ÚÛ-
˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 2,64 Ï‡Ò.% ë‡, ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ 56,1%, ‡ÒıÓ‰
˝ÎÂÍÚÓ˝ÌÂ„ËË 33,5 ÍÇÚ⋅˜/Í„ ë‡ (‚ ÎË„‡ÚÛÂ). ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÓÔ˚ÚÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË C‡Cl2, ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚È ÔË 400 °ë (ÔÓ ëÂËÍÓ‚Û), ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ·˚Î‡ 750…800 °ë, ÒËÎ‡ ÚÓÍ‡
250Ä, iÍ = 0,8–1,0 Ä/ÒÏ2 Ò ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÒÔÎ‡‚‡;
ia = 6,36 Ä/ÒÏ2 (Ú‡Í‡fl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ Ì‡ Û„ÎÂ„‡ÙËÚÓ‚ÓÏ
‡ÌÓ‰Â ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚÂ ËÓÌÓ‚ é2– Ë (ËÎË) (éç)–, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ˜ËÒÚÓ ıÎÓË‰Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÚ‡ı ‡ÌÓ‰Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÔË „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯Ëı
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ [42]). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‰ÓÒÚË˜¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â
4,43 Ï‡Ò.%. Ç ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÚÂı˜‡ÒÓ‚ÓÏ ÓÔ˚ÚÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò 55 ‰Ó ~28% Ò ÓÒÚÓÏ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡-
‚Â. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÓÔ˚ÚÓ‚ Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‚˚‚Ó‰˚ Ó ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡-ÎË„‡ÚÛ˚ ë‡–Pb Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Í‡Î¸ˆËfl ‰Ó 4–5 Ï‡Ò.%, Ò ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓ-
„Ó ÒÔÎ‡‚‡, Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓ ÚÓÍÛ ÌÂ ÌËÊÂ 50% Ë ‡ÒıÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ-
˝ÌÂ„ËË ~40 ÍÇÚ⋅˜/Í„ ë‡ (‚ ÎË„‡ÚÛÂ). Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËË ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl
‚˚‚Ó‰ Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ì‡ ÔÓÎÛÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁÌÓÈ ‚‡ÌÌÂ Ò ÒËÎÓÈ ÚÓÍ‡ 2–5 ÍÄ.

í‡ÍÓÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÂ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‚ 1956 „. Ì‡ ãÂÌËÌÓ„Ó-
ÒÍÓÏ Ò‚ËÌˆÓ‚ÓÏ Á‡‚Ó‰Â (ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì) ÔË ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÛÍÓ‚Ó‰-
ÒÚ‚Â ÇçààñÇÖíåÖí‡ [3]. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ·˚Î ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ì Ë ËÁ-
„ÓÚÓ‚ÎÂÌ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ò ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ 2 ÍÄ,
Ò ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡. ëıÂÏ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [3]. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ iÍ = 1,2 Ä/ÒÏ2. íÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ Ì‡
‚‡ÌÌÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 700…900 °ë ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â Ë ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ. Ç ÓÒ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË Ì‡
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ÛÓ‚ÌÂ 750±10 °ë, Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ‚‡ÌÌÂ ÔË ˝ÚÓÏ 8–12 Ç. Ç˚ÔÛÒÍ
Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ – Ó‰ËÌ ‡Á ‚ ÌÂ‰ÂÎ˛ (ˆËÚ. ÔÓ: [3]). ùÎÂÍÚÓÎË-
ÚÓÏ ÒÎÛÊËÎ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ë‡ël2⋅ç2é, «ÔÓ‰ÒÛ¯ÂÌÌ˚È ‚ ÒÛ¯ËÎ¸ÌÓÏ
¯Í‡ÙÛ ÔË 200…250 °ë». èË Â„Ó Á‡„ÛÁÍÂ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎË «ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ·ÛÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡» – ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡-
Ó‚ ‚Ó‰˚. èË 750 °ë ËÁÛ˜ÂÌÓ: ‚ÎËflÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Á‡ (‡ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â) Ì‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ
ÚÓÍÛ (ÔÓÌËÊ‡ÎÒfl Ò 88 ‰Ó 21% Á‡ ÒÛÚÍË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡), ÔË ˝ÚÓÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â Û‚ÂÎË˜ËÎ‡Ò¸ Ò 2,5 (2 ˜) ‰Ó 
7,3 Ï‡Ò.% (22 ˜). ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 750 ‰Ó 900 °ë
‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÒÌËÊ‡ÎÒfl Ò 89,3 ‰Ó 33,7%, Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ÒÓÍ‡˘‡ÎÓÒ¸ Ò 3,52 ‰Ó 1,33 Ï‡Ò.%. êÛÍÓ‚Ó-
‰ËÚÂÎ¸ ‡·ÓÚ Ç.Ç. êÓ‰flÍËÌ Ó·˙flÒÌflÂÚ ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â, ‡
Á‡ÚÂÏ ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÛ·ıÎÓË‰‡ Ì‡ ·ÓÎÂÂ «ıÓÎÓ‰-
ÌÓÈ» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó
Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó Ò„Ó‡ÌËÂÏ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ.

ä‡Í Ï˚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎË ‡ÌÂÂ, ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÌÂ‰ÓÛÏÂÌËÂ Ò‡-
Ï‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ò ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ ËÁ ë‡ël2
ÔË 700 Ë 750 °ë, Ú‡Í Í‡Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó ë‡ël2
‡‚Ì‡ 775 °ë [6].

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‚˚‚Ó‰˚ Ó· ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡-
‚‡ ë‡–Pb ÔÂÂ‰ ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

ç‡ I ÇÒÂÒÓ˛ÁÌÓÏ ÒÓ‚Â˘‡ÌËË ÔÓ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË Ë ˝ÎÂÍÚÓ-
ıËÏËË ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ Ë ¯Î‡ÍÓ‚ 1960 „. Ç.Ç. êÓ‰flÍËÌ [43]
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎ ‰ÓÍÎ‡‰ Ó· ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓ-
ÓÁËË Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Pb–Ca (1,05–6,65 Ï‡Ò.%) ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2 Ë ë‡ël2–NaCl (10–40 Ï‡Ò.%) ·ÂÁ ÚÓÍ‡. èÓ ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚ËÌˆÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‚ÓÁ‰Û-
ı‡ Ë ‡„ÓÌ‡, Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰Ó ËÒÔ˚-
Ú‡ÌËÈ Ë ÔÓÒÎÂ ÌËı Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‚˚‚Ó‰˚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Í‡Î¸ˆËÈ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ ‡ÒÚ‚Ófl-
ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2 ÔÓ Â‡ÍˆËË (1.29) Ë Á‡ÚÂÏ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl Ì‡
„‡ÌËˆÂ ‡ÒÔÎ‡‚–‚ÓÁ‰Ûı:

2{CaCl}p-p + 0,5O2 → <CaO>p-p + {CaCl2}. (1.33)

Ç ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl.
Ç ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2–NaCl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÂÎÂÍ-
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ÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó C‡Cl2 ‡‚Ì‡ 775 °ë [6], ÚÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‡·ÓÚÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÔÎÓıÓ Ó·ÂÁ‚ÓÊÂÌÌ‡fl ÒÓÎ¸ ÎË·Ó Ò ÔËÏÂÒ¸˛ NaCl.
ëÓÎ¸ ÒÛ¯ËÎË ÔË 200…250 °ë; ÔÓÒÎÂ Ú‡ÍÓÈ ÒÛ¯ÍË ‚ ÒÓÎË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÎÓÒ¸ ‰Ó 10,6 Ï‡Ò.% ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‚Î‡„Ë. ä‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡‚ÚÓ,
«‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËÂ ÒÓÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÛÊÂ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂÂ». Å˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‰‚‡ ÓÔ˚Ú‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 52 (ÔÂ‚˚È)
Ë 66 ˜ (‚ÚÓÓÈ). Ç ÔÂ‚ÓÏ ÓÔ˚ÚÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔÓ‰-
‰ÂÊË‚‡ÎË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 720…750 °ë, iÍ = 0,54 Ä/ÒÏ2, ia = 4,46 Ä/ÒÏ2,
Ò ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó Ò‚ËÌˆ‡. èÓÎÛ˜ÂÌÓ 144,3 Í„ ÎË„‡ÚÛ-
˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 2,64 Ï‡Ò.% ë‡, ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ 56,1%, ‡ÒıÓ‰
˝ÎÂÍÚÓ˝ÌÂ„ËË 33,5 ÍÇÚ⋅˜/Í„ ë‡ (‚ ÎË„‡ÚÛÂ). ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÓÔ˚ÚÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË C‡Cl2, ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚È ÔË 400 °ë (ÔÓ ëÂËÍÓ‚Û), ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ·˚Î‡ 750…800 °ë, ÒËÎ‡ ÚÓÍ‡
250Ä, iÍ = 0,8–1,0 Ä/ÒÏ2 Ò ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÒÔÎ‡‚‡;
ia = 6,36 Ä/ÒÏ2 (Ú‡Í‡fl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ Ì‡ Û„ÎÂ„‡ÙËÚÓ‚ÓÏ
‡ÌÓ‰Â ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚÂ ËÓÌÓ‚ é2– Ë (ËÎË) (éç)–, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ˜ËÒÚÓ ıÎÓË‰Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÚ‡ı ‡ÌÓ‰Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÔË „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯Ëı
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ [42]). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‰ÓÒÚË˜¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â
4,43 Ï‡Ò.%. Ç ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÚÂı˜‡ÒÓ‚ÓÏ ÓÔ˚ÚÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò 55 ‰Ó ~28% Ò ÓÒÚÓÏ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡-
‚Â. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÓÔ˚ÚÓ‚ Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‚˚‚Ó‰˚ Ó ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡-ÎË„‡ÚÛ˚ ë‡–Pb Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Í‡Î¸ˆËfl ‰Ó 4–5 Ï‡Ò.%, Ò ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓ-
„Ó ÒÔÎ‡‚‡, Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓ ÚÓÍÛ ÌÂ ÌËÊÂ 50% Ë ‡ÒıÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ-
˝ÌÂ„ËË ~40 ÍÇÚ⋅˜/Í„ ë‡ (‚ ÎË„‡ÚÛÂ). Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËË ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl
‚˚‚Ó‰ Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ì‡ ÔÓÎÛÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁÌÓÈ ‚‡ÌÌÂ Ò ÒËÎÓÈ ÚÓÍ‡ 2–5 ÍÄ.

í‡ÍÓÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÂ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‚ 1956 „. Ì‡ ãÂÌËÌÓ„Ó-
ÒÍÓÏ Ò‚ËÌˆÓ‚ÓÏ Á‡‚Ó‰Â (ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì) ÔË ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÛÍÓ‚Ó‰-
ÒÚ‚Â ÇçààñÇÖíåÖí‡ [3]. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ·˚Î ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ì Ë ËÁ-
„ÓÚÓ‚ÎÂÌ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ò ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ 2 ÍÄ,
Ò ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡. ëıÂÏ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [3]. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ iÍ = 1,2 Ä/ÒÏ2. íÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ Ì‡
‚‡ÌÌÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 700…900 °ë ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â Ë ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ. Ç ÓÒ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË Ì‡
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ˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ÎËÌÂÈÌÓ ‰Ó 0,9 Ï‡Ò.%,
Ì‡ÚËfl – ÔÓ Ô‡‡·ÓÎÂ – ‰Ó 0,74 Ï‡Ò.%, ‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔÎ‡‚ÌÓ
ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò 98 ‰Ó 80%. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‚˚-
ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ Í‡Î¸ˆËfl Ë Ì‡ÚËfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î 5%; ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌfl-
˛Ú ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë‰ÂÚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È (Ó˜ËÒÚÌÓÈ) ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
‚Ó‰˚ Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔËÏÂÒÂÈ. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ ¯ÂÎ ‚ÔÓÎÌÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ 80 ‰Ó 90% ‚ ‡Á-
Ì˚ı ÓÔ˚Ú‡ı. Å˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Â˘Â Ó‰ËÌ ËÌÚÂÂÒÌ˚È Ù‡ÍÚ: ËÁ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ì‡ Ò‚ÂÊÂÏ Ò‚ËÌˆÓ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â
‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ÚËÈ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ 5,5 ˜ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÚËfl Ë Í‡Î¸ˆËfl ‚˚‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl, ‰‡ÎÂÂ
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Î¸ˆËÈ. Ç ÍÓÌˆÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÎË„‡ÚÛÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 2,27 Ï‡Ò.%, ‡ Ì‡ÚËfl – ÌÂ ·Ó-
ÎÂÂ 0,16 Ï‡Ò.%. Ç ÒÚ‡Ú¸Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò-
˜ÂÚ˚ ÒÂ·ÂÒÚÓËÏÓÒÚË ÚÓÌÌ˚ ·‡··ËÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔËÓÏÂÚ‡ÎÎÛ-
„Ë˜ÂÒÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ë ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡; ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÒÂ·ÂÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ÚÓÌÌ˚ ÎË„‡ÚÛ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ,
ÌËÊÂ Ì‡ 67,5%. ùÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ – ÓˆÂÌÍ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ë
ÒÚÂÔÂÌË ÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ‚Â‰Ì˚ı ‚˚·ÓÒÓ‚ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÒÂ‰Û – ÌÂ
Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‰Îfl Ó·ÓËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. Ä‚ÚÓ˚ Ò˜ËÚ‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Û˜ÌÓÈ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ·‡··ËÚÓ‚.

óÂÂÁ 22 „Ó‰‡ ÔÓÒÎÂ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË ‡·ÓÚ˚ ÉÛÎ¸‰ËÌ‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ-
‡ÏË Ù‡ÌˆÛÁÒÍËÂ Û˜ÂÌ˚Â ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚ÓËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Pb–Ca ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂÂ ·ÂÁ ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó Ò‚ËÌˆÓ-
‚Ó„Ó Í‡ÚÓ‰‡ [45]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ·˚Î ‚˚·‡Ì ‡ÒÔÎ‡‚
CaCl2–CaF2 (10 Ï‡Ò.%), ‡ÌÓ‰ „‡ÙËÚÓ‚˚È, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡
700 °ë. åÂÚÓ‰ÓÏ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓÏÂÚËË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó˜ËÒÚÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ (‡ÁÌËˆ‡ Ö‡ÁÎ ‚ Ì‡˜‡-
ÎÂ Ë ÍÓÌˆÂ Ó˜ËÒÚÍË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 1 Ç). Ä‚ÚÓ‡ÏË ÚÂÏ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌ‡ ‡ÌÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ (1 Ä/ÒÏ2), ÔË ÔÂ‚˚¯ÂÌËË ÍÓ-
ÚÓÓÈ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‡ÌÓ‰Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ. ÑÎfl ÂÂ ÔÓÌËÊÂÌËfl ‡‚ÚÓ˚ Â-
ÍÓÏÂÌ‰Û˛Ú Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÔÎÓ˘‡‰¸ ‡ÌÓ‰‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓÂ-
ÁflÏË Ì‡ ÔÓ‰Ó¯‚Â ‡ÌÓ‰‡. ùÚÓÚ ÔËÂÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÓ-
‚‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÌÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡Ú¸ „‡·‡ËÚ˚ ‡ÌÓ‰‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÌÓ‰-
ÌÓ„Ó ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡: ÓÌÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 1,7 Ç ÔË
i‡ = 1 Ä/ÒÏ2 (700 °ë). Ç ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÛ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ
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ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NaCl; ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ ‡‚ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂÏ
Â‡ÍˆËË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl:

Ca(Pb) + 2Na+ → 2Nap-p↑ + Ca2+ (1.34)

Ò Û‰‡ÎÂÌËÂÏ Ì‡ÚËfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ‚Ë‰Â Ô‡‡ Ë Â„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ‚
«ıÓÎÓ‰ÌÓÈ» ÁÓÌÂ Â‡ÍÚÓ‡. ç‡Á‚‡ÌËÂ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛; ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˆÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËÈ.

Ç ÚÓÏ ÊÂ 1960 „Ó‰Û ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ÒÚ‡Ú¸fl [44], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ‡fl
ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Pb–Ca–Na ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
CaCl2–NaCl ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. á‡‰‡˜‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl – ‡Á‡·ÓÚÍ‡
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ·‡··ËÚÓ‚ Ë Ò‚ËÌˆÓ‚Ó-Í‡Î¸ˆË-
Â‚ÓÈ ÎË„‡ÚÛ˚ Ì‡ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÏ Ò‚ËÌˆÓ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚Â-
Í‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ ÔÓÎÛÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ·˚Î ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ì, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ Ë ËÒÔ˚Ú‡Ì ÓÔ˚ÚÌ˚È
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ò ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ 2 ÍÄ; ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛,
ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ – Ò‡Ï‡fl Û‰‡˜Ì‡fl Ë ÔÓ‰ÛÏ‡Ì-
Ì‡fl (Â„Ó ÒıÂÏ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â).

éÒÌÓ‚Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂÂ Ò ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ 75 Ä, Ú‡Í ÊÂ Ò ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ
Í‡ÚÓ‰‡. ä‡ÚÓ‰ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ËÁÏÂÌflÎË ‰ËÒÍÂÚÌÓ 0,5; 1,0;
1,5; 2,0 Ä/ÒÏ2. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó ‚ÒÂı ÓÔ˚Ú‡ı ·˚ÎÓ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 25 Ä⋅˜, Ï‡ÒÒ‡ Ò‚ËÌˆÓ‚Ó„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ‰Ó
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ – 1 Í„, ‡ÌÓ‰˚ ËÁ „‡ÙËÚ‡ Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÔËÚ-
ÍÓÈ ÓÚÓÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ‰Îfl Á‡˘ËÚ˚ ÓÚ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ì‡ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë Ì‡ÚËfl ‚ Í‡-
ÚÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Â ·‡··ËÚ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÉéëíÛ, ÔÓÎÛ-
˜‡˛Ú ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ë‡Cl2–NaCl (61,5 Ï‡Ò.%),
ÔË iÍ = 1 Ä/ÒÏ2, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 750 °ë. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ·Ó„‡-
Ú˚ı ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ ÎË„‡ÚÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒÌËÊ‡Ú¸ Ï‡ÒÒÓ‚Û˛ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆË˛ NaCl ‰Ó 35 Ï‡Ò.% Ë ÌËÊÂ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÛÊÌÓ ÔÓ‰-
‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 100 °ë ‚˚¯Â ÚÓ˜ÍË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ (ÔÓ Ñë).
ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÎË„‡ÚÛ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl 3,0–3,5 Ï‡Ò.% ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ iÍ = 1,5 Ä/ÒÏ2. Ç˚ıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl Ë Ì‡-
ÚËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Í‡ÚÓ‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ ÓÚ 84,5
‰Ó 96,8% ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÔÎ‡‚Ó‚.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ, ·˚-
ÎË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ Ì‡ ÔÓÎÛÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ Ò ÚÓÍÓ-
‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ 1,5 ÍÄ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Á‡ 8 ˜ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÍÓÌ-
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ˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ÎËÌÂÈÌÓ ‰Ó 0,9 Ï‡Ò.%,
Ì‡ÚËfl – ÔÓ Ô‡‡·ÓÎÂ – ‰Ó 0,74 Ï‡Ò.%, ‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔÎ‡‚ÌÓ
ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò 98 ‰Ó 80%. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‚˚-
ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ Í‡Î¸ˆËfl Ë Ì‡ÚËfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î 5%; ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌfl-
˛Ú ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë‰ÂÚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È (Ó˜ËÒÚÌÓÈ) ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
‚Ó‰˚ Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔËÏÂÒÂÈ. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ ¯ÂÎ ‚ÔÓÎÌÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ 80 ‰Ó 90% ‚ ‡Á-
Ì˚ı ÓÔ˚Ú‡ı. Å˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Â˘Â Ó‰ËÌ ËÌÚÂÂÒÌ˚È Ù‡ÍÚ: ËÁ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ì‡ Ò‚ÂÊÂÏ Ò‚ËÌˆÓ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â
‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ÚËÈ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ 5,5 ˜ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÚËfl Ë Í‡Î¸ˆËfl ‚˚‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl, ‰‡ÎÂÂ
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Î¸ˆËÈ. Ç ÍÓÌˆÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÎË„‡ÚÛÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 2,27 Ï‡Ò.%, ‡ Ì‡ÚËfl – ÌÂ ·Ó-
ÎÂÂ 0,16 Ï‡Ò.%. Ç ÒÚ‡Ú¸Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò-
˜ÂÚ˚ ÒÂ·ÂÒÚÓËÏÓÒÚË ÚÓÌÌ˚ ·‡··ËÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔËÓÏÂÚ‡ÎÎÛ-
„Ë˜ÂÒÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ë ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡; ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÒÂ·ÂÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ÚÓÌÌ˚ ÎË„‡ÚÛ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ,
ÌËÊÂ Ì‡ 67,5%. ùÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ – ÓˆÂÌÍ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ë
ÒÚÂÔÂÌË ÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ‚Â‰Ì˚ı ‚˚·ÓÒÓ‚ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÒÂ‰Û – ÌÂ
Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‰Îfl Ó·ÓËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. Ä‚ÚÓ˚ Ò˜ËÚ‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Û˜ÌÓÈ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ·‡··ËÚÓ‚.

óÂÂÁ 22 „Ó‰‡ ÔÓÒÎÂ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË ‡·ÓÚ˚ ÉÛÎ¸‰ËÌ‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ-
‡ÏË Ù‡ÌˆÛÁÒÍËÂ Û˜ÂÌ˚Â ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚ÓËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Pb–Ca ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂÂ ·ÂÁ ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó Ò‚ËÌˆÓ-
‚Ó„Ó Í‡ÚÓ‰‡ [45]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ·˚Î ‚˚·‡Ì ‡ÒÔÎ‡‚
CaCl2–CaF2 (10 Ï‡Ò.%), ‡ÌÓ‰ „‡ÙËÚÓ‚˚È, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡
700 °ë. åÂÚÓ‰ÓÏ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓÏÂÚËË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó˜ËÒÚÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ (‡ÁÌËˆ‡ Ö‡ÁÎ ‚ Ì‡˜‡-
ÎÂ Ë ÍÓÌˆÂ Ó˜ËÒÚÍË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 1 Ç). Ä‚ÚÓ‡ÏË ÚÂÏ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌ‡ ‡ÌÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ (1 Ä/ÒÏ2), ÔË ÔÂ‚˚¯ÂÌËË ÍÓ-
ÚÓÓÈ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‡ÌÓ‰Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ. ÑÎfl ÂÂ ÔÓÌËÊÂÌËfl ‡‚ÚÓ˚ Â-
ÍÓÏÂÌ‰Û˛Ú Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÔÎÓ˘‡‰¸ ‡ÌÓ‰‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓÂ-
ÁflÏË Ì‡ ÔÓ‰Ó¯‚Â ‡ÌÓ‰‡. ùÚÓÚ ÔËÂÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÓ-
‚‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÌÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡Ú¸ „‡·‡ËÚ˚ ‡ÌÓ‰‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÌÓ‰-
ÌÓ„Ó ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡: ÓÌÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 1,7 Ç ÔË
i‡ = 1 Ä/ÒÏ2 (700 °ë). Ç ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÛ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ
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ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NaCl; ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ ‡‚ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂÏ
Â‡ÍˆËË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl:

Ca(Pb) + 2Na+ → 2Nap-p↑ + Ca2+ (1.34)

Ò Û‰‡ÎÂÌËÂÏ Ì‡ÚËfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ‚Ë‰Â Ô‡‡ Ë Â„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ‚
«ıÓÎÓ‰ÌÓÈ» ÁÓÌÂ Â‡ÍÚÓ‡. ç‡Á‚‡ÌËÂ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛; ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˆÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËÈ.

Ç ÚÓÏ ÊÂ 1960 „Ó‰Û ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ÒÚ‡Ú¸fl [44], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ‡fl
ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Pb–Ca–Na ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
CaCl2–NaCl ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. á‡‰‡˜‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl – ‡Á‡·ÓÚÍ‡
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ·‡··ËÚÓ‚ Ë Ò‚ËÌˆÓ‚Ó-Í‡Î¸ˆË-
Â‚ÓÈ ÎË„‡ÚÛ˚ Ì‡ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÏ Ò‚ËÌˆÓ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚Â-
Í‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ ÔÓÎÛÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ·˚Î ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ì, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ Ë ËÒÔ˚Ú‡Ì ÓÔ˚ÚÌ˚È
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ò ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ 2 ÍÄ; ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛,
ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ – Ò‡Ï‡fl Û‰‡˜Ì‡fl Ë ÔÓ‰ÛÏ‡Ì-
Ì‡fl (Â„Ó ÒıÂÏ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â).

éÒÌÓ‚Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂÂ Ò ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ 75 Ä, Ú‡Í ÊÂ Ò ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ
Í‡ÚÓ‰‡. ä‡ÚÓ‰ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ËÁÏÂÌflÎË ‰ËÒÍÂÚÌÓ 0,5; 1,0;
1,5; 2,0 Ä/ÒÏ2. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó ‚ÒÂı ÓÔ˚Ú‡ı ·˚ÎÓ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 25 Ä⋅˜, Ï‡ÒÒ‡ Ò‚ËÌˆÓ‚Ó„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ‰Ó
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ – 1 Í„, ‡ÌÓ‰˚ ËÁ „‡ÙËÚ‡ Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÔËÚ-
ÍÓÈ ÓÚÓÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ‰Îfl Á‡˘ËÚ˚ ÓÚ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ì‡ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë Ì‡ÚËfl ‚ Í‡-
ÚÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Â ·‡··ËÚ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÉéëíÛ, ÔÓÎÛ-
˜‡˛Ú ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ë‡Cl2–NaCl (61,5 Ï‡Ò.%),
ÔË iÍ = 1 Ä/ÒÏ2, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 750 °ë. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ·Ó„‡-
Ú˚ı ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ ÎË„‡ÚÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒÌËÊ‡Ú¸ Ï‡ÒÒÓ‚Û˛ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆË˛ NaCl ‰Ó 35 Ï‡Ò.% Ë ÌËÊÂ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÛÊÌÓ ÔÓ‰-
‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 100 °ë ‚˚¯Â ÚÓ˜ÍË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ (ÔÓ Ñë).
ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÎË„‡ÚÛ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl 3,0–3,5 Ï‡Ò.% ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ iÍ = 1,5 Ä/ÒÏ2. Ç˚ıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl Ë Ì‡-
ÚËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Í‡ÚÓ‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ ÓÚ 84,5
‰Ó 96,8% ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÔÎ‡‚Ó‚.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ, ·˚-
ÎË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ Ì‡ ÔÓÎÛÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ Ò ÚÓÍÓ-
‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ 1,5 ÍÄ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Á‡ 8 ˜ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÍÓÌ-
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Ë 2 – ÔÓÚÓÍ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·˙ÂÏ ÊË‰ÍÓ-
„Ó Í‡ÚÓ‰‡, Â‡ÎËÁÛÂÏ˚È ÔÛÚÂÏ ‰ËÙÙÛÁËË, ˜‡ÒÚÓ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ
ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‡ÁÌÓ„Ó ÚËÔ‡; ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Á‡ÍÓÌÓÏ îËÍ‡ ‰Îfl
‰ËÙÙÛÁËË

è2 = DÊ(C · – ëÔÓ‚)/δåÂ, ÏÓÎ¸/ÒÏ2⋅Ò. (1.37)

èË ÛÒÎÓ‚ËË Â‰ËÌÒÚ‚‡ ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË Ó·˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÂÒÎË
ÔÓÚÓÍ è1 ·ÓÎ¸¯Â ÔÓÚÓÍ‡ è2, ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ Í‡ÚÓ‰‡ Ó·Ó-
„‡˘‡ÂÚÒfl ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏ˚Ï ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ åÂ1 Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÌ‡˜‡Î‡
àåë (ÂÒÎË Ú‡ÍÓ‚˚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ì‡ Ñë), ‡ Á‡ÚÂÏ Ë Ù‡Á˚ ˜ËÒÚÓ-
„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

Ç „‡Î¸‚‡ÌÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔÓÚÓÍ è1 ÔÓÒÚÓflÌÂÌ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚È ÔÓÚÓÍ è2 Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ, Ú‡Í Í‡Í Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl
ë · Ë ÔÛÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË δåÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (1.37). ÇÒÂ ˝ÚË Ù‡ÍÚÓ˚
ÔË‚Ó‰flÚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ Í ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û è1 > è2 ÒÓ ‚ÒÂÏË ÓÔËÒ‡ÌÌ˚-
ÏË ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËflÏË.

Ö˘Â Ó‰ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ, Á‡ÚÛ‰Ìfl˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–êb, fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎ¸-
¯‡fl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÏÓÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [47] Ë
ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl; ˝ÚË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı ÒÓ
Ò‚ËÌˆÓÏ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ·‡ÁÓ‚˚ÏË ÍËÚÂËflÏË, ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚
‡·ÓÚÂ [48].

ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó·ÓËı Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓ-
Ó‚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÒÚÓflÌÌÓ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·Ó„‡˘Â-
ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡-ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Î¸ˆËÂÏ. èÓ-
ÚË‚Ó‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‚˚‡‚ÌË‚‡-
ÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ë Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÚÓ-
Ï‡Ì‡fl ‚Á‡ËÏÌ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë Ò‚ËÌˆ‡ Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÂ-
ÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÂÒÚÌ˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚÂÈ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl.

äÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡-
‚‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ „ÓÏÓ-
„ÂÌÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÔÎ‡‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÒËÎÓ‚˚ı ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ë ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl. ÇÂÒ¸ ˝ÚÓÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
‚ ÏÓ˘Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ (‚˚¯Â
2 ÍÄ). Ç Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı (‰Ó 1 ÍÄ) „Î‡‚Ì˚Ï Ù‡Í-
ÚÓÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ‚flÁÍÓÒÚ¸. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [5, 31, 32], ˜ÚÓ ‚flÁÍÓÒÚ¸
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˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ÔË ÚÓÍÂ 12,25 Ä Á‡ 2 ˜ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Î¸ˆËfl ‰Ó ~10,5 Ï‡Ò.% (ÒÏ. ËÒ. 1.5),
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔÓˆËË ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â Í‡Î¸-
ˆËfl Ò‚flÁ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰ ë‡Pb (t‡ÁÎ = 968 °ë), ÍÓÚÓ˚È
ÙÓÏËÛÂÚ Ú‚Â‰Û˛ ÍÓÍÛ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ, ÔÓÒÎÂ ˜Â-
„Ó ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ·˚ÒÚÓ Ô‡‰‡ÂÚ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ÍÓÍÂ ë‡Pb ‚˚‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÛÊÂ ˜ËÒÚ˚È Í‡Î¸ˆËÈ Ò Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ.
ÇÒÂ ˝ÚË Ù‡ÍÚ˚ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl Ì‡·Î˛‰‡ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ‚ ·ÓÎÂÂ
‡ÌÌËı ‡·ÓÚ‡ı. çÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ÂÍÓ‰ ÔÓ
‚ÂÎË˜ËÌÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ (~99,5% ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ë ~95% ‚
ÍÓÌˆÂ) Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â (10,5–
11,0 Ï‡Ò.%) ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ·ÂÁ ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡, ÔË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
0,65 Ä/ÒÏ2 Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 710 °ë.

èÓıÓÊËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÇÓÎÍÓ‚Ë˜ÂÏ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ-
‡ÏË [46] ‚ 1988 „. àÏË ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‡Áfl‰‡
Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÊË‰ÍËı Í‡ÚÓ‰‡ı ËÁ ˆËÌÍ‡, Ò‚ËÌˆ‡ Ë ‡Î˛ÏËÌËfl; ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â. èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ KCl–CaCl2 (27
ÏÓÎ.%) ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ÔË 700 °ë Ë iÍ = 0,4 Ä/ÒÏ2

·˚Î‡ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â 7,5 Ï‡Ò.% (18,7
‡Ú.%) ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏ ‚˚ıÓ‰Â ÔÓ ÚÓÍÛ 85%. ùÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË
ÌÂÏÌÓ„Ó ıÛÊÂ, ˜ÂÏ Û Ù‡ÌˆÛÁÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ [45].

àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ë‡ël2 ËÎË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚. èÓÎÛ˜ÂÌËÂ
„ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚-ÎË„‡ÚÛ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl
10–12 Ï‡Ò.% ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ
·ÂÁ ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ËÎË ˆËÍÛÎflˆËË Í‡ÚÓ‰ÌÓ-
„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ. Ç ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ
ÎÂÊ‡Ú ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ˜Û-
ÊÂÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ, ÒÓÔflÊÂÌÌÓ„Ó ÒÓ ÒÔÎ‡‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ.
èÓˆÂÒÒ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ÛÒÎÓ‚ÌÓ Ó‰ÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓÚÓ-
Í‡ÏË: 1 – ÔÓÚÓÍ ËÓÌÓ‚ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ì‡
ÊË‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Í‡ÚÓ‰ ËÁ ‰Û„Ó„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡:

è1 = Di(C · – ëÔÓ‚)/δ˝Î, ÏÓÎ¸/ÒÏ2⋅Ò, (1.35)

ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ Ë ˜ÂÂÁ Í‡ÚÓ‰ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡:

iÍ = è1nF = nFDi(C · – ëÔÓ‚)/δ˝Î, Ä/ÒÏ2, (1.36)
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Ë 2 – ÔÓÚÓÍ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·˙ÂÏ ÊË‰ÍÓ-
„Ó Í‡ÚÓ‰‡, Â‡ÎËÁÛÂÏ˚È ÔÛÚÂÏ ‰ËÙÙÛÁËË, ˜‡ÒÚÓ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ
ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‡ÁÌÓ„Ó ÚËÔ‡; ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Á‡ÍÓÌÓÏ îËÍ‡ ‰Îfl
‰ËÙÙÛÁËË

è2 = DÊ(C · – ëÔÓ‚)/δåÂ, ÏÓÎ¸/ÒÏ2⋅Ò. (1.37)

èË ÛÒÎÓ‚ËË Â‰ËÌÒÚ‚‡ ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË Ó·˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÂÒÎË
ÔÓÚÓÍ è1 ·ÓÎ¸¯Â ÔÓÚÓÍ‡ è2, ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ Í‡ÚÓ‰‡ Ó·Ó-
„‡˘‡ÂÚÒfl ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏ˚Ï ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ åÂ1 Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÌ‡˜‡Î‡
àåë (ÂÒÎË Ú‡ÍÓ‚˚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ì‡ Ñë), ‡ Á‡ÚÂÏ Ë Ù‡Á˚ ˜ËÒÚÓ-
„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

Ç „‡Î¸‚‡ÌÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔÓÚÓÍ è1 ÔÓÒÚÓflÌÂÌ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚È ÔÓÚÓÍ è2 Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ, Ú‡Í Í‡Í Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl
ë · Ë ÔÛÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË δåÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (1.37). ÇÒÂ ˝ÚË Ù‡ÍÚÓ˚
ÔË‚Ó‰flÚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ Í ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û è1 > è2 ÒÓ ‚ÒÂÏË ÓÔËÒ‡ÌÌ˚-
ÏË ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËflÏË.

Ö˘Â Ó‰ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ, Á‡ÚÛ‰Ìfl˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–êb, fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎ¸-
¯‡fl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÏÓÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [47] Ë
ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl; ˝ÚË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı ÒÓ
Ò‚ËÌˆÓÏ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ·‡ÁÓ‚˚ÏË ÍËÚÂËflÏË, ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚
‡·ÓÚÂ [48].

ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó·ÓËı Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓ-
Ó‚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÒÚÓflÌÌÓ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·Ó„‡˘Â-
ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡-ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Î¸ˆËÂÏ. èÓ-
ÚË‚Ó‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‚˚‡‚ÌË‚‡-
ÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ë Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÚÓ-
Ï‡Ì‡fl ‚Á‡ËÏÌ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë Ò‚ËÌˆ‡ Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÂ-
ÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÂÒÚÌ˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚÂÈ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl.

äÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡-
‚‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ „ÓÏÓ-
„ÂÌÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÔÎ‡‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÒËÎÓ‚˚ı ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ë ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl. ÇÂÒ¸ ˝ÚÓÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
‚ ÏÓ˘Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ (‚˚¯Â
2 ÍÄ). Ç Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı (‰Ó 1 ÍÄ) „Î‡‚Ì˚Ï Ù‡Í-
ÚÓÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ‚flÁÍÓÒÚ¸. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [5, 31, 32], ˜ÚÓ ‚flÁÍÓÒÚ¸
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˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ÔË ÚÓÍÂ 12,25 Ä Á‡ 2 ˜ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Î¸ˆËfl ‰Ó ~10,5 Ï‡Ò.% (ÒÏ. ËÒ. 1.5),
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔÓˆËË ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â Í‡Î¸-
ˆËfl Ò‚flÁ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰ ë‡Pb (t‡ÁÎ = 968 °ë), ÍÓÚÓ˚È
ÙÓÏËÛÂÚ Ú‚Â‰Û˛ ÍÓÍÛ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ, ÔÓÒÎÂ ˜Â-
„Ó ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ·˚ÒÚÓ Ô‡‰‡ÂÚ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ÍÓÍÂ ë‡Pb ‚˚‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÛÊÂ ˜ËÒÚ˚È Í‡Î¸ˆËÈ Ò Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ.
ÇÒÂ ˝ÚË Ù‡ÍÚ˚ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl Ì‡·Î˛‰‡ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ‚ ·ÓÎÂÂ
‡ÌÌËı ‡·ÓÚ‡ı. çÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ÂÍÓ‰ ÔÓ
‚ÂÎË˜ËÌÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ (~99,5% ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ë ~95% ‚
ÍÓÌˆÂ) Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â (10,5–
11,0 Ï‡Ò.%) ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ·ÂÁ ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡, ÔË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
0,65 Ä/ÒÏ2 Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 710 °ë.

èÓıÓÊËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÇÓÎÍÓ‚Ë˜ÂÏ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ-
‡ÏË [46] ‚ 1988 „. àÏË ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‡Áfl‰‡
Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÊË‰ÍËı Í‡ÚÓ‰‡ı ËÁ ˆËÌÍ‡, Ò‚ËÌˆ‡ Ë ‡Î˛ÏËÌËfl; ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â. èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ KCl–CaCl2 (27
ÏÓÎ.%) ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ÔË 700 °ë Ë iÍ = 0,4 Ä/ÒÏ2

·˚Î‡ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â 7,5 Ï‡Ò.% (18,7
‡Ú.%) ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏ ‚˚ıÓ‰Â ÔÓ ÚÓÍÛ 85%. ùÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË
ÌÂÏÌÓ„Ó ıÛÊÂ, ˜ÂÏ Û Ù‡ÌˆÛÁÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ [45].

àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ë‡ël2 ËÎË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚. èÓÎÛ˜ÂÌËÂ
„ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚-ÎË„‡ÚÛ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl
10–12 Ï‡Ò.% ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ
·ÂÁ ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ËÎË ˆËÍÛÎflˆËË Í‡ÚÓ‰ÌÓ-
„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ. Ç ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ
ÎÂÊ‡Ú ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ˜Û-
ÊÂÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ, ÒÓÔflÊÂÌÌÓ„Ó ÒÓ ÒÔÎ‡‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ.
èÓˆÂÒÒ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ÛÒÎÓ‚ÌÓ Ó‰ÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓÚÓ-
Í‡ÏË: 1 – ÔÓÚÓÍ ËÓÌÓ‚ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ì‡
ÊË‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Í‡ÚÓ‰ ËÁ ‰Û„Ó„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡:

è1 = Di(C · – ëÔÓ‚)/δ˝Î, ÏÓÎ¸/ÒÏ2⋅Ò, (1.35)

ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ Ë ˜ÂÂÁ Í‡ÚÓ‰ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡:

iÍ = è1nF = nFDi(C · – ëÔÓ‚)/δ˝Î, Ä/ÒÏ2, (1.36)
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ˆÂÒÒ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÚËfl ‰Îfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ Pb–Na (ˆËÚ. ÔÓ: [3]), ıÓÚfl ‰‡‚ÌÓ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Pb–Na [49, 50].

3. ä‡·ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ca–Pb ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ì äÓÎÂÏ ‚ 1916 „. Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡Ì Í Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË. éÌ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Â‡ÍˆËË

<CaC2>Ú‚ + PbÊ = {Ca–Pb}Ê + 2<C>Ú‚. (1.39)

ìÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡Ì ˝ÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ò‡ ë‡ël2–NaCl (10–15 Ï‡Ò.%), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÒÌËÁËÚ¸
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò 1200…1400 ‰Ó 750 °ë. ç‡ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÙÎ˛-
Ò‡ – ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡·Ë‰‡ Í‡Î¸-
ˆËfl Ë Ò‚ËÌˆ‡ Ë ‰‡ÎÂÂ Á‡˘ËÚ‡ ÒÔÎ‡‚‡ Ca–Pb ÓÚ ÓÍËÒÎÂÌËfl. ÑÓ·‡‚-
Í‡ Al Í Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË Ë ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Á‡ Ò˜ÂÚ Â‡ÍˆËË

9PbÊ + 3<CaC2>Ú‚ + 8AlÊ ↔ 2<Al4C3>Ú‚ + 3(ëaPb3)Ê. (1.40)

èÓ‰Ó·ÌÂÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [3].
éË„ËÌ‡Î¸Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb Ë ë‡–Sn

ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ë ÓÔÓ·Ó‚‡Ì ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ‚ ‡·ÓÚÂ [51].
Ç ÓÒÌÓ‚Â ÒÔÓÒÓ·‡ ÎÂÊËÚ ÔÓˆÂÒÒ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÊË‰ÍËÂ Ò‚ËÌÂˆ ËÎË ÓÎÓ‚Ó ‚ „‡Î¸‚‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÂ ‡Ï‡Î¸„‡ÏÌÓ„Ó ÚËÔ‡:

(–) ë‡Ú‚ | ë‡ël2–KCl (26 ÏÓÎ.%) | ë‡(Sn, Pb)Ê (+). (1.41)

éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔË 700 °ë ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡. èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚ ÔË ÍÓÓÚÍÓÏ Á‡Ï˚Í‡ÌËË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ˆÂÔË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ (1.41) ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË ‡ÁÓÏÍÌÛÚÓÈ, Ë, ·Û‰Û˜Ë
‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl,
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 0,37 Ä/ÒÏ2 ‰Îfl ÓÎÓ‚‡ Ë 0,16 Ä/ÒÏ2 ‰Îfl Ò‚ËÌ-
ˆ‡ ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Í‡Î¸ˆËfl 
36,8 ‡Ú.% ‚ ÓÎÓ‚Â Ë 42 ‡Ú.% ‚ Ò‚ËÌˆÂ, ÔË ‚˚ıÓ‰Â ÔÓ ÚÓÍÛ 98 Ë
100% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÂÓËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı
ÚËÔ‡ (1.41) ËÁÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [52]. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl Ó˜ÂÌ¸ ÔÓÒÚ ‚ ËÒÔÓÎÌÂÌËË, ÌÓ ‰Îfl Â„Ó Â-
‡ÎËÁ‡ˆËË ÌÛÊÂÌ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ.

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb [53]. èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡ 0,028 Ï‡Ò.%
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ò‚ËÌˆ‡ d = 11 340 Í„/Ï3; 
0,68 – 11 230; 1,95 – 11 000; 3,08 – 10 250; 5,08 – 9100; 6,94 – 8870;
9,27 – 8350; 16,60 – 6170.
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ÊË‰ÍËı „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ôå Ë ôáå Ò ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÏË ÔÓ˜Ì˚Â ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰˚, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‡ÏÓ-
„Ó ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡. ÇflÁÍÓÒÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ·˚ÒÚÓ ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ÂÚ Û ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÚËÔ‡ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ú‚Â‰ÓÈ ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚. ÑÎfl ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ Ca–Pb ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ñîê (ÒÏ. ËÒ. 1.5) ˝ÚÓ Ó·Î‡ÒÚË (Ê +
ë‡Pb3) ‰Ó 666 °ë Ë (Ê + ë‡Pb) ‰Ó 986 °ë.

àÁ ˝ÚÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ï‡Î˚ı
Ë ÒÂ‰ÌËı ÔÓ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
„Ó ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. çÂÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ÎÛ˜¯ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ
‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â Ë ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı Ò ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ˆËÍÛÎËÛ˛˘ËÏ Í‡ÚÓ-
‰ÓÏ ËÎË ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡
ÔÓÔÂÎÎÂÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ.

ÑÛ„ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb. àÁ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚-
Ì˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ ë‡–êb ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ë ÓÔÓ·Ó‚‡Ì˚ ‚
ÔÓÎÛÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ÚË [3].

1. èflÏÓÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ò‚ËÌˆ‡ Ë Í‡Î¸ˆËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÊÂÎÂÁ-
Ì˚ı ÍÓÌÛÒÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÚË„Îflı Ò ÏÂÎÍËÏË ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË ‚ ‰ÓÌÌÓÈ ˜‡Ò-
ÚË. ç‡ ‰ÌÓ ÚË„Îfl ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛Ú ÍÛÒÍË Í‡Î¸ˆËfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ÒÚÛÂÈ ÊË‰-
ÍÓ„Ó Ò‚ËÌˆ‡ ÔË 400…450 °ë Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú ÚË„ÂÎ¸ Ì‡ÔÓÎÓ‚ËÌÛ. ÜË‰-
ÍËÈ Ò‚ËÌÂˆ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚ Í‡Î¸ˆËÈ, Ë ÒÔÎ‡‚ ‚˚ÎË‚‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ‰ÓÌÌ˚Â
ÓÚ‚ÂÒÚËfl. çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ÒÔÓÒÓ·‡ – ÔÓÚÂË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÓÍËÒÎÂÌËfl Ë ÌÂÔÓÎÌÓÂ Â„Ó ÛÒ‚ÓÂÌËÂ ÔË ÒÔÎ‡‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË.

2. ç‡ÚËÈÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÒÌÓ‚‡Ì
Ì‡ Â‡ÍˆËË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁ CaCl2 Ì‡ÚËÂÏ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÔÎ‡-
‚‡ ÒÓ Ò‚ËÌˆÓÏ:

(Pb–Na)ÒÔÎ + CaCl2Ê ↔ (Pb–Ca)ÒÔÎ + 2NaClÊ. (1.38)

èÓˆÂÒÒ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ ÔË 700…750 °ë. ëÓÒÚ‡‚ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ë‡ël2 ‚ ÒÏÂÒË
ë‡ël2–NaCl. ùÚËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‰‚‡ ‚Ë‰‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚:

‡) ÎË„‡ÚÛÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ 2,5–3,0 Ï‡Ò.% ë‡ Ë 1,0–1,5 Ï‡Ò.% Na,
‚ ÍÓÚÓÛ˛ Á‡ÚÂÏ ‰Ó·‡‚Îfl˛Ú Ï‡„ÌËÈ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË
Ò‚ËÌˆ‡ ÓÚ ‚ËÒÏÛÚ‡ Ì‡ Ò‚ËÌˆÓ‚˚ı Á‡‚Ó‰‡ı;

·) Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ·‡··ËÚ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 0,85–1,15 Ï‡Ò.% ë‡ Ë
0,6–0,8 Ï‡Ò.% Na, ‰Îfl Á‡ÎË‚ÍË ‚ÍÎ‡‰˚¯ÂÈ ÔÓ‰¯ËÔÌËÍÓ‚ ÊÂÎÂÁ-
ÌÓ‰ÓÓÊÌ˚ı ‚‡„ÓÌÓ‚.

çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË Ú‡ÍÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ – ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓÚÂ¸ Ì‡ÚËfl ‚ ‚Ë‰Â Ô‡Ó‚ Ì‡ ‚ÒÂı ˝Ú‡Ô‡ı ÔÓ-
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ˆÂÒÒ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÚËfl ‰Îfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ Pb–Na (ˆËÚ. ÔÓ: [3]), ıÓÚfl ‰‡‚ÌÓ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Pb–Na [49, 50].

3. ä‡·ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ca–Pb ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ì äÓÎÂÏ ‚ 1916 „. Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡Ì Í Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË. éÌ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Â‡ÍˆËË

<CaC2>Ú‚ + PbÊ = {Ca–Pb}Ê + 2<C>Ú‚. (1.39)

ìÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡Ì ˝ÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ò‡ ë‡ël2–NaCl (10–15 Ï‡Ò.%), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÒÌËÁËÚ¸
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò 1200…1400 ‰Ó 750 °ë. ç‡ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÙÎ˛-
Ò‡ – ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡·Ë‰‡ Í‡Î¸-
ˆËfl Ë Ò‚ËÌˆ‡ Ë ‰‡ÎÂÂ Á‡˘ËÚ‡ ÒÔÎ‡‚‡ Ca–Pb ÓÚ ÓÍËÒÎÂÌËfl. ÑÓ·‡‚-
Í‡ Al Í Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË Ë ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Á‡ Ò˜ÂÚ Â‡ÍˆËË

9PbÊ + 3<CaC2>Ú‚ + 8AlÊ ↔ 2<Al4C3>Ú‚ + 3(ëaPb3)Ê. (1.40)

èÓ‰Ó·ÌÂÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [3].
éË„ËÌ‡Î¸Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb Ë ë‡–Sn

ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ë ÓÔÓ·Ó‚‡Ì ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ‚ ‡·ÓÚÂ [51].
Ç ÓÒÌÓ‚Â ÒÔÓÒÓ·‡ ÎÂÊËÚ ÔÓˆÂÒÒ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÊË‰ÍËÂ Ò‚ËÌÂˆ ËÎË ÓÎÓ‚Ó ‚ „‡Î¸‚‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÂ ‡Ï‡Î¸„‡ÏÌÓ„Ó ÚËÔ‡:

(–) ë‡Ú‚ | ë‡ël2–KCl (26 ÏÓÎ.%) | ë‡(Sn, Pb)Ê (+). (1.41)

éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔË 700 °ë ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡. èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚ ÔË ÍÓÓÚÍÓÏ Á‡Ï˚Í‡ÌËË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ˆÂÔË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ (1.41) ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË ‡ÁÓÏÍÌÛÚÓÈ, Ë, ·Û‰Û˜Ë
‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl,
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 0,37 Ä/ÒÏ2 ‰Îfl ÓÎÓ‚‡ Ë 0,16 Ä/ÒÏ2 ‰Îfl Ò‚ËÌ-
ˆ‡ ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Í‡Î¸ˆËfl 
36,8 ‡Ú.% ‚ ÓÎÓ‚Â Ë 42 ‡Ú.% ‚ Ò‚ËÌˆÂ, ÔË ‚˚ıÓ‰Â ÔÓ ÚÓÍÛ 98 Ë
100% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÂÓËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı
ÚËÔ‡ (1.41) ËÁÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [52]. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl Ó˜ÂÌ¸ ÔÓÒÚ ‚ ËÒÔÓÎÌÂÌËË, ÌÓ ‰Îfl Â„Ó Â-
‡ÎËÁ‡ˆËË ÌÛÊÂÌ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ.

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb [53]. èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡ 0,028 Ï‡Ò.%
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ò‚ËÌˆ‡ d = 11 340 Í„/Ï3; 
0,68 – 11 230; 1,95 – 11 000; 3,08 – 10 250; 5,08 – 9100; 6,94 – 8870;
9,27 – 8350; 16,60 – 6170.
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ÊË‰ÍËı „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ôå Ë ôáå Ò ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÏË ÔÓ˜Ì˚Â ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰˚, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‡ÏÓ-
„Ó ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡. ÇflÁÍÓÒÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ·˚ÒÚÓ ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ÂÚ Û ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÚËÔ‡ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ú‚Â‰ÓÈ ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚. ÑÎfl ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ Ca–Pb ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ñîê (ÒÏ. ËÒ. 1.5) ˝ÚÓ Ó·Î‡ÒÚË (Ê +
ë‡Pb3) ‰Ó 666 °ë Ë (Ê + ë‡Pb) ‰Ó 986 °ë.

àÁ ˝ÚÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ï‡Î˚ı
Ë ÒÂ‰ÌËı ÔÓ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
„Ó ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. çÂÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ÎÛ˜¯ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ
‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â Ë ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı Ò ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ˆËÍÛÎËÛ˛˘ËÏ Í‡ÚÓ-
‰ÓÏ ËÎË ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡
ÔÓÔÂÎÎÂÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ.

ÑÛ„ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb. àÁ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚-
Ì˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ ë‡–êb ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ë ÓÔÓ·Ó‚‡Ì˚ ‚
ÔÓÎÛÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ÚË [3].

1. èflÏÓÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ò‚ËÌˆ‡ Ë Í‡Î¸ˆËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÊÂÎÂÁ-
Ì˚ı ÍÓÌÛÒÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÚË„Îflı Ò ÏÂÎÍËÏË ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË ‚ ‰ÓÌÌÓÈ ˜‡Ò-
ÚË. ç‡ ‰ÌÓ ÚË„Îfl ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛Ú ÍÛÒÍË Í‡Î¸ˆËfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ÒÚÛÂÈ ÊË‰-
ÍÓ„Ó Ò‚ËÌˆ‡ ÔË 400…450 °ë Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú ÚË„ÂÎ¸ Ì‡ÔÓÎÓ‚ËÌÛ. ÜË‰-
ÍËÈ Ò‚ËÌÂˆ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚ Í‡Î¸ˆËÈ, Ë ÒÔÎ‡‚ ‚˚ÎË‚‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ‰ÓÌÌ˚Â
ÓÚ‚ÂÒÚËfl. çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ÒÔÓÒÓ·‡ – ÔÓÚÂË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÓÍËÒÎÂÌËfl Ë ÌÂÔÓÎÌÓÂ Â„Ó ÛÒ‚ÓÂÌËÂ ÔË ÒÔÎ‡‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË.

2. ç‡ÚËÈÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÒÌÓ‚‡Ì
Ì‡ Â‡ÍˆËË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁ CaCl2 Ì‡ÚËÂÏ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÔÎ‡-
‚‡ ÒÓ Ò‚ËÌˆÓÏ:

(Pb–Na)ÒÔÎ + CaCl2Ê ↔ (Pb–Ca)ÒÔÎ + 2NaClÊ. (1.38)

èÓˆÂÒÒ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ ÔË 700…750 °ë. ëÓÒÚ‡‚ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ë‡ël2 ‚ ÒÏÂÒË
ë‡ël2–NaCl. ùÚËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‰‚‡ ‚Ë‰‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚:

‡) ÎË„‡ÚÛÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ 2,5–3,0 Ï‡Ò.% ë‡ Ë 1,0–1,5 Ï‡Ò.% Na,
‚ ÍÓÚÓÛ˛ Á‡ÚÂÏ ‰Ó·‡‚Îfl˛Ú Ï‡„ÌËÈ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË
Ò‚ËÌˆ‡ ÓÚ ‚ËÒÏÛÚ‡ Ì‡ Ò‚ËÌˆÓ‚˚ı Á‡‚Ó‰‡ı;

·) Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ·‡··ËÚ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 0,85–1,15 Ï‡Ò.% ë‡ Ë
0,6–0,8 Ï‡Ò.% Na, ‰Îfl Á‡ÎË‚ÍË ‚ÍÎ‡‰˚¯ÂÈ ÔÓ‰¯ËÔÌËÍÓ‚ ÊÂÎÂÁ-
ÌÓ‰ÓÓÊÌ˚ı ‚‡„ÓÌÓ‚.

çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË Ú‡ÍÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ – ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓÚÂ¸ Ì‡ÚËfl ‚ ‚Ë‰Â Ô‡Ó‚ Ì‡ ‚ÒÂı ˝Ú‡Ô‡ı ÔÓ-
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ÒÚÓÓÌ˚ ‡Î˛ÏËÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË
ÚÓ˜ÂÍ ÎËÌËË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡:

t, °C 700 750 800 850

Ca, ‡Ú.% . . . . . 10,00 11,80 13,50 15,40
Ca, Ï‡Ò.%  . . . 14,17 16,58 18,82 21,29

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‚Â‰˚ı Ë ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Ca
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ÑÎfl Ú‚Â‰˚ı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â çÓÚËÌ‡ Ë ÉÂˆ‡ Ò ÒÓ‡‚-
ÚÓ‡ÏË [31], ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎËÎË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl àåë Al4Ca Ë Al2Ca ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùÑë Ò Ú‚Â‰˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÎË-
ÚÓÏ CaF2 Ë ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ – Ëı ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡ÎÓËÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ùÚÓ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÏ ÔÓ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ ÉË··Ò‡–ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Â ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı Al4Ca Ë Al2Ca. àÏË ÂÍÓÏÂÌ‰Ó-
‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (ÑÊ/ÏÓÎ¸):

∆f G<Al4Ca> = –92000 + 6,90T (800–973 ä); (1.42)

∆f G<Al2Ca> = –100200 + 19,35í (800–1352 ä). (1.43)
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èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Pb = 0 ‡Ú.% ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â Í‡Î¸ˆËfl d = 1533 Í„/Ï3; 0,5 – 1603; 1,0 – 1622; 2,0 – 1709;
5,0 – 1952.

ëÔÎ‡‚˚ Ò 4,6–25,6 Ï‡Ò.% ë‡ ËÏÂ˛Ú ÒÂ˚È ˆ‚ÂÚ, ÍÓÓÎ¸ÍË
àåë ë‡2Pb – ÒÂÂ·ËÒÚÓ-ÒÂ˚È Ò ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ·ÎÂÒÍÓÏ.
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ àåë ë‡5Pb3 ‡‚Ì‡ 5,58 „/ÒÏ3. èËÒ‡‰Í‡ Í Ò‚ËÌˆÛ ‚ÒÂ-
„Ó 0,07 Ï‡Ò.% ë‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Â„Ó ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚ¸ Ò 71 ‰Ó 123 åè‡.
èË «ÒÚ‡ÂÌËË» ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰‡ÊÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡˛Ú Ëı Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸.

ëÔÎ‡‚ ë‡–Pb (50 ‡Ú.%) fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓÏ Ò ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 7 ä.

ëÔÎ‡‚˚ Í‡Î¸ˆËfl ÒÓ Ò‚ËÌˆÓÏ ÎÂ„ÍÓ ÓÍËÒÎfl˛ÚÒfl ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ
‚ÓÁ‰ÛıÂ Í‡Í ‚ ÊË‰ÍÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ë ÒÍÓÓÒÚ¸
ÓÍËÒÎÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸-
ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ëı ÍÓÓÁËË ‚
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ‡ı Ë ‡ÍÍÛÏÛÎflÚÓÌÓÈ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ
[53]. 

èËÏÂÌÂÌËÂ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb. éÒÌÓ‚Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl
ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb (˜‡ÒÚÓ Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË Na, Ba, Mg):

• Á‡ÏÂÌ‡ ‰ÓÓ„ÓÒÚÓfl˘Ëı ÒÛ¸Ï˚ Ë ÓÎÓ‚‡ ‚ ‡ÌÚËÙËÍˆËÓÌÌ˚ı
ÒÔÎ‡‚‡ı (·‡··ËÚ‡ı), ÔÛÎ¸ÌÓÏ Ë ¯‡ÔÌÂÎ¸ÌÓÏ Ò‚ËÌˆÂ (‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓ ‚
Ì‡˜‡ÎÂ ïï ‚ÂÍ‡), Á‡˘ËÚÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜Í‡ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Í‡·ÂÎÂÈ
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÚËÔÓ„‡ÙÒÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı, ‡ÍÍÛÏÛÎfl-
ÚÓÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ı;

• ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÎË„‡ÚÛ ‰Îfl ‡ÙËÌËÓ‚‡ÌËfl Ë ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ï‡ÓÍ ÒÚ‡ÎË, ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚ı
Ë ÏÂ‰Ì˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚;

• ÒÔÎ‡‚ ë‡–Mg–Pb (Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ë‡:Mg = 1:2) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ-
Òfl ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË Ò‚ËÌˆ‡ ÓÚ ‚ËÒÏÛÚ‡ Ì‡ Ò‚ËÌˆÓ‚˚ı Á‡‚Ó‰‡ı.

1.4.2. ëÔÎ‡‚˚ ë‡–Äl

Ñîê ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍ‡ [14] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.6.
Ç ÒËÒÚÂÏÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‚‡ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡: Al4Ca (72,92 Ï‡Ò.% Al,
‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚˚¯Â 700 °ë) Ë Al2Ca (57,37 Ï‡Ò.% Al, tÔÎ = 1079 °ë).
èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ù‡ÁÛ ã‡‚ÂÒ‡ Ò ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ
ÚËÔÓÏ Ò‚flÁË (ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ÚËÔ MgCu2). ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl
‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‡Î˛ÏËÌËË ‡‚Ì‡ 0,4 ‡Ú.% ÔË 616 °ë Ë 0,2 ‡Ú.% ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. É‡ÌËˆ‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÓ
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ÒÚÓÓÌ˚ ‡Î˛ÏËÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË
ÚÓ˜ÂÍ ÎËÌËË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡:

t, °C 700 750 800 850

Ca, ‡Ú.% . . . . . 10,00 11,80 13,50 15,40
Ca, Ï‡Ò.%  . . . 14,17 16,58 18,82 21,29

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‚Â‰˚ı Ë ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Al–Ca
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ÑÎfl Ú‚Â‰˚ı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â çÓÚËÌ‡ Ë ÉÂˆ‡ Ò ÒÓ‡‚-
ÚÓ‡ÏË [31], ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎËÎË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl àåë Al4Ca Ë Al2Ca ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùÑë Ò Ú‚Â‰˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÎË-
ÚÓÏ CaF2 Ë ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ – Ëı ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡ÎÓËÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ùÚÓ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÏ ÔÓ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ ÉË··Ò‡–ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Â ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı Al4Ca Ë Al2Ca. àÏË ÂÍÓÏÂÌ‰Ó-
‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (ÑÊ/ÏÓÎ¸):

∆f G<Al4Ca> = –92000 + 6,90T (800–973 ä); (1.42)

∆f G<Al2Ca> = –100200 + 19,35í (800–1352 ä). (1.43)
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èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Pb = 0 ‡Ú.% ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â Í‡Î¸ˆËfl d = 1533 Í„/Ï3; 0,5 – 1603; 1,0 – 1622; 2,0 – 1709;
5,0 – 1952.

ëÔÎ‡‚˚ Ò 4,6–25,6 Ï‡Ò.% ë‡ ËÏÂ˛Ú ÒÂ˚È ˆ‚ÂÚ, ÍÓÓÎ¸ÍË
àåë ë‡2Pb – ÒÂÂ·ËÒÚÓ-ÒÂ˚È Ò ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ·ÎÂÒÍÓÏ.
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ àåë ë‡5Pb3 ‡‚Ì‡ 5,58 „/ÒÏ3. èËÒ‡‰Í‡ Í Ò‚ËÌˆÛ ‚ÒÂ-
„Ó 0,07 Ï‡Ò.% ë‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Â„Ó ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚ¸ Ò 71 ‰Ó 123 åè‡.
èË «ÒÚ‡ÂÌËË» ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰‡ÊÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡˛Ú Ëı Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸.

ëÔÎ‡‚ ë‡–Pb (50 ‡Ú.%) fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓÏ Ò ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 7 ä.

ëÔÎ‡‚˚ Í‡Î¸ˆËfl ÒÓ Ò‚ËÌˆÓÏ ÎÂ„ÍÓ ÓÍËÒÎfl˛ÚÒfl ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ
‚ÓÁ‰ÛıÂ Í‡Í ‚ ÊË‰ÍÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ë ÒÍÓÓÒÚ¸
ÓÍËÒÎÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸-
ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ëı ÍÓÓÁËË ‚
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ‡ı Ë ‡ÍÍÛÏÛÎflÚÓÌÓÈ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ
[53]. 

èËÏÂÌÂÌËÂ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb. éÒÌÓ‚Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl
ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Pb (˜‡ÒÚÓ Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË Na, Ba, Mg):

• Á‡ÏÂÌ‡ ‰ÓÓ„ÓÒÚÓfl˘Ëı ÒÛ¸Ï˚ Ë ÓÎÓ‚‡ ‚ ‡ÌÚËÙËÍˆËÓÌÌ˚ı
ÒÔÎ‡‚‡ı (·‡··ËÚ‡ı), ÔÛÎ¸ÌÓÏ Ë ¯‡ÔÌÂÎ¸ÌÓÏ Ò‚ËÌˆÂ (‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓ ‚
Ì‡˜‡ÎÂ ïï ‚ÂÍ‡), Á‡˘ËÚÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜Í‡ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Í‡·ÂÎÂÈ
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÚËÔÓ„‡ÙÒÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı, ‡ÍÍÛÏÛÎfl-
ÚÓÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ı;

• ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÎË„‡ÚÛ ‰Îfl ‡ÙËÌËÓ‚‡ÌËfl Ë ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ï‡ÓÍ ÒÚ‡ÎË, ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚ı
Ë ÏÂ‰Ì˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚;

• ÒÔÎ‡‚ ë‡–Mg–Pb (Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ë‡:Mg = 1:2) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ-
Òfl ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË Ò‚ËÌˆ‡ ÓÚ ‚ËÒÏÛÚ‡ Ì‡ Ò‚ËÌˆÓ‚˚ı Á‡‚Ó‰‡ı.

1.4.2. ëÔÎ‡‚˚ ë‡–Äl

Ñîê ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍ‡ [14] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.6.
Ç ÒËÒÚÂÏÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‚‡ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡: Al4Ca (72,92 Ï‡Ò.% Al,
‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚˚¯Â 700 °ë) Ë Al2Ca (57,37 Ï‡Ò.% Al, tÔÎ = 1079 °ë).
èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ù‡ÁÛ ã‡‚ÂÒ‡ Ò ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ
ÚËÔÓÏ Ò‚flÁË (ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ÚËÔ MgCu2). ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl
‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‡Î˛ÏËÌËË ‡‚Ì‡ 0,4 ‡Ú.% ÔË 616 °ë Ë 0,2 ‡Ú.% ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. É‡ÌËˆ‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÓ
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Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â; ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÊË‰-
ÍÓÏ ‡Î˛ÏËÌËË Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı
‰Ó 3,5 ‡Ú.% Ca (Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡ÍÓÌ‡ ÉÂÌË) Ë ÔË 3,3 ‡Ú.% Ca
‡‚Ì‡ 2,6⋅10–4 (973 ä) Ë 7,0⋅10–4 (1083 ä). ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚ ‡·ÓÚÂ [61]
‡‚ÚÓ‡ÏË ËÁ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [60] ÔÓ ÛÚÓ˜ÌÂÌÌ˚Ï
ËÏË ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËflÏ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ÔÂ‚˚Â ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [62], ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ γë‡(-) = 2,5⋅10–4 ÔË 973 ä, ÍÓÚÓ-
˚È ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‰Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 10 ‡Ú.% Ca (Ó·Î‡ÒÚ¸
ÔÓ‰˜ËÌÂÌËfl Á‡ÍÓÌÛ ÉÂÌË).

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ú‚Â‰˚ı Ë ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl Ò
‡Î˛ÏËÌËÂÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚÂÔÎ‡ ÔË ÒÔÎ‡‚ÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËË. áÌ‡ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
Ca–Äl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ì‡Û˜Ì˚ı ÓÒÌÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı Ë ‡Î˛ÏÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó
ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÓ-
ÁËË Ë ÓÍËÒÎÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÂ‰‡ı.

åÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ca–Äl. èÂ‚˚Ï ÛÔÓÏËÌ‡ÌËÂÏ Ó
ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡‚‡ Ca–Al ˝ÎÂÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Caël2 Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡-
ÚÂÌÚ ÉÂÏ‡ÌËË ‹144777 ÓÚ 1902 „.; Â„Ó ‡‚ÚÓÓÏ Ë Ô‡ÚÂÌÚÓÓ·Î‡-
‰‡ÚÂÎÂÏ ·˚Î Ù‡ÌˆÛÁÒÍËÈ Û˜ÂÌ˚È èÛÎÂÌÍ (ˆËÚ ÔÓ: [28]). í‡Ï ÊÂ
ÛÔÓÏËÌ‡ÂÚÒfl Ô‡ÚÂÌÚ ÉÂÏ‡ÌËË ‹ 334475 (1919 „.) Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËË
ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl Ò ‡Î˛ÏËÌËÂÏ Ë Ò‚ËÌˆÓÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡-
·Ë‰Ó‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÌÓ‰Ó‚.

Ç êÓÒÒËË ÔÂ‚‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛
ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ca–Äl ·˚Î‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ Â˘Â ‚ 1939 „. ‚ ÇÄåà í‡ÈˆÂÏ Ë
ÉÓÎ˚ÌÒÍÓÈ (ˆËÚ. ÔÓ: [3]). àÏË ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â
ÓÚ 25 ‰Ó 47 Ï‡Ò.% ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÒfl Ò 20 ‰Ó 10%. Ä‚ÚÓ-
˚ ‡·ÓÚ˚ Ó·˙flÒÌflÎË ˝ÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ù‡ÍÚ˚ ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÔË Ï‡Î˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÚÂ ·ÎËÁÍ‡ Í ÒÍÓÓÒÚË Â„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â. èË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÈÒfl Í‡Î¸ˆËÈ Ó·‡ÁÛÂÚ Ì‡ ÊË‰-
ÍÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ÒÎÓÈ Ú‚Â‰Ó„Ó ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡ Al2Ca (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 1079 °ë), ÍÓÚÓ˚È Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚
ÊË‰ÍÓÏ ‡Î˛ÏËÌËË. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ÛÊÂ ‚ ˜ËÒ-
ÚÓÏ ‚Ë‰Â Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË àåë Al2Ca ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‚˚ÒÓÍÛ˛
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ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ˜ÚË ‚‰‚ÓÂ ÏÂÌ¸¯Â ÚÂı, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ·Ó-
ÎÂÂ ‡ÌÌËı ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍ‡ı Ë ·‡Á‡ı ‰‡ÌÌ˚ı, Ì‡ÔËÏÂ ‚ [5].

Ç ‡·ÓÚÂ [54] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ‚ ÒÓÎÂ‚˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡Cl2–NaCl (48 ÏÓÎ.%) Ë ë‡ël2–KCl (6 ÏÓÎ.%)–NaCl
(42 ÏÓÎ.%) ÔË 800 ä ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ Í‡ÚÓ‰ÌÓÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ
Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ú‚Â‰˚È ‡Î˛ÏËÌËÈ. ç‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ˜ÂÚ-
ÍÓ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰‚‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ – ÔÓ
˜ËÒÎÛ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl. ç‡ ÍË‚˚ı ‚˚-
ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÚÓÍÓÏ 0,5 Ä/ÒÏ2 ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 7–10 ÏËÌ. Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÚÂ ÊÂ Û˜‡ÒÚÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î‡ –3,101 Ë –3,065 Ç ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ıÎÓÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl (ïùë). àÁ ‡ÁÌÓÒÚË ˝ÚËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‡Áfl‰‡
˜ËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ËÌÂÚÌÓÏ ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ÔË 800 ä
(Ö0

C‡ = –3,542±0,010 Ç ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ïùë) ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â
˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚
(ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ÔË 800 ä:

∆f G<Al4Ca> = –92,05 ± 2,00 Ë ∆f G<Al2Ca>= –88,58 ± 2,00.

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÓÍ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ·ÎË-
ÊÂ Í ‰‡ÌÌ˚Ï çÓÚËÌ‡ Ë ÉÂˆ‡ [31], ˜ÂÏ Í ‰‡ÌÌ˚Ï ÑÊÓÌÒÓÌ‡ [55].

àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ï˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ÔË 800 ä ‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı: ‰Îfl <Al2Ca + 
+ Al4Ca>‡Ca = 1,65⋅10–6, ‡ ‰Îfl <Al4Ca + Al>aCa = 9,76⋅10–7.

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl Ë ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ì˚ ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ë ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. 
Ç ‡·ÓÚ‡ı [56, 57] ÓÌË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÏÂÂÌËÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ô‡‡ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡‰ ÒÔÎ‡‚‡ÏË ÔË 1210 Ë 1350 °ë Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ äÌÛ‰-
ÒÂÌ‡ ÔË 1100 °ë. Ç ‡·ÓÚ‡ı [58] Ë [59] Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÁ ˜ËÒÚ˚ı
ÊË‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ∆GËÁ· ËÁ ‡·ÓÚ [56, 57] Ï˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË 1073 ä
(800 °ë). èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡ = 3,0 ‡Ú.% γCa⋅103 = 1,49; 5,0 – 1,57;
7,0 – 1,72; 10,0 – 2,10; 13,5 – 3,76. 13,5 ‡Ú.% Ca – ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â Ò ‡Î˛ÏËÌËÂÏ.

Ç ‡·ÓÚÂ [60] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÏÂÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚
ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ıÎÓÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl (ïùë) Ë
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍË‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ (‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
EÒÔÎ– ) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (K, Na)ël–Caël2 (26 ÏÓÎ.%) ÔË 700…810 °ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË (0,63–0,49 Ç) ‚˚‰ÂÎÂÌËfl
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Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â; ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÊË‰-
ÍÓÏ ‡Î˛ÏËÌËË Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı
‰Ó 3,5 ‡Ú.% Ca (Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡ÍÓÌ‡ ÉÂÌË) Ë ÔË 3,3 ‡Ú.% Ca
‡‚Ì‡ 2,6⋅10–4 (973 ä) Ë 7,0⋅10–4 (1083 ä). ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚ ‡·ÓÚÂ [61]
‡‚ÚÓ‡ÏË ËÁ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [60] ÔÓ ÛÚÓ˜ÌÂÌÌ˚Ï
ËÏË ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËflÏ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ÔÂ‚˚Â ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [62], ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ γë‡(-) = 2,5⋅10–4 ÔË 973 ä, ÍÓÚÓ-
˚È ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‰Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 10 ‡Ú.% Ca (Ó·Î‡ÒÚ¸
ÔÓ‰˜ËÌÂÌËfl Á‡ÍÓÌÛ ÉÂÌË).

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ú‚Â‰˚ı Ë ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl Ò
‡Î˛ÏËÌËÂÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚÂÔÎ‡ ÔË ÒÔÎ‡‚ÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËË. áÌ‡ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
Ca–Äl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ì‡Û˜Ì˚ı ÓÒÌÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı Ë ‡Î˛ÏÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó
ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÓ-
ÁËË Ë ÓÍËÒÎÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÂ‰‡ı.

åÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ca–Äl. èÂ‚˚Ï ÛÔÓÏËÌ‡ÌËÂÏ Ó
ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡‚‡ Ca–Al ˝ÎÂÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Caël2 Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡-
ÚÂÌÚ ÉÂÏ‡ÌËË ‹144777 ÓÚ 1902 „.; Â„Ó ‡‚ÚÓÓÏ Ë Ô‡ÚÂÌÚÓÓ·Î‡-
‰‡ÚÂÎÂÏ ·˚Î Ù‡ÌˆÛÁÒÍËÈ Û˜ÂÌ˚È èÛÎÂÌÍ (ˆËÚ ÔÓ: [28]). í‡Ï ÊÂ
ÛÔÓÏËÌ‡ÂÚÒfl Ô‡ÚÂÌÚ ÉÂÏ‡ÌËË ‹ 334475 (1919 „.) Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËË
ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl Ò ‡Î˛ÏËÌËÂÏ Ë Ò‚ËÌˆÓÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡-
·Ë‰Ó‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÌÓ‰Ó‚.

Ç êÓÒÒËË ÔÂ‚‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛
ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ca–Äl ·˚Î‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ Â˘Â ‚ 1939 „. ‚ ÇÄåà í‡ÈˆÂÏ Ë
ÉÓÎ˚ÌÒÍÓÈ (ˆËÚ. ÔÓ: [3]). àÏË ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â
ÓÚ 25 ‰Ó 47 Ï‡Ò.% ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÒfl Ò 20 ‰Ó 10%. Ä‚ÚÓ-
˚ ‡·ÓÚ˚ Ó·˙flÒÌflÎË ˝ÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ù‡ÍÚ˚ ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÔË Ï‡Î˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÚÂ ·ÎËÁÍ‡ Í ÒÍÓÓÒÚË Â„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â. èË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÈÒfl Í‡Î¸ˆËÈ Ó·‡ÁÛÂÚ Ì‡ ÊË‰-
ÍÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ÒÎÓÈ Ú‚Â‰Ó„Ó ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡ Al2Ca (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 1079 °ë), ÍÓÚÓ˚È Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚
ÊË‰ÍÓÏ ‡Î˛ÏËÌËË. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ÛÊÂ ‚ ˜ËÒ-
ÚÓÏ ‚Ë‰Â Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË àåë Al2Ca ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‚˚ÒÓÍÛ˛
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ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ˜ÚË ‚‰‚ÓÂ ÏÂÌ¸¯Â ÚÂı, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ·Ó-
ÎÂÂ ‡ÌÌËı ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍ‡ı Ë ·‡Á‡ı ‰‡ÌÌ˚ı, Ì‡ÔËÏÂ ‚ [5].

Ç ‡·ÓÚÂ [54] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ‚ ÒÓÎÂ‚˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡Cl2–NaCl (48 ÏÓÎ.%) Ë ë‡ël2–KCl (6 ÏÓÎ.%)–NaCl
(42 ÏÓÎ.%) ÔË 800 ä ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ Í‡ÚÓ‰ÌÓÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ
Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ú‚Â‰˚È ‡Î˛ÏËÌËÈ. ç‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ˜ÂÚ-
ÍÓ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰‚‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ – ÔÓ
˜ËÒÎÛ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl. ç‡ ÍË‚˚ı ‚˚-
ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÚÓÍÓÏ 0,5 Ä/ÒÏ2 ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 7–10 ÏËÌ. Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÚÂ ÊÂ Û˜‡ÒÚÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î‡ –3,101 Ë –3,065 Ç ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ıÎÓÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl (ïùë). àÁ ‡ÁÌÓÒÚË ˝ÚËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‡Áfl‰‡
˜ËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ËÌÂÚÌÓÏ ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ÔË 800 ä
(Ö0

C‡ = –3,542±0,010 Ç ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ïùë) ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â
˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚
(ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ÔË 800 ä:

∆f G<Al4Ca> = –92,05 ± 2,00 Ë ∆f G<Al2Ca>= –88,58 ± 2,00.

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÓÍ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ·ÎË-
ÊÂ Í ‰‡ÌÌ˚Ï çÓÚËÌ‡ Ë ÉÂˆ‡ [31], ˜ÂÏ Í ‰‡ÌÌ˚Ï ÑÊÓÌÒÓÌ‡ [55].

àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ï˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ÔË 800 ä ‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı: ‰Îfl <Al2Ca + 
+ Al4Ca>‡Ca = 1,65⋅10–6, ‡ ‰Îfl <Al4Ca + Al>aCa = 9,76⋅10–7.

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl Ë ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ì˚ ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ë ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. 
Ç ‡·ÓÚ‡ı [56, 57] ÓÌË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÏÂÂÌËÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ô‡‡ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡‰ ÒÔÎ‡‚‡ÏË ÔË 1210 Ë 1350 °ë Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ äÌÛ‰-
ÒÂÌ‡ ÔË 1100 °ë. Ç ‡·ÓÚ‡ı [58] Ë [59] Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÁ ˜ËÒÚ˚ı
ÊË‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ∆GËÁ· ËÁ ‡·ÓÚ [56, 57] Ï˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË 1073 ä
(800 °ë). èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡ = 3,0 ‡Ú.% γCa⋅103 = 1,49; 5,0 – 1,57;
7,0 – 1,72; 10,0 – 2,10; 13,5 – 3,76. 13,5 ‡Ú.% Ca – ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â Ò ‡Î˛ÏËÌËÂÏ.

Ç ‡·ÓÚÂ [60] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÏÂÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚
ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ıÎÓÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl (ïùë) Ë
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍË‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ (‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
EÒÔÎ– ) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (K, Na)ël–Caël2 (26 ÏÓÎ.%) ÔË 700…810 °ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË (0,63–0,49 Ç) ‚˚‰ÂÎÂÌËfl

ln τ

38

http://chemistry-chemists.com



èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË Ô‡ÚËflÏË ÎË„‡ÚÛ˚ ë‡–Al ÔÓÎÛ˜‡˛Ú
ÔflÏ˚Ï ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚-
ÍËı ÒÓÎÂ‚˚ı „‡ÎÓ„ÂÌË‰Ì˚ı ÙÎ˛ÒÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ 3LiCl–2äël [24].

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Al. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÒÚÛÍÚÛÂ, ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë
ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [24, 53,
63]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl Al4Ca: ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ d = 2,33 „/ÒÏ3; Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ ÔÓ ÇËÍÍÂÒÛ 
HV = 170–220 Ïè‡; ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ Ö = 30 „è‡; ρ = 57 ÏÍéÏ⋅ÒÏ;
Í.Ú.. α = 14,5⋅10–6/ä; θD = 183 ä [24]. àåë Al4Ca ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Ï ‚˚¯Â 400 °ë (673 ä).

ü‚ÎÂÌËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ Al Ò ÔÓÌËÊÂ-
ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë Ú‚Â-
‰ÓÒÚË Al ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl [53]. é‰Ì‡ÍÓ
ÔË ÛÓ‚ÌÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ·ÓÎ¸¯Â 0,1 Ï‡Ò.% ë‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ‡Î˛ÏËÌËË – ÍÂÏÌËfl Ë ÊÂÎÂÁ‡.
Ç ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒËÎËˆË‰Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl (CaSi, CaSi2) ‚ ‚Ë‰Â Ò‡ÏÓ-
ÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ı Ù‡Á, Ì‡ÔËÏÂ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
Ì‡ ·‡ÁÂ ‡Î˛ÏËÌËfl, ÍÓÓÁËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÂÁÍÓ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒËÎËˆË‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÌÓ‰ÓÏ ÍÓÓÚÍÓÁ‡ÏÍÌÛÚÓ„Ó „‡Î¸‚‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÚÂÎÓ ÁÂÌ‡ – Í‡ÚÓ‰ÓÏ.

èËÏÂÌÂÌËÂ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Al. ä‡Í ÛÊÂ ÒÍ‡Á‡ÌÓ, ÒÔÎ‡‚˚ ë‡–Al ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Í‡Í Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡Í Ë ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÎÓÊÌ˚ı ÎË„‡ÚÛ
‰Îfl ‡ÒÍËÒÎÂÌËfl Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ ÒÚ‡ÎÂÈ Ë ˆ‚ÂÚÌ˚ı
ÒÔÎ‡‚Ó‚ [64, 65]. ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Al2Ca – ÒËÎ¸ÌÂÈ¯ËÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸,
ÒÔÓÒÓ·Ì˚È ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Î˛·˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â,
ËÁ Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. é„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Al ‚ ̋ ÚÓÏ
Í‡˜ÂÒÚ‚Â fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡„flÁÌÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‡Î˛ÏËÌË-
ÂÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡Î˛ÏËÌËÈ Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÔÎ‡‚˚ Ò ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Ï ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl – K, Rb, Cs, Fr, Sn, Pb). Al2ë‡ ËÏÂ-
ÂÚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ‡Í-
ÍÛÏÛÎflÚÓ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡. ëÔÎ‡‚ Al–ë‡ (7,6 Ï‡Ò.%) Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ËÌÙ‡Í‡ÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡ ÔË 85 °ë, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚È
ÍÓÎÎÂÍÚÓ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl [24].

1.4.3. ëÔÎ‡‚˚ Ca–ëu

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl Ñîê ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [14] ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.7. Ç ÒËÒÚÂÏÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ÚË ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡: ÍÓÌ-
„Û˝ÌÚÌÓ ÔÎ‡‚fl˘ËÈÒfl ÔË 950 °ë CaCu5, ËÏÂ˛˘ËÈ ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛
Ó·Î‡ÒÚ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ë‡ëu Ë ë‡2ëu, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl
ÔÓ ÔÂÂÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ Â‡ÍˆËflÏ ÔË 567 Ë 448 °ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
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ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÁÍËÈ ‚˚ıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ.

ë ÔÓÁËˆËÈ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÁÌ‡ÌËÈ Ó ÒËÒÚÂÏÂ Ca–Äl ˝ÚË Ó·˙flÒ-
ÌÂÌËfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ +
+ Äl2Ca ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ñîê (ÒÏ. ËÒ. 1.6). èË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË

ÊË‰ÍËı „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ì‡ÔËÏÂ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰Ó 
24 Ï‡Ò.% ë‡ ÔË 900 °ë Ò ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰‡, Ú‡ÍËÂ ÌËÁÍËÂ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‰Û„ËÏË ÔË-
˜ËÌ‡ÏË. Ç ÏÓÌÓ„‡ÙËË [49] ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÊË‰ÍÓ„Ó ‡Î˛ÏËÌËÂ‚Ó„Ó Í‡ÚÓ‰‡ Í Í‡˜ÂÒÚ‚Û Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Caël2 ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÂ‰˙fl‚ÎflÚ¸Òfl Ó˜ÂÌ¸ ‚˚-
ÒÓÍËÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl; ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ ‡Î˛ÏËÌËË
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÎÂÌÍ‡ ËÁÓÎËÛ˛˘Â„Ó ÓÍÒË‰‡ Äl2O3, ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛-
˘‡fl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. å˚ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ Ò ˝ÚËÏ
ÏÌÂÌËÂÏ Ú‡ÍÊÂ ÎË¯¸ ÓÚ˜‡ÒÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ‰‡ÊÂ ÔË
Ì‡ÎË˜ËË ÔÎÂÌÍË Al2O3 ÌÂ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl, ‚Â‰¸ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl
‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ‰Ó 20%. ÇÂÓflÚÌÓ, ÔÎÂÌÍ‡ Al2O3 Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÊË‰ÍÓ„Ó ‡Î˛ÏËÌËfl ËÏÂÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚Îfl˛˘ËÂÒfl ‰Â-
ÙÂÍÚ˚ ÚËÔ‡ ÚÂ˘ËÌ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÏÂÌÌÓ ‚
˝ÚËı ÏÂÒÚ‡ı. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ‚ÔÓÎÌÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚ÓÈÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ıë‡é⋅ÛAl2O3, ÚÓÊÂ Ò ËÁÓÎËÛ˛-
˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ÇÒÂ ˝ÚË fl‚ÎÂÌËfl ÌÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÏÛ
‚˚ıÓ‰Û Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ. ÑÓÓÌËÌ [1] Ò˜ËÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ
·Ó„‡Ú˚ı ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 1079 °ë (tÔÎ Al2ë‡). èË Ú‡ÍËı ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı Ó˜ÂÌ¸ ÚÛ‰ÌÓ ÔÓ‰Ó·‡Ú¸ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÂ ÙÛÚÂÓ‚Ó˜Ì˚Â
Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÍÓÓÁËÓÌÌÓ-ÒÚÓÈÍËÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ ‚ ÒÓÎÂ‚˚ı (ë‡F2–ë‡ël2) Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı (ë‡–Äl) ‡ÒÔÎ‡‚‡ı.
ÇË‰ËÏÓ, ËÏÂÌÌÓ ˝ÚË ÔÓ·ÎÂÏ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Ó ÒËı ÔÓ „Î‡‚Ì˚Ï
ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ ‰Îfl Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÎË„‡ÚÛ ë‡–Al
˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ˜ÂÌÓÈ Ë ˆ‚ÂÚÌÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎÛ„ËË ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÎË„‡ÚÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
Ì˚Â ÒÔÎ‡‚˚, Ì‡ÔËÏÂ ë‡–Al–Mg–Si–êáå Ë ‰Û„ËÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ëı
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔflÏÓ„Ó Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÎË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó
ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˜ËÒÚ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÓÒÓ·˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ÒÂÍÂÚ˚
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ú‡ÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ Á‡Ô‡‰Â Ó˜ÂÌ¸ ÒÚÓ„Ó Óı‡Ìfl˛ÚÒfl.

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÁÌ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‰‡ÊÂ ÚÂıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚ı ÊË‰ÍËı Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı ËÎË „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ‰Ó ÒËı ÔÓ
ÌÂÔÓÒÚ‡fl Á‡‰‡˜‡.
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èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË Ô‡ÚËflÏË ÎË„‡ÚÛ˚ ë‡–Al ÔÓÎÛ˜‡˛Ú
ÔflÏ˚Ï ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚-
ÍËı ÒÓÎÂ‚˚ı „‡ÎÓ„ÂÌË‰Ì˚ı ÙÎ˛ÒÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ 3LiCl–2äël [24].

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Al. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÒÚÛÍÚÛÂ, ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë
ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [24, 53,
63]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl Al4Ca: ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ d = 2,33 „/ÒÏ3; Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ ÔÓ ÇËÍÍÂÒÛ 
HV = 170–220 Ïè‡; ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ Ö = 30 „è‡; ρ = 57 ÏÍéÏ⋅ÒÏ;
Í.Ú.. α = 14,5⋅10–6/ä; θD = 183 ä [24]. àåë Al4Ca ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Ï ‚˚¯Â 400 °ë (673 ä).

ü‚ÎÂÌËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ Al Ò ÔÓÌËÊÂ-
ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë Ú‚Â-
‰ÓÒÚË Al ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl [53]. é‰Ì‡ÍÓ
ÔË ÛÓ‚ÌÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ·ÓÎ¸¯Â 0,1 Ï‡Ò.% ë‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ‡Î˛ÏËÌËË – ÍÂÏÌËfl Ë ÊÂÎÂÁ‡.
Ç ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒËÎËˆË‰Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl (CaSi, CaSi2) ‚ ‚Ë‰Â Ò‡ÏÓ-
ÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ı Ù‡Á, Ì‡ÔËÏÂ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
Ì‡ ·‡ÁÂ ‡Î˛ÏËÌËfl, ÍÓÓÁËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÂÁÍÓ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒËÎËˆË‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÌÓ‰ÓÏ ÍÓÓÚÍÓÁ‡ÏÍÌÛÚÓ„Ó „‡Î¸‚‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÚÂÎÓ ÁÂÌ‡ – Í‡ÚÓ‰ÓÏ.

èËÏÂÌÂÌËÂ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Al. ä‡Í ÛÊÂ ÒÍ‡Á‡ÌÓ, ÒÔÎ‡‚˚ ë‡–Al ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Í‡Í Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡Í Ë ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÎÓÊÌ˚ı ÎË„‡ÚÛ
‰Îfl ‡ÒÍËÒÎÂÌËfl Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ ÒÚ‡ÎÂÈ Ë ˆ‚ÂÚÌ˚ı
ÒÔÎ‡‚Ó‚ [64, 65]. ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Al2Ca – ÒËÎ¸ÌÂÈ¯ËÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸,
ÒÔÓÒÓ·Ì˚È ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Î˛·˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â,
ËÁ Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. é„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Al ‚ ̋ ÚÓÏ
Í‡˜ÂÒÚ‚Â fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡„flÁÌÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‡Î˛ÏËÌË-
ÂÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡Î˛ÏËÌËÈ Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÔÎ‡‚˚ Ò ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Ï ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl – K, Rb, Cs, Fr, Sn, Pb). Al2ë‡ ËÏÂ-
ÂÚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ‡Í-
ÍÛÏÛÎflÚÓ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡. ëÔÎ‡‚ Al–ë‡ (7,6 Ï‡Ò.%) Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ËÌÙ‡Í‡ÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡ ÔË 85 °ë, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚È
ÍÓÎÎÂÍÚÓ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl [24].

1.4.3. ëÔÎ‡‚˚ Ca–ëu

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl Ñîê ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [14] ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.7. Ç ÒËÒÚÂÏÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ÚË ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡: ÍÓÌ-
„Û˝ÌÚÌÓ ÔÎ‡‚fl˘ËÈÒfl ÔË 950 °ë CaCu5, ËÏÂ˛˘ËÈ ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛
Ó·Î‡ÒÚ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ë‡ëu Ë ë‡2ëu, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl
ÔÓ ÔÂÂÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ Â‡ÍˆËflÏ ÔË 567 Ë 448 °ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
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ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÁÍËÈ ‚˚ıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ.

ë ÔÓÁËˆËÈ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÁÌ‡ÌËÈ Ó ÒËÒÚÂÏÂ Ca–Äl ˝ÚË Ó·˙flÒ-
ÌÂÌËfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ +
+ Äl2Ca ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ñîê (ÒÏ. ËÒ. 1.6). èË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË

ÊË‰ÍËı „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ì‡ÔËÏÂ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰Ó 
24 Ï‡Ò.% ë‡ ÔË 900 °ë Ò ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰‡, Ú‡ÍËÂ ÌËÁÍËÂ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‰Û„ËÏË ÔË-
˜ËÌ‡ÏË. Ç ÏÓÌÓ„‡ÙËË [49] ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÊË‰ÍÓ„Ó ‡Î˛ÏËÌËÂ‚Ó„Ó Í‡ÚÓ‰‡ Í Í‡˜ÂÒÚ‚Û Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Caël2 ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÂ‰˙fl‚ÎflÚ¸Òfl Ó˜ÂÌ¸ ‚˚-
ÒÓÍËÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl; ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ ‡Î˛ÏËÌËË
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÎÂÌÍ‡ ËÁÓÎËÛ˛˘Â„Ó ÓÍÒË‰‡ Äl2O3, ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛-
˘‡fl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. å˚ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ Ò ˝ÚËÏ
ÏÌÂÌËÂÏ Ú‡ÍÊÂ ÎË¯¸ ÓÚ˜‡ÒÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ‰‡ÊÂ ÔË
Ì‡ÎË˜ËË ÔÎÂÌÍË Al2O3 ÌÂ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl, ‚Â‰¸ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl
‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ‰Ó 20%. ÇÂÓflÚÌÓ, ÔÎÂÌÍ‡ Al2O3 Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÊË‰ÍÓ„Ó ‡Î˛ÏËÌËfl ËÏÂÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚Îfl˛˘ËÂÒfl ‰Â-
ÙÂÍÚ˚ ÚËÔ‡ ÚÂ˘ËÌ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÏÂÌÌÓ ‚
˝ÚËı ÏÂÒÚ‡ı. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ‚ÔÓÎÌÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚ÓÈÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ıë‡é⋅ÛAl2O3, ÚÓÊÂ Ò ËÁÓÎËÛ˛-
˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ÇÒÂ ˝ÚË fl‚ÎÂÌËfl ÌÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÏÛ
‚˚ıÓ‰Û Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ. ÑÓÓÌËÌ [1] Ò˜ËÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ
·Ó„‡Ú˚ı ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 1079 °ë (tÔÎ Al2ë‡). èË Ú‡ÍËı ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı Ó˜ÂÌ¸ ÚÛ‰ÌÓ ÔÓ‰Ó·‡Ú¸ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÂ ÙÛÚÂÓ‚Ó˜Ì˚Â
Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÍÓÓÁËÓÌÌÓ-ÒÚÓÈÍËÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ ‚ ÒÓÎÂ‚˚ı (ë‡F2–ë‡ël2) Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı (ë‡–Äl) ‡ÒÔÎ‡‚‡ı.
ÇË‰ËÏÓ, ËÏÂÌÌÓ ˝ÚË ÔÓ·ÎÂÏ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Ó ÒËı ÔÓ „Î‡‚Ì˚Ï
ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ ‰Îfl Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÎË„‡ÚÛ ë‡–Al
˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ˜ÂÌÓÈ Ë ˆ‚ÂÚÌÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎÛ„ËË ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÎË„‡ÚÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
Ì˚Â ÒÔÎ‡‚˚, Ì‡ÔËÏÂ ë‡–Al–Mg–Si–êáå Ë ‰Û„ËÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ëı
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔflÏÓ„Ó Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÎË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó
ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˜ËÒÚ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÓÒÓ·˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ÒÂÍÂÚ˚
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ú‡ÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ Á‡Ô‡‰Â Ó˜ÂÌ¸ ÒÚÓ„Ó Óı‡Ìfl˛ÚÒfl.

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÁÌ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‰‡ÊÂ ÚÂıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚ı ÊË‰ÍËı Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı ËÎË „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ‰Ó ÒËı ÔÓ
ÌÂÔÓÒÚ‡fl Á‡‰‡˜‡.
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˚Â ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÚÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÚÂÔÎÓÚÂ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ‡ÁÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚÂÈ Ú‚Â‰Ó„Ó Ë ÊË‰ÍÓ„Ó
Í‡Î¸ˆËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı, ·Â‰Ì˚ı Ë ·Ó„‡Ú˚ı ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛, ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
1360–1621 ä. àÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚÂÈ Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ Á‡ÍÓÌÓ‚ Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚; ÓÌË ÒËÎ¸-
ÌÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ ·Â‰Ì˚ı ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ÒËÎ¸ÌÓ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ ·Ó„‡Ú˚ı, ÍÓ„‰‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ·ÎËÁÍ‡ Í
Â‰ËÌËˆÂ ÛÊÂ ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎÂ ïë‡ ≈ 0,8 Ë ‚˚¯Â. í‡Í‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡ ÚËÔË˜Ì‡ ‰Îfl ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÒÍÎÓÌÌ˚ı Í ‡ÒÒÎÓÂÌË˛, ˜ÚÓ ÌËÍ‡Í ÌÂ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‚Ë‰‡ Ñîê ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÒÏ. ËÒ. 1.7). ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚
‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡‰ ÊË‰ÍËÏË ÒÔÎ‡‚‡ÏË ë‡–Cu ·˚ÎË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ó¯Ë·Ó˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â [68] Ó ‰‡‚ÎÂÌËË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó
Ô‡‡ ˜ËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl (3,4 Íè‡ ÔË 1273 ä), ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ˜ÚË ‚ 
2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ËÁ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı [11] (1,787 Íè‡). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÚÓÈ
‡·ÓÚÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ÌËı
‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡‰ ÒÔÎ‡‚‡ÏË ë‡–Cu ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸-
Òfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË.

í‡ÍÓÂ ÊÂ ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl
‚ ÒÔÎ‡‚‡ı ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [69].
Ä‚ÚÓ˚ ‰Îfl Ò‚ÓËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Á‡Ô‡flÌÌ˚Â Í‚‡-
ˆÂ‚˚Â ‡ÏÔÛÎ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ‰‚Ûı ÓÚ‰ÂÎÂÌËÈ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı Í‡Ì‡-
ÎÓÏ, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚È Ô‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÂÂ„ÓÌflÎÒfl ËÁ ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl Ò Ì‡-
‚ÂÒÍÓÈ ÒÔÎ‡‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ÔÛÒÚÓÂ ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ, „‰Â Ë
ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÎÒfl Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı. éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË 1000 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚. èÓÒÎÂ
ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÓÔ˚Ú‡ ÔÛÒÚÓÂ ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÒÍ˚‚‡ÎË Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú Í‡Î¸-
ˆËfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË Â„Ó ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò Í‚‡ˆÂÏ ÔÓ Â‡ÍˆËflÏ

3ë‡ + 2<SiO2> = <CaSi> + <Ca2SiO4>; (1.46)

3ë‡ + 3<SiO2> = <CaSi2> + 2<CaSiO3> (1.47)

‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ÒÏÂÒË ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ HCl Ë HNO3. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl Ë ÏÂ-
‰Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ‡. äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂ‰Ë ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÂ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 10–4 Ï‡Ò.%. ê‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌÛ˛ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ï‡ÒÒÛ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Í‡Î¸-
ˆËfl ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ‚ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Â„Ó Ô‡‡ ÔÓ‰ ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

43

ÌÓ. Ç ÒËÒÚÂÏÂ ÂÒÚ¸ Ó·¯ËÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÔÓ-
ÒÚË‡˛˘‡flÒfl ÔË 600 °ë ÓÚ 47 ‰Ó 82 ‡Ú.% ë‡, ‡ ÔË 800 °ë – ÓÚ
33,5 ‰Ó 97 ‡Ú.% ë‡, ˜ÚÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÏÂ‰¸˛.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ı Ú‚Â‰˚ı àåë ë‡–ëu, ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ÏÓ‰Â-
ÎflÏË Ëı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë ‰Ë‡„‡ÏÏÓÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÒÚ‡-
Ú¸Â [31]. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï ˝ÌÂ„ËflÏ ÉË··Ò‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
àåë ë‡ëu5 Ë ë‡ëu ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝‰Ò, ‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË – Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝‰Ò (ÑÊ/ÏÓÎ¸):

∆f G<ë‡ëu5> = (–41860 + 9,21í) ± 1250 (873–1220 ä); (1.44)

∆f G<ë‡ëu> = (–54420 + 14,94í) ± 1250 (723–840 ä). (1.45)

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Cu ·˚ÎË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÌÓ ‰‡ÌÌ˚Â ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ·Ó„‡Ú˚ı ÔÓ ˝ÚÓÏÛ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ÒÔÎ‡‚‡ı. Ç 1969 „. ÅÓ„ÓÒÎÓ‚ÒÍËÈ, äÂÒÚÓ‚ÌËÍÓ‚ Ë
ã˚ÒÂÌÍÓ [66], ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ËÏÂ˛˘Û˛Òfl ‚ [67] ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ë‡–Cu (Ó¯Ë·Ó˜ÌÛ˛ ‚ ˜‡ÒÚË ÎËÌËË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡-
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˚Â ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÚÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÚÂÔÎÓÚÂ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ‡ÁÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚÂÈ Ú‚Â‰Ó„Ó Ë ÊË‰ÍÓ„Ó
Í‡Î¸ˆËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı, ·Â‰Ì˚ı Ë ·Ó„‡Ú˚ı ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛, ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
1360–1621 ä. àÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚÂÈ Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ Á‡ÍÓÌÓ‚ Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚; ÓÌË ÒËÎ¸-
ÌÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ ·Â‰Ì˚ı ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ÒËÎ¸ÌÓ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ ·Ó„‡Ú˚ı, ÍÓ„‰‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ·ÎËÁÍ‡ Í
Â‰ËÌËˆÂ ÛÊÂ ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎÂ ïë‡ ≈ 0,8 Ë ‚˚¯Â. í‡Í‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡ ÚËÔË˜Ì‡ ‰Îfl ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÒÍÎÓÌÌ˚ı Í ‡ÒÒÎÓÂÌË˛, ˜ÚÓ ÌËÍ‡Í ÌÂ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‚Ë‰‡ Ñîê ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÒÏ. ËÒ. 1.7). ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚
‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡‰ ÊË‰ÍËÏË ÒÔÎ‡‚‡ÏË ë‡–Cu ·˚ÎË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ó¯Ë·Ó˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â [68] Ó ‰‡‚ÎÂÌËË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó
Ô‡‡ ˜ËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl (3,4 Íè‡ ÔË 1273 ä), ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ˜ÚË ‚ 
2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ËÁ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı [11] (1,787 Íè‡). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÚÓÈ
‡·ÓÚÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ÌËı
‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡‰ ÒÔÎ‡‚‡ÏË ë‡–Cu ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸-
Òfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË.

í‡ÍÓÂ ÊÂ ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl
‚ ÒÔÎ‡‚‡ı ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [69].
Ä‚ÚÓ˚ ‰Îfl Ò‚ÓËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Á‡Ô‡flÌÌ˚Â Í‚‡-
ˆÂ‚˚Â ‡ÏÔÛÎ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ‰‚Ûı ÓÚ‰ÂÎÂÌËÈ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı Í‡Ì‡-
ÎÓÏ, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚È Ô‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÂÂ„ÓÌflÎÒfl ËÁ ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl Ò Ì‡-
‚ÂÒÍÓÈ ÒÔÎ‡‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ÔÛÒÚÓÂ ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ, „‰Â Ë
ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÎÒfl Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı. éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË 1000 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚. èÓÒÎÂ
ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÓÔ˚Ú‡ ÔÛÒÚÓÂ ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÒÍ˚‚‡ÎË Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú Í‡Î¸-
ˆËfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË Â„Ó ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò Í‚‡ˆÂÏ ÔÓ Â‡ÍˆËflÏ

3ë‡ + 2<SiO2> = <CaSi> + <Ca2SiO4>; (1.46)

3ë‡ + 3<SiO2> = <CaSi2> + 2<CaSiO3> (1.47)

‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ÒÏÂÒË ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ HCl Ë HNO3. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl Ë ÏÂ-
‰Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ‡. äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂ‰Ë ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÂ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 10–4 Ï‡Ò.%. ê‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌÛ˛ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ï‡ÒÒÛ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Í‡Î¸-
ˆËfl ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ‚ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Â„Ó Ô‡‡ ÔÓ‰ ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
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ÌÓ. Ç ÒËÒÚÂÏÂ ÂÒÚ¸ Ó·¯ËÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÔÓ-
ÒÚË‡˛˘‡flÒfl ÔË 600 °ë ÓÚ 47 ‰Ó 82 ‡Ú.% ë‡, ‡ ÔË 800 °ë – ÓÚ
33,5 ‰Ó 97 ‡Ú.% ë‡, ˜ÚÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÏÂ‰¸˛.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ı Ú‚Â‰˚ı àåë ë‡–ëu, ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ÏÓ‰Â-
ÎflÏË Ëı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë ‰Ë‡„‡ÏÏÓÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÒÚ‡-
Ú¸Â [31]. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï ˝ÌÂ„ËflÏ ÉË··Ò‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
àåë ë‡ëu5 Ë ë‡ëu ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝‰Ò, ‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË – Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝‰Ò (ÑÊ/ÏÓÎ¸):

∆f G<ë‡ëu5> = (–41860 + 9,21í) ± 1250 (873–1220 ä); (1.44)

∆f G<ë‡ëu> = (–54420 + 14,94í) ± 1250 (723–840 ä). (1.45)

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–Cu ·˚ÎË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÌÓ ‰‡ÌÌ˚Â ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ·Ó„‡Ú˚ı ÔÓ ˝ÚÓÏÛ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ÒÔÎ‡‚‡ı. Ç 1969 „. ÅÓ„ÓÒÎÓ‚ÒÍËÈ, äÂÒÚÓ‚ÌËÍÓ‚ Ë
ã˚ÒÂÌÍÓ [66], ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ËÏÂ˛˘Û˛Òfl ‚ [67] ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ë‡–Cu (Ó¯Ë·Ó˜ÌÛ˛ ‚ ˜‡ÒÚË ÎËÌËË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡-
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ë‡ÏË ÓÔ˚Ú˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ Â‡ÍÚÓÂ ËÁ Ê‡ÓÒÚÓÈÍÓÈ ÌÂÊ‡‚Â-
˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ „ÂÎËfl ÔÓ‰ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ËÁ·˚ÚÓ˜-
Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 800, 850 Ë 
925 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËË 10–24 ˜ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ÒÔÎ‡‚–‡ÒÔÎ‡‚. éÔ˚Ú Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÎË ÂÁÍËÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Â‡ÍÚÓ-
‡ Ë Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ÌÛÚË ÌÂ„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÔÓ‰Û‚ÍÓÈ ıÓÎÓ‰Ì˚Ï „Â-
ÎËÂÏ. èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÓÔ˚Ú‡ ÏÂÚ‡ÎÎ Ë ÒÓÎÂ‚Û˛ ÒÏÂÒ¸ ËÁ‚ÎÂÍ‡-
ÎË ËÁ Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚Ó„Ó ÚË„Îfl ‚ ÒÛıÓÏ ·ÓÍÒÂ, ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË ‰‚Â ÂÂ Ì‡‚ÂÒ-
ÍË, ‡ Á‡ÚÂÏ ‡ÒÚ‚ÓflÎË Ì‡‚ÂÒÍË ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ HCl ‰Ó ÔÂÍ‡˘Â-
ÌËfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl „‡Á‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÂÂÍ‡˜Ë‚‡ÎË ‚ „‡ÁÓ‚˚È ıÓÏ‡ÚÓ-
„‡Ù ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Í‡Í ÔÓ‰ÛÍÚ Â‡Í-
ˆËË

<ë‡> + 2{HCl}- = {CaCl2}- + ç2↑. (1.49)

èÓ Ó·˙ÂÏÛ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl, ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÓÎË. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂ‰Ë ‚ ÒÓÎË ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÌËÊÂ
ÔÂ‰ÂÎ‡ ÂÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ 
(10–5 Ï‡Ò.%).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓÎË ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÒÓ ÒÔÎ‡‚ÓÏ ë‡–ëu ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÓÔ˚Ú˚
‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı ò‡Ï‡ ÔÓ‚ÂÎ Ò ˜ËÒÚ˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ ‚ ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËË Ò ë‡Cl2 Ë ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡Î ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ Ò‚ÓËı ‰‡ÌÌ˚ı Ò
·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‰Û„Ëı ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍËı ‡‚ÚÓÓ‚.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl
ËÁ Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÏÂ‰¸˛ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸
‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ˝ÚË Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ „Î‡-
‚Â 3.

Ñ‡ÎÂÂ, ÔËÌfl‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÛ˛ „ËÔÓÚÂÁÛ Ó ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ÔÓ Â‡ÍˆËË

Ca + ë‡2+ ↔ 2ë‡+
-, (1.50)

‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó
Í‡Î¸ˆËfl ‚Ó ‚ÒÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Â„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË, ò‡Ï‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Î
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË 1150 ä (877 °ë) ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

‡ë‡ÒÔÎ
= (ïë‡+/ï0

ë‡+)2, (1.51)

„‰Â ïë‡+ Ë ï0
ë‡+ – ÏÓÎ¸ÌÓ-‰ÓÎÂ‚˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚

ÒÓÎË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÒÓ ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ë ˜ËÒÚ˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ ÒÓÓÚ-
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äÎ‡ÔÂÈÓÌ‡. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ Ó·Ó·-
˘ÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ê‡ÛÎfl–ÉÂÌË

‡ë‡ÒÔÎ
= ë‡ÒÔÎ

/ê0
ë‡. (1.48)

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ó¯Ë·ÍÛ, ‚˚-
‡Ê‡˛˘Û˛Òfl ‚ Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl, Ú‡Í
Í‡Í ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÛÒÚ‡Â‚¯ËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡·ÓÚ˚
[70] ÔÓ ‰‡‚ÎÂÌË˛ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ Í‡Î¸ˆËfl (0

ë‡ = 1,596 Íè‡),
ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ ÌÓ‚˚Ï ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [69] ‡‚ÌÓ 1,787 Íè‡ ÔË
1273 ä. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÂÒÎË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ ÔÂÂıÓ‰fl˘ËÈ ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ ‚
„‡ÁÓ‚Û˛ Ù‡ÁÛ Í‡Î¸ˆËÈ ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ Î˛·˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‚Â‰˚ı ËÎË ÊË‰ÍËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ ÔÓ Â-
‡ÍˆËflÏ (1.46) Ë (1.47), ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Â„Ó Ô‡‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸Òfl
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï, Í‡Í ÚÓ„Ó ÚÂ·ÛÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.48), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÂÒÚ¸
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ÒÚÓÍ ‰Îfl Í‡Î¸ˆËfl Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÒÔÎ‡‚‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ ‚Â-
ÏÂÌÂÏ. ùÚ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl Ó¯Ë·Í‡, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌ‡fl ÌÂÔ‡‚ËÎ¸Ì˚Ï ‚˚·ÓÓÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl ‡ÏÔÛÎ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
˝ÎËÏËÌËÛÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚËÍ‡ Ó·ÂËı Â‡ÍˆËÈ (1.46) Ë (1.47)
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡ÁÂ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËÈ.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [66, 69], ‚ ˜‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ Â„Ó ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ‚ ÒÔÎ‡‚Â Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡, Ì‡Û¯ÂÌÓ ‚‡ÊÌÓÂ Ô‡‚ËÎÓ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏËÍË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰Îfl ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, „Î‡Òfl-
˘ÂÂ: ÂÒÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÛ
ÉÂÌË, ÍÓ„‰‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ, ÚÓ
Â„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓ‰˜ËÌflÚ¸Òfl Á‡ÍÓÌÛ ê‡ÛÎfl (‰Îfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚), ÍÓ„‰‡ ÚÓÚ ÊÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ – ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ (γi → 1 ÔË
Xi → 1). ùÚÓÚ ÔËÌˆËÔ – ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÉË··Ò‡–Ñ˛„ÂÏ‡
[47, 71].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ [66,
69] ÒÎÂ‰ÛÂÚ Í‚‡ÎËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÓÏÌËÚÂÎ¸Ì˚Â.

Ç 1970 „. ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ÒÚ‡Ú¸fl ò‡Ï‡ [72] ËÁ Ä„ÓÌÌÒÍÓÈ Ì‡-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË ëòÄ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–ëu ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡Cl2
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 800…925 °ë. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸
‡·ÓÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚˚ı
ÚË„ÎÂÈ Ò Í˚¯Í‡ÏË, ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ˜ËÒÚÓ„Ó „ÂÎËfl. Ç˚ÒÛ¯ÂÌÌÛ˛
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÒÓÎ¸ ë‡Cl2 ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÎË, ÔÓ‰Û‚‡fl ˜Â-
ÂÁ ‡ÒÔÎ‡‚, ÓÒÛ¯ÂÌÌ˚È HCl, ‡ Á‡ÚÂÏ „ÂÎËÈ. ÇÒÂ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â Ï‡ÌËÔÛÎflˆËË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÛıÓÏ ·ÓÍÒÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ „ÂÎËfl.
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ë‡ÏË ÓÔ˚Ú˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ Â‡ÍÚÓÂ ËÁ Ê‡ÓÒÚÓÈÍÓÈ ÌÂÊ‡‚Â-
˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ „ÂÎËfl ÔÓ‰ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ËÁ·˚ÚÓ˜-
Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 800, 850 Ë 
925 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËË 10–24 ˜ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ÒÔÎ‡‚–‡ÒÔÎ‡‚. éÔ˚Ú Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÎË ÂÁÍËÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Â‡ÍÚÓ-
‡ Ë Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ÌÛÚË ÌÂ„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÔÓ‰Û‚ÍÓÈ ıÓÎÓ‰Ì˚Ï „Â-
ÎËÂÏ. èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÓÔ˚Ú‡ ÏÂÚ‡ÎÎ Ë ÒÓÎÂ‚Û˛ ÒÏÂÒ¸ ËÁ‚ÎÂÍ‡-
ÎË ËÁ Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚Ó„Ó ÚË„Îfl ‚ ÒÛıÓÏ ·ÓÍÒÂ, ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË ‰‚Â ÂÂ Ì‡‚ÂÒ-
ÍË, ‡ Á‡ÚÂÏ ‡ÒÚ‚ÓflÎË Ì‡‚ÂÒÍË ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ HCl ‰Ó ÔÂÍ‡˘Â-
ÌËfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl „‡Á‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÂÂÍ‡˜Ë‚‡ÎË ‚ „‡ÁÓ‚˚È ıÓÏ‡ÚÓ-
„‡Ù ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Í‡Í ÔÓ‰ÛÍÚ Â‡Í-
ˆËË

<ë‡> + 2{HCl}- = {CaCl2}- + ç2↑. (1.49)

èÓ Ó·˙ÂÏÛ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl, ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÓÎË. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂ‰Ë ‚ ÒÓÎË ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÌËÊÂ
ÔÂ‰ÂÎ‡ ÂÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ 
(10–5 Ï‡Ò.%).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓÎË ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÒÓ ÒÔÎ‡‚ÓÏ ë‡–ëu ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÓÔ˚Ú˚
‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı ò‡Ï‡ ÔÓ‚ÂÎ Ò ˜ËÒÚ˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ ‚ ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËË Ò ë‡Cl2 Ë ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡Î ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ Ò‚ÓËı ‰‡ÌÌ˚ı Ò
·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‰Û„Ëı ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍËı ‡‚ÚÓÓ‚.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl
ËÁ Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÏÂ‰¸˛ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸
‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ˝ÚË Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ „Î‡-
‚Â 3.

Ñ‡ÎÂÂ, ÔËÌfl‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÛ˛ „ËÔÓÚÂÁÛ Ó ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ÔÓ Â‡ÍˆËË

Ca + ë‡2+ ↔ 2ë‡+
-, (1.50)

‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó
Í‡Î¸ˆËfl ‚Ó ‚ÒÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Â„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË, ò‡Ï‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Î
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË 1150 ä (877 °ë) ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

‡ë‡ÒÔÎ
= (ïë‡+/ï0

ë‡+)2, (1.51)

„‰Â ïë‡+ Ë ï0
ë‡+ – ÏÓÎ¸ÌÓ-‰ÓÎÂ‚˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚

ÒÓÎË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÒÓ ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ë ˜ËÒÚ˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ ÒÓÓÚ-
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äÎ‡ÔÂÈÓÌ‡. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ Ó·Ó·-
˘ÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ê‡ÛÎfl–ÉÂÌË

‡ë‡ÒÔÎ
= ë‡ÒÔÎ

/ê0
ë‡. (1.48)

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ó¯Ë·ÍÛ, ‚˚-
‡Ê‡˛˘Û˛Òfl ‚ Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl, Ú‡Í
Í‡Í ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÛÒÚ‡Â‚¯ËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡·ÓÚ˚
[70] ÔÓ ‰‡‚ÎÂÌË˛ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ Í‡Î¸ˆËfl (0

ë‡ = 1,596 Íè‡),
ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ ÌÓ‚˚Ï ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [69] ‡‚ÌÓ 1,787 Íè‡ ÔË
1273 ä. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÂÒÎË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ ÔÂÂıÓ‰fl˘ËÈ ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ ‚
„‡ÁÓ‚Û˛ Ù‡ÁÛ Í‡Î¸ˆËÈ ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ Î˛·˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‚Â‰˚ı ËÎË ÊË‰ÍËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ ÔÓ Â-
‡ÍˆËflÏ (1.46) Ë (1.47), ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Â„Ó Ô‡‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸Òfl
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï, Í‡Í ÚÓ„Ó ÚÂ·ÛÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.48), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÂÒÚ¸
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ÒÚÓÍ ‰Îfl Í‡Î¸ˆËfl Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÒÔÎ‡‚‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ ‚Â-
ÏÂÌÂÏ. ùÚ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl Ó¯Ë·Í‡, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌ‡fl ÌÂÔ‡‚ËÎ¸Ì˚Ï ‚˚·ÓÓÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl ‡ÏÔÛÎ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
˝ÎËÏËÌËÛÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚËÍ‡ Ó·ÂËı Â‡ÍˆËÈ (1.46) Ë (1.47)
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡ÁÂ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËÈ.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [66, 69], ‚ ˜‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ Â„Ó ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ‚ ÒÔÎ‡‚Â Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡, Ì‡Û¯ÂÌÓ ‚‡ÊÌÓÂ Ô‡‚ËÎÓ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏËÍË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰Îfl ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, „Î‡Òfl-
˘ÂÂ: ÂÒÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÛ
ÉÂÌË, ÍÓ„‰‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ, ÚÓ
Â„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓ‰˜ËÌflÚ¸Òfl Á‡ÍÓÌÛ ê‡ÛÎfl (‰Îfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚), ÍÓ„‰‡ ÚÓÚ ÊÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ – ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ (γi → 1 ÔË
Xi → 1). ùÚÓÚ ÔËÌˆËÔ – ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÉË··Ò‡–Ñ˛„ÂÏ‡
[47, 71].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ [66,
69] ÒÎÂ‰ÛÂÚ Í‚‡ÎËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÓÏÌËÚÂÎ¸Ì˚Â.

Ç 1970 „. ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ÒÚ‡Ú¸fl ò‡Ï‡ [72] ËÁ Ä„ÓÌÌÒÍÓÈ Ì‡-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË ëòÄ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–ëu ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡Cl2
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 800…925 °ë. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸
‡·ÓÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚˚ı
ÚË„ÎÂÈ Ò Í˚¯Í‡ÏË, ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ˜ËÒÚÓ„Ó „ÂÎËfl. Ç˚ÒÛ¯ÂÌÌÛ˛
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÒÓÎ¸ ë‡Cl2 ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÎË, ÔÓ‰Û‚‡fl ˜Â-
ÂÁ ‡ÒÔÎ‡‚, ÓÒÛ¯ÂÌÌ˚È HCl, ‡ Á‡ÚÂÏ „ÂÎËÈ. ÇÒÂ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â Ï‡ÌËÔÛÎflˆËË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÛıÓÏ ·ÓÍÒÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ „ÂÎËfl.
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àÁ Ú‡·Î. 1.1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı ò‡Ï‡ [72],
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÛ˛ Ó¯Ë·ÍÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
(±15%), Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 47,6 Ë 62,5 ‡Ú.%
ë‡. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ËÁ-Á‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ ˝ÚÓÈ
‡·ÓÚÂ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Û‚ÂÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı.

Ç ‡·ÓÚÂ [74] ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍËı
ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡–ëu (ïë‡ ÓÚ 0,585 ‰Ó 0,968) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
1073–1173 ä ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ ËÁÏÂÂÌËfl ˝‰Ò „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚:

(Fe)Ca | CaCl2 + CaOÌ‡Ò || CaCl2 | Cl2(C); (1.52)

(Fe)Ca–Cu | CaCl2 + CaOÌ‡Ò || CaCl2 | Cl2(C); (1.53)

(Fe)Ca | CaCl2 + CaOÌ‡Ò || CaCl2 + CaO | Ca–Cu(Fe). (1.54)

éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó „ÂÎËfl; ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ÚÓÍÓÔÓ‰‚Ó‰Ó‚ Í Í‡Î¸ˆË˛ Ë ÒÔÎ‡‚‡Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓ‚ÓÎÓÍÛ
ËÁ ÒÚ‡ÎË 3. ÑÎfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ı (1.52) Ë (1.53) Ë Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÒÔÎ‡‚ ‚ ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÂ (1.54) (ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ÒÏ. ‚ [52]) Í‡Î¸ˆËÈ Ë Â„Ó
ÒÔÎ‡‚˚ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÚË„ÎË ËÁ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÒÔÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸-
ˆËfl. ê‡ÁÌÓÒÚ¸ ˝‰Ò ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (1.52) Ë (1.53) ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‡‚Ì‡
˝‰Ò ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ (1.54). ëÎÛ˜‡ÈÌ‡fl Ó¯Ë·Í‡ ˝ÚÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡Î‡ ±5 ÏÇ, Ë ˝ÚÓ ÒÎÛÊËÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÚÂÏÓùÑë Ô‡˚ Fe–C ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓ Ë ‚˚˜ËÚ‡ÎË ËÁ ˝‰Ò ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (1.52) Ë (1.53). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ‡ë‡ = Âı(–2FE/RT) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı (Ú‡·Î. 1.2). í‡Ï ÊÂ ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â ò‡Ï‡ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl.
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‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ñ‡ÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı Ca–Cu ÔË 1150 °ë [72] ‚˚-
„Îfl‰flÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

ïë‡ 0,2* 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

‡ë‡  . . . . . . 0,001 0,025 0,075 0,165 0,300 0,480 0,700 0,875
γë‡  . . . . . . 0,020 0,075 0,160 0,300 0,490 0,685 0,875 0,975

*èË ïë‡ < 0,25 ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ‡ÒÔÎ‡‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Ï (ÒÏ. ËÒ. 1.7). ëÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ – ÊË‰ÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ.

Ç ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ì‡
ÊË‰ÍÓÏ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ‡·Ó˜‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ (700±10) °ë, ‡ ÔË ÓÚ‰ÂÎÂÌËË
Í‡Î¸ˆËfl ‰ËÒÚËÎÎflˆËÂÈ – 1180 °ë. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ËÁ-Á‡ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ò‡Ï‡ ÌÂ Û‰‡-
ÎÓÒ¸ Û‚ÂÂÌÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl Ë Ï˚ ÌÂ ËÏÂÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÂÂ ˝ÍÒ-
Ú‡ÔÓÎflˆËÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡ ËÌÚÂÂÒÛ˛˘ËÂ Ì‡Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‡ÌÌ˚Â ò‡Ï‡ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú
Á‡ÍÓÌ‡Ï ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ÊË‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë
ÏÓ„ÛÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸Òfl ·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË, ˜ÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [66, 69].

Ç ‡·ÓÚÂ [73] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â„Ó ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Í‡Í Ò ˜ËÒÚ˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ, Ú‡Í Ë Ò Í‡Î¸ˆËÈ-ÏÂ‰Ì˚ÏË
ÒÔÎ‡‚‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÓÚ 47,6 ‰Ó 92,2 ‡Ú.% ë‡. éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ˜ËÒÚÓ„Ó „ÂÎËfl ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ˜ÚÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î ò‡Ï‡ [72]; ÓÚÎË˜ËÂ ·˚ÎÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ
ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚˚‰ÂÊÍË ‚ ÚÂ˜ÂÌËË 2–3 ˜ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 800, 850 Ë 900 °ë Â‡ÍÚÓ ÌÂ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË, ‡
ÓÚ·Ë‡ÎË ÔÓ·˚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÓÎË Ë ÒÔÎ‡‚‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ„ÂÚÓÈ ÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÚÛ·ÍÓÈ-ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌËÍÓÏ. èÓ·˚ ÒÓÎË
‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Â Ë ÔÓ Ó·˙Â-
ÏÛ ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„ÓÒfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÓÎË Í‡Î¸ˆËfl. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÚËÚÓ‚‡ÌËÂÏ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ë‡(éç)2 ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ÔÂÂ-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl. êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ Ó·ÓËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÛÒÂ‰ÌflÎË.

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl, ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ÓÌ ‡Ò-
Ú‚ÓflÂÚÒfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ÔÓ Â‡ÍˆËË (1.50), ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ
ò‡Ï‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÔË 1073 ä (800 °ë) Ë 1173 ä (900 °ë).
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1 . 1
ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl aCa ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎË Í‡Î¸ˆËfl (XCa) 

‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡–ëu Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

T, ä
ïë‡

àÒÚÓ˜ÌËÍ
0,476 0,625 0,731 0,823 0,922

1073 0,31 0,460 0,54 0,70 0,93 [73]
1173 0,32 0,450 0,56 0,65 0,84 [73]
1150 0,14 0,325 0,54 0,72 0,90 [72]
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àÁ Ú‡·Î. 1.1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı ò‡Ï‡ [72],
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÛ˛ Ó¯Ë·ÍÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
(±15%), Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 47,6 Ë 62,5 ‡Ú.%
ë‡. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ËÁ-Á‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ ˝ÚÓÈ
‡·ÓÚÂ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Û‚ÂÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı.

Ç ‡·ÓÚÂ [74] ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍËı
ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡–ëu (ïë‡ ÓÚ 0,585 ‰Ó 0,968) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
1073–1173 ä ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ ËÁÏÂÂÌËfl ˝‰Ò „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚:

(Fe)Ca | CaCl2 + CaOÌ‡Ò || CaCl2 | Cl2(C); (1.52)

(Fe)Ca–Cu | CaCl2 + CaOÌ‡Ò || CaCl2 | Cl2(C); (1.53)

(Fe)Ca | CaCl2 + CaOÌ‡Ò || CaCl2 + CaO | Ca–Cu(Fe). (1.54)

éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó „ÂÎËfl; ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ÚÓÍÓÔÓ‰‚Ó‰Ó‚ Í Í‡Î¸ˆË˛ Ë ÒÔÎ‡‚‡Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓ‚ÓÎÓÍÛ
ËÁ ÒÚ‡ÎË 3. ÑÎfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ı (1.52) Ë (1.53) Ë Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÒÔÎ‡‚ ‚ ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÂ (1.54) (ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ÒÏ. ‚ [52]) Í‡Î¸ˆËÈ Ë Â„Ó
ÒÔÎ‡‚˚ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÚË„ÎË ËÁ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÒÔÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸-
ˆËfl. ê‡ÁÌÓÒÚ¸ ˝‰Ò ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (1.52) Ë (1.53) ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‡‚Ì‡
˝‰Ò ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ (1.54). ëÎÛ˜‡ÈÌ‡fl Ó¯Ë·Í‡ ˝ÚÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡Î‡ ±5 ÏÇ, Ë ˝ÚÓ ÒÎÛÊËÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÚÂÏÓùÑë Ô‡˚ Fe–C ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓ Ë ‚˚˜ËÚ‡ÎË ËÁ ˝‰Ò ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (1.52) Ë (1.53). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ‡ë‡ = Âı(–2FE/RT) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı (Ú‡·Î. 1.2). í‡Ï ÊÂ ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â ò‡Ï‡ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl.
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‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ñ‡ÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı Ca–Cu ÔË 1150 °ë [72] ‚˚-
„Îfl‰flÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

ïë‡ 0,2* 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

‡ë‡  . . . . . . 0,001 0,025 0,075 0,165 0,300 0,480 0,700 0,875
γë‡  . . . . . . 0,020 0,075 0,160 0,300 0,490 0,685 0,875 0,975

*èË ïë‡ < 0,25 ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ‡ÒÔÎ‡‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Ï (ÒÏ. ËÒ. 1.7). ëÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ – ÊË‰ÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ.

Ç ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ì‡
ÊË‰ÍÓÏ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ‡·Ó˜‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ (700±10) °ë, ‡ ÔË ÓÚ‰ÂÎÂÌËË
Í‡Î¸ˆËfl ‰ËÒÚËÎÎflˆËÂÈ – 1180 °ë. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ËÁ-Á‡ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ò‡Ï‡ ÌÂ Û‰‡-
ÎÓÒ¸ Û‚ÂÂÌÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl Ë Ï˚ ÌÂ ËÏÂÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÂÂ ˝ÍÒ-
Ú‡ÔÓÎflˆËÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡ ËÌÚÂÂÒÛ˛˘ËÂ Ì‡Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‡ÌÌ˚Â ò‡Ï‡ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú
Á‡ÍÓÌ‡Ï ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ÊË‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë
ÏÓ„ÛÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸Òfl ·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË, ˜ÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [66, 69].

Ç ‡·ÓÚÂ [73] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â„Ó ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Í‡Í Ò ˜ËÒÚ˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ, Ú‡Í Ë Ò Í‡Î¸ˆËÈ-ÏÂ‰Ì˚ÏË
ÒÔÎ‡‚‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÓÚ 47,6 ‰Ó 92,2 ‡Ú.% ë‡. éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ˜ËÒÚÓ„Ó „ÂÎËfl ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ˜ÚÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î ò‡Ï‡ [72]; ÓÚÎË˜ËÂ ·˚ÎÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ
ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚˚‰ÂÊÍË ‚ ÚÂ˜ÂÌËË 2–3 ˜ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 800, 850 Ë 900 °ë Â‡ÍÚÓ ÌÂ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË, ‡
ÓÚ·Ë‡ÎË ÔÓ·˚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÓÎË Ë ÒÔÎ‡‚‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ„ÂÚÓÈ ÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÚÛ·ÍÓÈ-ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌËÍÓÏ. èÓ·˚ ÒÓÎË
‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Â Ë ÔÓ Ó·˙Â-
ÏÛ ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„ÓÒfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÓÎË Í‡Î¸ˆËfl. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÚËÚÓ‚‡ÌËÂÏ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ë‡(éç)2 ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ÔÂÂ-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl. êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ Ó·ÓËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÛÒÂ‰ÌflÎË.

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl, ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ÓÌ ‡Ò-
Ú‚ÓflÂÚÒfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ÔÓ Â‡ÍˆËË (1.50), ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ
ò‡Ï‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÔË 1073 ä (800 °ë) Ë 1173 ä (900 °ë).
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1 . 1
ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl aCa ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎË Í‡Î¸ˆËfl (XCa) 

‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡–ëu Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

T, ä
ïë‡

àÒÚÓ˜ÌËÍ
0,476 0,625 0,731 0,823 0,922

1073 0,31 0,460 0,54 0,70 0,93 [73]
1173 0,32 0,450 0,56 0,65 0,84 [73]
1150 0,14 0,325 0,54 0,72 0,90 [72]
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êËÒ. 1.8. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ
ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ca–Cu ÔË 700 °ë

ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [75], „‰Â Ì‡ÎËˆÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ.

Ç ‡·ÓÚÂ [76] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–ëu ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Í‡Î¸ˆËfl
24,13–63,30 Ï‡Ò.% (34,47–73,21 ‡Ú.%) ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ 610…930 °ë. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ „‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÛ-
Á˚¸ÍÂ, ‚flÁÍÓÒÚ¸ – ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚‡˘‡˛˘ËıÒfl ˆËÎËÌ‰Ó‚ ‚ Ï‡flÚ-
ÌËÍÓ‚ÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ.

óËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË (d) Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡Úfl-
ÊÂÌËfl (σ) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ì˚ ÎËÌÂÈÌ˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË

d = Äd + Çd⋅í, „/ÒÏ3; (1.55)

σ = Äσ + Çσ⋅í, Ïç/Ï. (1.56)

ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ä Ë Ç, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚Â
ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl (∆) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.4.

ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚Ó‚
ë‡–ëu ÔË 700 °ë, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â
ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (1.55) ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
Ú‡·Î. 1.4, ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË ÑÓÓÌËÌ‡ (ËÒ. 1.8).

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÚÂı ÊÂ ¯ÂÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏËÓ‚‡Ì˚ ÎËÌÂÈÌ˚Ï Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂÏ

logη = –Aη + Çη /í, Ïè‡⋅Ò. (1.57)
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ïÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ò‡Ï‡ [72] Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡ Ò ïë‡ = 0,720. Ñ‡ÎÂÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â
ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl, Í‡Í ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı ò‡Ï‡, Ú‡Í Ë ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡˛ÚÒfl, Ë ıÓ‰ ÍË‚ÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡ 
(‚ Í‚‡‰‡ÚÂ ã¸˛ËÒ‡) ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í Á‡ÍÓÌÛ ê‡ÛÎfl ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â. èË˜ËÌ‡ Ó¯Ë·ÓÍ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ë‡ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ïë‡ > 0,720 ‚ÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Â„Ó ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÓÁËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡éÌ‡Ò.

ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Ë‰Û Ñîê ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡–ëu Ë Ó·˘ËÏ Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ÊË‰ÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ – ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.
áÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡-
ÛÎfl ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË. èÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÔË˜ËÌ‡Ï Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË
ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚Â ò‡Ï‡ [72].

ÑÎfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÊË‰ÍËÈ Í‡ÚÓ‰ ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ ë‡–ëu, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 46–75 ‡Ú.% (35–65 Ï‡Ò.%).
Ç‡ÊÌÓ ÁÌ‡Ú¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ˜ÚÓ-
·˚ ÌÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡Ú¸ ‚ÒÔÎ˚ÚËfl ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÓÎÂ-
‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. èÂ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–ëu ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Í‡Î¸ˆËfl 17,5–85,0 Ï‡Ò.% (25–90 ‡Ú.%)
ÔË 700 °ë ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [1] ·ÂÁ ÛÍ‡Á‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. àÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı Ï˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ÏÓÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚
ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.3 Ë Ì‡ ËÒ. 1.8. ä‡Í ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ ËÁ ËÒÛÌ-
Í‡, Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, Ë ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÏÂ˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÔÎ‡‚Ó‚. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ
ÏÓÎ¸ÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÁ Ú‡·Î. 1.3 ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1 . 2
ÄÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl (‡ë‡) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎË Í‡Î¸ˆËfl (ïë‡) 

‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡–ëu Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

T, ä
ïë‡

àÒÚÓ˜ÌËÍ
0,585 0,720 0,825 0,910 0,968

1073 ä 0,300 0,435 0,555 0,700 0,815 [74]
1173 ä 0,380 0,515 0,640 0,775 0,860 [74]
1150 ä 0,270 0,510 0,725 0,870 0,965 [72]

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1 . 3
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–ëu ÔË 700 °ë

ïë‡ d, „/ÒÏ3 V, ÒÏ3/ÏÓÎ¸ ïë‡ d, „/ÒÏ3 V, ÒÏ3/ÏÓÎ¸

0,25 5,60 10,30 0,60 2,85 17,33
0,30 5,10 11,08 0,70 2,35 20,05
0,40 4,21 12,86 0,80 1,90 23,56
0,50 3,46 15,00 0,90 1,60 26,52
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êËÒ. 1.8. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ
ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ca–Cu ÔË 700 °ë

ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [75], „‰Â Ì‡ÎËˆÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ.

Ç ‡·ÓÚÂ [76] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–ëu ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Í‡Î¸ˆËfl
24,13–63,30 Ï‡Ò.% (34,47–73,21 ‡Ú.%) ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ 610…930 °ë. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ „‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÛ-
Á˚¸ÍÂ, ‚flÁÍÓÒÚ¸ – ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚‡˘‡˛˘ËıÒfl ˆËÎËÌ‰Ó‚ ‚ Ï‡flÚ-
ÌËÍÓ‚ÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ.

óËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË (d) Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡Úfl-
ÊÂÌËfl (σ) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ì˚ ÎËÌÂÈÌ˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË

d = Äd + Çd⋅í, „/ÒÏ3; (1.55)

σ = Äσ + Çσ⋅í, Ïç/Ï. (1.56)

ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ä Ë Ç, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚Â
ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl (∆) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.4.

ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚Ó‚
ë‡–ëu ÔË 700 °ë, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â
ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (1.55) ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
Ú‡·Î. 1.4, ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË ÑÓÓÌËÌ‡ (ËÒ. 1.8).

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÚÂı ÊÂ ¯ÂÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏËÓ‚‡Ì˚ ÎËÌÂÈÌ˚Ï Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂÏ

logη = –Aη + Çη /í, Ïè‡⋅Ò. (1.57)
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ïÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ò‡Ï‡ [72] Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡ Ò ïë‡ = 0,720. Ñ‡ÎÂÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â
ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl, Í‡Í ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı ò‡Ï‡, Ú‡Í Ë ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡˛ÚÒfl, Ë ıÓ‰ ÍË‚ÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡ 
(‚ Í‚‡‰‡ÚÂ ã¸˛ËÒ‡) ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í Á‡ÍÓÌÛ ê‡ÛÎfl ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â. èË˜ËÌ‡ Ó¯Ë·ÓÍ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ë‡ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ïë‡ > 0,720 ‚ÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Â„Ó ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÓÁËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡éÌ‡Ò.

ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Ë‰Û Ñîê ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡–ëu Ë Ó·˘ËÏ Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ÊË‰ÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ – ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.
áÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡-
ÛÎfl ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË. èÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÔË˜ËÌ‡Ï Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË
ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚Â ò‡Ï‡ [72].

ÑÎfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÊË‰ÍËÈ Í‡ÚÓ‰ ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ ë‡–ëu, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 46–75 ‡Ú.% (35–65 Ï‡Ò.%).
Ç‡ÊÌÓ ÁÌ‡Ú¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ˜ÚÓ-
·˚ ÌÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡Ú¸ ‚ÒÔÎ˚ÚËfl ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÓÎÂ-
‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. èÂ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–ëu ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Í‡Î¸ˆËfl 17,5–85,0 Ï‡Ò.% (25–90 ‡Ú.%)
ÔË 700 °ë ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [1] ·ÂÁ ÛÍ‡Á‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. àÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı Ï˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ÏÓÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚
ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.3 Ë Ì‡ ËÒ. 1.8. ä‡Í ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ ËÁ ËÒÛÌ-
Í‡, Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, Ë ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÏÂ˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÔÎ‡‚Ó‚. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ
ÏÓÎ¸ÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÁ Ú‡·Î. 1.3 ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1 . 2
ÄÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl (‡ë‡) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎË Í‡Î¸ˆËfl (ïë‡) 

‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡–ëu Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

T, ä
ïë‡

àÒÚÓ˜ÌËÍ
0,585 0,720 0,825 0,910 0,968

1073 ä 0,300 0,435 0,555 0,700 0,815 [74]
1173 ä 0,380 0,515 0,640 0,775 0,860 [74]
1150 ä 0,270 0,510 0,725 0,870 0,965 [72]

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1 . 3
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡–ëu ÔË 700 °ë

ïë‡ d, „/ÒÏ3 V, ÒÏ3/ÏÓÎ¸ ïë‡ d, „/ÒÏ3 V, ÒÏ3/ÏÓÎ¸

0,25 5,60 10,30 0,60 2,85 17,33
0,30 5,10 11,08 0,70 2,35 20,05
0,40 4,21 12,86 0,80 1,90 23,56
0,50 3,46 15,00 0,90 1,60 26,52
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ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl ‰ÓÎÊÌ‡
·˚Ú¸ ÌÂ ‚˚¯Â 1,98 „/ÒÏ3.

áÌ‡˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó
ÒÔÎ‡‚‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË Í‡Î¸-
ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÍÓÌ-
‚ÂÍÚË‚Ì˚ı Ë ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÒÔÎ‡‚Â Ë Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ
„‡ÌËˆÂ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ë ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ [77, 78].

1.4.4. èÓ·ÎÂÏ‡ ‚˚·Ó‡ ÊË‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ 
‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ

åÂÚ‡ÎÎ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ‰ÓÎÊÂÌ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ·‡ÁÓ-
‚˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

1. ëÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Í‡ÚÓ‰‡ ‚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓÏ fl‰Û Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ Û Í‡Î¸-
ˆËfl, ÏËÌËÏÛÏ Ì‡ 0,5 Ç, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÎÂÍÚÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÓÁËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

2. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ ë‡–åÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ¯ËÓÍÓÈ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ~700…750 °ë.

3. åÂÚ‡ÎÎ Í‡ÚÓ‰‡ ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Í Í‡Î¸ˆË˛ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔË ˝ÎÂÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl ∆Ö‰ÂÔ = 
= RT(nF)–1lna(Me)Ê.

4. ëÔÎ‡‚ ë‡–åÂ Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Í‡Î¸ˆËfl ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 2,2 „/ÒÏ3.

5. åÂÚ‡ÎÎ Í‡ÚÓ‰‡ ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡, ˜ÂÏ Û Í‡Î¸ˆËfl, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÛ˛ ˜ËÒÚÓÚÛ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ
‰ËÒÚËÎÎflˆËÂÈ.

6. ÜË‰ÍËÈ ÒÔÎ‡‚ ë‡–åÂ ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‰Îfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Í‡ÚÓ‰‡ Ë ‚˚„ÛÁ-
ÍË ÒÔÎ‡‚‡ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ‚‡ÍÛÛÏ-ÍÓ‚¯ÓÏ.

7. çÂ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ë‡–åÂ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ËÌ-
ÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ 30 ‰Ó 60 ‡Ú.%.

ÖÒÎË ÔÂ‚˚Â ¯ÂÒÚ¸ ÔÛÌÍÚÓ‚ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ Í ÏÂÚ‡ÎÎÛ ÊË‰ÍÓ„Ó
Í‡ÚÓ‰‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚, ÚÓ Ô. 7 ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÔÓflÒÌÂÌËÈ. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡ı,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ï‡Î‡ (≈10–3–10–4), Ë ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
(1.48) Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ‰ ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ,
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àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ‚flÁÍÓÒÚË ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ëÚÓÍÒ‡–ùÌ¯ÚÂÈÌ‡
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı, ÍÓÚÓ-
˚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÎËÌÂÈÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

DCa = (AD + BDT)10–5, ÒÏ2/Ò. (1.58)

áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1.57) Ë (1.58) ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 1.5.

ÑÓÓÌËÌ [1] ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡
ë‡–ëu, ‚˚„ÛÊ‡ÂÏÓ„Ó ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ë Ì‡Ô‡‚ÎflÂÏÓ„Ó Ì‡ ‰ËÒ-
ÚËÎÎflˆË˛, ‡‚Ì‡ 2,19–2,20 „/ÒÏ2, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â 65 Ï‡Ò.%; ÂÂ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‚ÒÔÎ˚‚‡ÌË˛ Í‡ÔÂÎ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ‡ Ë Ëı Ò„Ó‡ÌË˛. àÁ Ô‡ÍÚËÍË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ Ò ÊË‰ÍËÏ ÛÚflÊÂÎÂÌÌ˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ Ì‡ 8–10% ÏÂÌ¸¯Â ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡, ˜ÚÓ·˚ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚ ÏÂÚ‡Î-
Î‡ Ë ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ·˚ÎÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï. èÓ ˝ÚÓÏÛ ÍËÚÂË˛
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1 . 4
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ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl ‰ÓÎÊÌ‡
·˚Ú¸ ÌÂ ‚˚¯Â 1,98 „/ÒÏ3.

áÌ‡˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó
ÒÔÎ‡‚‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË Í‡Î¸-
ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÍÓÌ-
‚ÂÍÚË‚Ì˚ı Ë ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÒÔÎ‡‚Â Ë Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ
„‡ÌËˆÂ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ë ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ [77, 78].

1.4.4. èÓ·ÎÂÏ‡ ‚˚·Ó‡ ÊË‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ 
‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ

åÂÚ‡ÎÎ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ‰ÓÎÊÂÌ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ·‡ÁÓ-
‚˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

1. ëÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Í‡ÚÓ‰‡ ‚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓÏ fl‰Û Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ Û Í‡Î¸-
ˆËfl, ÏËÌËÏÛÏ Ì‡ 0,5 Ç, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÎÂÍÚÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÓÁËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

2. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ ë‡–åÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ¯ËÓÍÓÈ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ~700…750 °ë.

3. åÂÚ‡ÎÎ Í‡ÚÓ‰‡ ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Í Í‡Î¸ˆË˛ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔË ˝ÎÂÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl ∆Ö‰ÂÔ = 
= RT(nF)–1lna(Me)Ê.

4. ëÔÎ‡‚ ë‡–åÂ Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Í‡Î¸ˆËfl ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 2,2 „/ÒÏ3.

5. åÂÚ‡ÎÎ Í‡ÚÓ‰‡ ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡, ˜ÂÏ Û Í‡Î¸ˆËfl, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÛ˛ ˜ËÒÚÓÚÛ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ
‰ËÒÚËÎÎflˆËÂÈ.

6. ÜË‰ÍËÈ ÒÔÎ‡‚ ë‡–åÂ ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‰Îfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Í‡ÚÓ‰‡ Ë ‚˚„ÛÁ-
ÍË ÒÔÎ‡‚‡ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ‚‡ÍÛÛÏ-ÍÓ‚¯ÓÏ.

7. çÂ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ë‡–åÂ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ËÌ-
ÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ 30 ‰Ó 60 ‡Ú.%.

ÖÒÎË ÔÂ‚˚Â ¯ÂÒÚ¸ ÔÛÌÍÚÓ‚ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ Í ÏÂÚ‡ÎÎÛ ÊË‰ÍÓ„Ó
Í‡ÚÓ‰‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚, ÚÓ Ô. 7 ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÔÓflÒÌÂÌËÈ. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡ı,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ï‡Î‡ (≈10–3–10–4), Ë ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
(1.48) Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ‰ ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ,
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àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ‚flÁÍÓÒÚË ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ëÚÓÍÒ‡–ùÌ¯ÚÂÈÌ‡
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı, ÍÓÚÓ-
˚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÎËÌÂÈÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

DCa = (AD + BDT)10–5, ÒÏ2/Ò. (1.58)

áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1.57) Ë (1.58) ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 1.5.

ÑÓÓÌËÌ [1] ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡
ë‡–ëu, ‚˚„ÛÊ‡ÂÏÓ„Ó ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ë Ì‡Ô‡‚ÎflÂÏÓ„Ó Ì‡ ‰ËÒ-
ÚËÎÎflˆË˛, ‡‚Ì‡ 2,19–2,20 „/ÒÏ2, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â 65 Ï‡Ò.%; ÂÂ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‚ÒÔÎ˚‚‡ÌË˛ Í‡ÔÂÎ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ‡ Ë Ëı Ò„Ó‡ÌË˛. àÁ Ô‡ÍÚËÍË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ Ò ÊË‰ÍËÏ ÛÚflÊÂÎÂÌÌ˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ Ì‡ 8–10% ÏÂÌ¸¯Â ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡, ˜ÚÓ·˚ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚ ÏÂÚ‡Î-
Î‡ Ë ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ·˚ÎÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï. èÓ ˝ÚÓÏÛ ÍËÚÂË˛
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1.5. íÖïçàóÖëäéÖ èêàåÖçÖçàÖ äÄãúñàü

Ç˚ÒÓÍ‡fl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl
ÌËÁÍËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ËÓÌËÁ‡ˆËË Â„Ó ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÒÚ-
‚ÓÏ Í ÍËÒÎÓÓ‰Û, ÒÂÂ, ÙÚÓÛ Ë ıÎÓÛ – ‡ÍˆÂÔÚÓ‡Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚,
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÓÈ Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÚÂıÌËÍÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÌË-
‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl. Ç ˝ÔÓıÛ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl
‡ÚÓÏÌÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËÈ ÔËÏÂÌflÎË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Û‡Ì‡, ÚÓËfl, ÔÎÛÚÓÌËfl, ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl, ÌËÓ·Ëfl Ë ‰Û„Ëı ÚÛ„Ó-
ÔÎ‡‚ÍËı Â‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ Ëı ÓÍÒË‰Ó‚ ËÎË ÙÚÓ-
Ë‰Ó‚ [1, 3]. èÓÁÊÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl ÒÚ‡ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ „Ë‰Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÒÌËÁËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Í‡ÈÌÂ
‚Â‰ÌÓÈ ÔËÏÂÒË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ı.

ä‡Î¸ˆËÈÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ËÁ ıÎÓË‰Ó‚ Ë ÙÚÓË-
‰Ó‚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÒÂ Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰˚, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Sm, Eu,
Yb: Ëı ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ËÁ ÓÍÒË‰Ó‚ Î‡ÌÚ‡ÌÓÏ Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÓÚ„ÓÌÍÓÈ êáå [79]. ãÂ„˜Â ‚ÒÂ„Ó Ú‡ÍËÏ ÔÛÚÂÏ
ÏÓÊÌÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËÂ Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰˚ (La, Ce, Nd, Pr), ÍÓ„‰‡
ÏÂÚ‡ÎÎ˚ Ë ¯Î‡ÍË ÎÂ„ÍÓ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÒÎÓfl [3]. ä‡Î¸ˆËÈ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl Â„ÂÌÂ‡-
ˆËË Ë ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl êáå ËÁ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘ËıÒfl ‚
Ó·˙ÂÏÂ ÎÓÏÓ‚ Ë ÓÚıÓ‰Ó‚ ÒÛÔÂÏ‡„ÌËÚÓ‚ YCO5, SmCO5, NdFeB Ë
‰Û„Ëı, ÊÂÎÂÁÓËÚÚËÂ‚˚ı „‡Ì‡ÚÓ‚ Ë ËÌ˚ı ÓÚıÓ‰Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
êáå.

äÛÔÌ˚Ï Ë Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‚Ë‰Â
ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÌ‡fl ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ëfl, „‰Â ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ‰ıÓ‰flÚ ‰Îfl ‡ÒÍËÒÎÂÌËfl Ë ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËË ÊË‰ÍÓÈ
ÒÚ‡ÎË Ë ˜Û„ÛÌ‡. ó‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÎË„‡ÚÛ˚
ë‡–Si–Mn Ë ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ÒÔÎ‡‚˚ ‰Îfl ÒÔÂˆ˝ÎÂÍÚÓÏÂÚ‡ÎÎÛ„ËË
[24, 36, 63–65]. Ç ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ÎÂ„ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËÈ ÔËÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÎË„‡ÚÛ Ò ‡Î˛ÏËÌËÂÏ, Ï‡„ÌËÂÏ ËÎË ÎËÚËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ‡ÒÍËÒÎËÚÂÎfl. ä‡·Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl Ë ÒÔÎ‡‚˚ Ca–Li ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
Ò ÚÓÈ ÊÂ ˆÂÎ¸˛ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ˜ËÒÚÓÈ ÏÂ‰Ë Ë ÂÂ ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ÌËÍÂÎÂ‚ÓÈ ÓÒÌÓ‚Â.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓ‚ÓÈ Ë ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ÔËÏÂÌÂÌËfl Í‡Î¸-
ˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı-‡ÍÍÛÏÛÎflÚÓ‡ı ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡. Ç ˝ÚÓÏ ‡ÒÔÂÍÚÂ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ËÌÚÂ-
ÏÂÚ‡ÎÎË‰˚ Ò „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÚËÔ‡
ë‡ëu5 Ë ë‡Ni5, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl Á‡ÏÂ˘‡˛Ú Ì‡
Mg, Ce, Eu, ‡ ˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ ÏÂ‰Ë Ë ÌËÍÂÎfl – Ì‡ Al, Fe, Mn, Ti, Co,
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ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÁ Ú‡ÍËı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
‚˚‰ÂÎËÚ¸ ˜ËÒÚ˚È Í‡Î¸ˆËÈ ·ÂÁ ÔËÏÂÒË ‚ÚÓÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ‰ËÒÚËÎÎflˆËË.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ‚ Â„Ó Ó·˙Â-
ÏÂ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË-
‰Ó‚ Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ·˚ÒÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ‰Ó ÌÂÔËÂÏÎÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ. èÂÂ„Â‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ-
„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡ ÌÂ-
ÊÂÎ‡ÚÂÎÂÌ ËÁ-Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ Ë ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡-
ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚˚¯Â ÔËÂÏÎÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ-Á‡
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ Ë ÒÌËÊÂÌËfl
‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ.

ë ÔÓÁËˆËË Ô. 1–7 ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÒÍÎ˛-
˜‡Ú¸Òfl ÏÂÚ‡ÎÎ˚, ÌÂ ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ‰‡ÊÂ Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ˝ÚËı ÚÂ·Ó‚‡-
ÌËÈ. í‡Í, ˆËÌÍ, Í‡‰ÏËÈ Ë ÒÂÂ·Ó ÌÂ ÔÓ‰ıÓ‰flÚ ÔÓ Ô. 5, „‡ÎÎËÈ,
ËÌ‰ËÈ, „ÂÏ‡ÌËÈ, ÓÎÓ‚Ó, Ò‚ËÌÂˆ, ÒÛ¸Ï‡ Ë ‚ËÒÏÛÚ – ÔÓ Ô. 5 Ë 7.
ë ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÏË ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË ÔÓ‰„ÛÔÔ Ti, V, Cr,
Mn, Fe Í‡Î¸ˆËÈ ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÔÎ‡‚Ó‚. Ç ÒËÒÚÂÏÂ ë‡–Ni ÒÎË¯ÍÓÏ
ÛÁÍ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÊË‰ÍÓ„Ó „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÔË 700 °ë [14, 24]. ÖÒÎË ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ‰ÓÓ-
„ÓÒÚÓfl˘ËÂ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, Ag Ë Au,
ÚÓ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÓÏ Ì‡ ÓÎ¸ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡-
ÚÓ‰‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÏÂ‰¸. àÏÂÌÌÓ ÓÌ‡ ·˚Î‡
Á‡fl‚ÎÂÌ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÚflÊÂÎfl˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ-
‰‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‚ ‡‚ÚÓÒÍÓÏ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Â ëëëê ‹ 154966 Ò ‰‡ÚÓÈ ÔËÓËÚÂÚ‡ 1946 „. àÌÚÂÂÒ-
ÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Â„Ó ÓÔËÒ‡ÌËÂ ·˚ÎÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÓ ‚ Åà ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‚ 1963 „., Ú. Â. ˜ÂÂÁ 17 ÎÂÚ ÔÓÒÎÂ ÔÓ‰‡˜Ë Á‡fl‚ÍË [30]. Ç ÒËÒ-
ÚÂÏÂ ë‡–Cu ÂÒÚ¸ Ó‰ËÌ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰ ë‡Cu5 Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 950 °ë (ÒÏ. ËÒ. 1.7). çÓ Â„Ó Ì‡ÎË˜ËÂ ÌÂ ÏÂ¯‡ÂÚ Â-
‡Î¸ÌÓÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡ÚÓ‰‡ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ 44 ‰Ó 70 ‡Ú.% ÔË 680…700 °ë.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ Í‡ÚÓ‰Â Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÔÎ‡‚‡.

52

http://chemistry-chemists.com



1.5. íÖïçàóÖëäéÖ èêàåÖçÖçàÖ äÄãúñàü

Ç˚ÒÓÍ‡fl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl
ÌËÁÍËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ËÓÌËÁ‡ˆËË Â„Ó ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÒÚ-
‚ÓÏ Í ÍËÒÎÓÓ‰Û, ÒÂÂ, ÙÚÓÛ Ë ıÎÓÛ – ‡ÍˆÂÔÚÓ‡Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚,
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÓÈ Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÚÂıÌËÍÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÌË-
‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl. Ç ˝ÔÓıÛ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl
‡ÚÓÏÌÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËÈ ÔËÏÂÌflÎË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Û‡Ì‡, ÚÓËfl, ÔÎÛÚÓÌËfl, ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl, ÌËÓ·Ëfl Ë ‰Û„Ëı ÚÛ„Ó-
ÔÎ‡‚ÍËı Â‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ Ëı ÓÍÒË‰Ó‚ ËÎË ÙÚÓ-
Ë‰Ó‚ [1, 3]. èÓÁÊÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl ÒÚ‡ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ „Ë‰Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÒÌËÁËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Í‡ÈÌÂ
‚Â‰ÌÓÈ ÔËÏÂÒË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ı.

ä‡Î¸ˆËÈÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ËÁ ıÎÓË‰Ó‚ Ë ÙÚÓË-
‰Ó‚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÒÂ Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰˚, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Sm, Eu,
Yb: Ëı ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ËÁ ÓÍÒË‰Ó‚ Î‡ÌÚ‡ÌÓÏ Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÓÚ„ÓÌÍÓÈ êáå [79]. ãÂ„˜Â ‚ÒÂ„Ó Ú‡ÍËÏ ÔÛÚÂÏ
ÏÓÊÌÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËÂ Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰˚ (La, Ce, Nd, Pr), ÍÓ„‰‡
ÏÂÚ‡ÎÎ˚ Ë ¯Î‡ÍË ÎÂ„ÍÓ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÒÎÓfl [3]. ä‡Î¸ˆËÈ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl Â„ÂÌÂ‡-
ˆËË Ë ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl êáå ËÁ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘ËıÒfl ‚
Ó·˙ÂÏÂ ÎÓÏÓ‚ Ë ÓÚıÓ‰Ó‚ ÒÛÔÂÏ‡„ÌËÚÓ‚ YCO5, SmCO5, NdFeB Ë
‰Û„Ëı, ÊÂÎÂÁÓËÚÚËÂ‚˚ı „‡Ì‡ÚÓ‚ Ë ËÌ˚ı ÓÚıÓ‰Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
êáå.

äÛÔÌ˚Ï Ë Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‚Ë‰Â
ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÌ‡fl ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ëfl, „‰Â ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ‰ıÓ‰flÚ ‰Îfl ‡ÒÍËÒÎÂÌËfl Ë ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËË ÊË‰ÍÓÈ
ÒÚ‡ÎË Ë ˜Û„ÛÌ‡. ó‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÎË„‡ÚÛ˚
ë‡–Si–Mn Ë ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ÒÔÎ‡‚˚ ‰Îfl ÒÔÂˆ˝ÎÂÍÚÓÏÂÚ‡ÎÎÛ„ËË
[24, 36, 63–65]. Ç ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ÎÂ„ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËÈ ÔËÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÎË„‡ÚÛ Ò ‡Î˛ÏËÌËÂÏ, Ï‡„ÌËÂÏ ËÎË ÎËÚËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ‡ÒÍËÒÎËÚÂÎfl. ä‡·Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl Ë ÒÔÎ‡‚˚ Ca–Li ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
Ò ÚÓÈ ÊÂ ˆÂÎ¸˛ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ˜ËÒÚÓÈ ÏÂ‰Ë Ë ÂÂ ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ÌËÍÂÎÂ‚ÓÈ ÓÒÌÓ‚Â.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓ‚ÓÈ Ë ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ÔËÏÂÌÂÌËfl Í‡Î¸-
ˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı-‡ÍÍÛÏÛÎflÚÓ‡ı ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡. Ç ˝ÚÓÏ ‡ÒÔÂÍÚÂ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ËÌÚÂ-
ÏÂÚ‡ÎÎË‰˚ Ò „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÚËÔ‡
ë‡ëu5 Ë ë‡Ni5, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl Á‡ÏÂ˘‡˛Ú Ì‡
Mg, Ce, Eu, ‡ ˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ ÏÂ‰Ë Ë ÌËÍÂÎfl – Ì‡ Al, Fe, Mn, Ti, Co,
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ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÁ Ú‡ÍËı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
‚˚‰ÂÎËÚ¸ ˜ËÒÚ˚È Í‡Î¸ˆËÈ ·ÂÁ ÔËÏÂÒË ‚ÚÓÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ‰ËÒÚËÎÎflˆËË.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ‚ Â„Ó Ó·˙Â-
ÏÂ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË-
‰Ó‚ Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ·˚ÒÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ‰Ó ÌÂÔËÂÏÎÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ. èÂÂ„Â‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ-
„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡ ÌÂ-
ÊÂÎ‡ÚÂÎÂÌ ËÁ-Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ Ë ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡-
ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚˚¯Â ÔËÂÏÎÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ-Á‡
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ Ë ÒÌËÊÂÌËfl
‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ.

ë ÔÓÁËˆËË Ô. 1–7 ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÒÍÎ˛-
˜‡Ú¸Òfl ÏÂÚ‡ÎÎ˚, ÌÂ ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ‰‡ÊÂ Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ˝ÚËı ÚÂ·Ó‚‡-
ÌËÈ. í‡Í, ˆËÌÍ, Í‡‰ÏËÈ Ë ÒÂÂ·Ó ÌÂ ÔÓ‰ıÓ‰flÚ ÔÓ Ô. 5, „‡ÎÎËÈ,
ËÌ‰ËÈ, „ÂÏ‡ÌËÈ, ÓÎÓ‚Ó, Ò‚ËÌÂˆ, ÒÛ¸Ï‡ Ë ‚ËÒÏÛÚ – ÔÓ Ô. 5 Ë 7.
ë ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÏË ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË ÔÓ‰„ÛÔÔ Ti, V, Cr,
Mn, Fe Í‡Î¸ˆËÈ ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÔÎ‡‚Ó‚. Ç ÒËÒÚÂÏÂ ë‡–Ni ÒÎË¯ÍÓÏ
ÛÁÍ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÊË‰ÍÓ„Ó „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÔË 700 °ë [14, 24]. ÖÒÎË ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ‰ÓÓ-
„ÓÒÚÓfl˘ËÂ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, Ag Ë Au,
ÚÓ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÓÏ Ì‡ ÓÎ¸ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡-
ÚÓ‰‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÏÂ‰¸. àÏÂÌÌÓ ÓÌ‡ ·˚Î‡
Á‡fl‚ÎÂÌ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÚflÊÂÎfl˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ-
‰‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‚ ‡‚ÚÓÒÍÓÏ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Â ëëëê ‹ 154966 Ò ‰‡ÚÓÈ ÔËÓËÚÂÚ‡ 1946 „. àÌÚÂÂÒ-
ÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Â„Ó ÓÔËÒ‡ÌËÂ ·˚ÎÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÓ ‚ Åà ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‚ 1963 „., Ú. Â. ˜ÂÂÁ 17 ÎÂÚ ÔÓÒÎÂ ÔÓ‰‡˜Ë Á‡fl‚ÍË [30]. Ç ÒËÒ-
ÚÂÏÂ ë‡–Cu ÂÒÚ¸ Ó‰ËÌ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰ ë‡Cu5 Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 950 °ë (ÒÏ. ËÒ. 1.7). çÓ Â„Ó Ì‡ÎË˜ËÂ ÌÂ ÏÂ¯‡ÂÚ Â-
‡Î¸ÌÓÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡ÚÓ‰‡ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ 44 ‰Ó 70 ‡Ú.% ÔË 680…700 °ë.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ Í‡ÚÓ‰Â Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÔÎ‡‚‡.
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Zr, Nb, Cr, V [80]. í‡ÍËÂ ÒÔÎ‡‚˚ Ó·‡ÚËÏÓ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛Ú ‚Ó‰ÓÓ‰ ÒÓ
ÒÊ‡ÚËÂÏ ‚ 2200 ‡Á Ë ‚˚‰ÂÎfl˛Ú Â„Ó ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÓÚ ÂÊËÏ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‡ÍÍÛÏÛÎflÚÓ‡Ï ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ˝ÚË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â ‚Ó‰ÓÓ-
‰ÓÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÚÓÊÂ ı‡ÌflÚ ÔÓ‰ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ÔÓfl‰Í‡ 1,4–1,5 åè‡, ˜ÚÓ ‚ 10 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ·‡ÎÎÓÌ‡ı, ‚ÂÒ ÍÓÚÓ˚ı ÏÌÓ-
„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‚ÂÒ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„ÓÒfl ‚
ÌËı. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÎ‡‚Ó‚-‡ÍÍÛÏÛÎflÚÓÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡-
ÌËË Ò ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ-‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ÏË ÚÓÔÎË‚Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË – Ó‰ËÌ ËÁ
‚ÂÓflÚÌ˚ı ÔÛÚÂÈ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÏÓ·Ë-
ÎÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÛÚ¸ Â¯ÂÌËfl ÏÌÓ„Ëı ‰Û„Ëı ÔÓ·ÎÂÏ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ÂÚËÍË [24, 80].
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îàáàäé-ïàåàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ ïãéêàÑÄ 
äÄãúñàü à êÄëèãÄÇéÇ çÄ ÖÉé éëçéÇÖ

èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ıÎÓË‰ Í‡Î¸ˆËfl ë‡Cl2. çÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ (ÒÏ. ÔÓ‰-
‡Á‰ÂÎ˚ 1.2 Ë 1.3), ˜ËÒÚ˚È ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚È ë‡Cl2 ‰‡‚ÌÓ ÌÂ ÛÔÓ-
ÚÂ·ÎflÂÚÒfl ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚË ‚ ÌÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-
„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÔÓ Â‡ÍˆËË (1.28). èÓ ˝ÚËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËÂ ÒÏÂÒË ë‡Cl2–KCl
Ë ë‡Cl2–KCl–NaCl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl Ë ÒÚÂÔÂÌ¸
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÏÂÌ¸¯Â.

2.1. ëÇéâëíÇÄ ÅÖáÇéÑçéÉé ïãéêàÑÄ äÄãúñàü

åÓÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ 110,99 „/ÏÓÎ¸; ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ dÍ = 2,152 „/ÒÏ3;
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 772 °ë [1, 3, 6, 7]. íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë
ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ë‡Cl2 ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÌÌËı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚.

èË˜ËÌ‡ ‡ÁÎË˜ËÈ – ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ë ı‡ÌÂÌËÂ ˜ËÒÚÓ„Ó
·ÂÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ë‡Cl2 fl‚ÎflÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ÌÂÔÓÒÚÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ËÁ-Á‡ Â„Ó
‚˚ÒÓÍÓÈ „Ë„ÓÒÍÓÔË˜ÌÓÒÚË Ë ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË Í „Ë‰ÓÎËÁÛ ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‰Ó 550 °ë – ÔÓ Â‡ÍˆËË

ë‡Cl2 + ç2é = ë‡(éç)Cl + çCl, (2.1)

‡ ‚˚¯Â 700 °ë – ÔÓ Â‡ÍˆËË (1.28) Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ë‡é.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ó·ÁÓ‡ı [6, 7].

èÓ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÚËı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ë‡Cl2 ËÁ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡‚-
ÌÓ, ÑÊ/ÏÓÎ¸:

∆f G0{ë‡Cl2}Ê = (–797370 + 147,26í) ± 8360 (1045–1484 ä). (2.2)
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í‡ÍÓÈ CaCl2 ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. èÂ‚˚È ËÁ ÌËı –
‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ë‡ëé3 ÌÂ ÏÂÌÂÂ 96,5 Ï‡Ò.%
‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ:

<ë‡ëé3> + 2HCl + ç2é = CaCl2 + Cé2 + 2ç2é. (2.9)

á‡ÚÂÏ Ó˜Ë˘‡˛Ú ‡ÒÚ‚Ó ÓÚ ÔËÏÂÒÂÈ ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ Ï‡„ÌËfl Ë ıÎÓË-
‰Ó‚ MgCl2, FeCl3 Ë AlCl3, ÔÂÂ‚Ó‰fl Ëı ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ ‚ ‚Ë‰Â „Ë‰ÓÍÒË-
‰Ó‚. èÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ CaCl2 450–500 „/Î
Ì‡Ô‡‚Îfl˛Ú Ì‡ ‚˚Ô‡Ë‚‡ÌËÂ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÒÛ¯ÍÛ ‚ ÒÛ¯ËÎ¸ÌÓÈ ·‡¯ÌÂ.
ìÔ‡ÍÓ‚˚‚‡˛Ú ÔÓ‰ÛÍÚ ‚ ·‡‡·‡Ì˚ ËÁ ÓˆËÌÍÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊÂÒÚË ÔÓ 
60 Í„. èÓ‰Ó·ÌÂÂ ˝Ú‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 3]. ÇÚÓ-
ÓÈ ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl CaCl2 ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÛÎ‡‚ÎË‚‡ÌËË ıÎÓÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ‡ÌÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ-
Ì˚ı ‚‡ÌÌ‡ı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl; Ëı ÔÓ„ÎÓ˘‡˛Ú ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚Ï ÏÓ-
ÎÓÍÓÏ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ıÎÓË‰‡ Ë „ËÔÓıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl Ca(Clé)2.
èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÔÂÂ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ıÎÓË‰ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ËÁ
ÒÏÂÒË „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ Ni(OH)2, Cu(OH)2 Ë Fe(éç)3 ‚ ÒÎ‡·Ó˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ
ÒÂ‰Â. èÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó CaCl2 ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔ˚ÎËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÒÛ¯ËÎÍË, „‰Â ‚Á‚ÂÒ¸ ÏËÍÓÍ‡ÔÂÎ¸ ÛÔ‡Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ÒÓÎ¸ ‚˚ÒÛ-
¯Ë‚‡ÂÚÒfl „Ófl˜ËÏ ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ ÔË 300…320 °ë. èÓ‰Ó·ÌÂÂ ˝Ú‡ ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ëfl ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ [1].

èÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ‚˚ÔÛÒÍ‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ
«ıÎÓË‰ Í‡Î¸ˆËfl ÔÎ‡‚ÎÂÌ˚È». Ö„Ó ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚ ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ˜‡¯Í‡ı Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ
3,5–4,0 Ï‡Ò.% ıÎÓË‰‡ ‡ÏÏÓÌËfl Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ÔÓ‰ÛÍÚÛ. èÎ‡‚ÍÛ ‚Â-
‰ÛÚ ÔË 800°ë, ‚˚ÎË‚‡fl ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ÒÓÎ¸ ‚ ÚÓÎÒÚÓÒÚÂÌÌ˚Â ÊÂ-
ÎÂÁÌ˚Â ËÁÎÓÊÌËˆ˚ ‰Îfl ·˚ÒÚÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË
ıÎÓË‰ ‡ÏÏÓÌËfl ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÒÔ‡‰Û:

(2.10)

É‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚È HCl Ó˜Ë˘‡ÂÚ ë‡Cl2 ÓÚ ÔËÏÂÒÂÈ ë‡é Ë
ë‡(éç)2 ÔÓ Â‡ÍˆËflÏ

2HCl + <ë‡é> → ë‡Cl2 + ç2é↑; (2.11)

2HCl + <ë‡(éç)2> → ë‡Cl2 + 2ç2é↑. (2.12)

ÑÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ıÎÓË‰‡ ‚ Ì‡Û˜Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Ú‡Í‡fl
ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ Ó˜ËÒÚÍË ÒÓÎË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓ-
ÌÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ ˜ÂÂÁ ‡ÒÔÎ‡‚ ÒÓÎË ·‡·ÓÚËÛ˛Ú ÓÒÛ¯ÂÌÌ˚Â „‡-
ÁÓÓ·‡ÁÌ˚Â HCl Ë (ËÎË) ël2 (ÎÛ˜¯Â ëël4) ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˜‡Ò‡, ‡ Á‡ÚÂÏ

< >  → +NH Cl NH HCl.4
t

3

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ë‡Cl2
‡‚ÌÓ, Ç:

Ö‡ÁÎ = (4,132 – 0,76⋅10–3í) ± 0,043 (1045–1484 ä). (2.3)

èÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Ï Ë ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï
üÌˆ‡ [81], ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ („/ÒÏ3) ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ë‡Cl2 ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡Ú¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

d = 2,5261 – 4,225⋅10–4í (1045–1223 ä); (2.4)

‚flÁÍÓÒÚ¸ (Ïç⋅Ò/Ï2 = Ïè‡/Ò) – ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛

η = 0,10215⋅Âı(30350,99274/RT) (1045–1240 ä); (2.5)

˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ (éÏ–1⋅ÒÏ–1) – ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

χ = 11,086⋅Âı(14842,98833/RT) (1073–1173 ä) (2.6)

Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ (Ïç/Ï = ÏÑÊ/Ï2) – ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

σ = 183,1 – 39,52⋅10–3í. (2.7)

Ç Û‡‚ÌÂÌËflı (2.5) Ë (2.6) R = 8,3144 ÑÊ/(ÏÓÎ¸⋅ä).
Ç ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚È ë‡Cl2 Ó·‡ÁÛÂÚ ‡‚ÚÓ-

ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (cÏ. ‰‡ÎÂÂ):

3ë‡Cl2 → ëa2[CaCl6]. (2.8)

2.2. èéãìóÖçàÖ éÅÖáÇéÜÖççéÉé CaCl2 Ñãü ùãÖäíêéãàáÄ

èÓÎÓÊÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ fl‰Û Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÒÂ‰Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸
ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚.
Ç ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ËÓÌÓ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚, ·ÓÎÂÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı, ˜ÂÏ Í‡Î¸ˆËÈ, ˜ÚÓ·˚ ÓÌË
ÌÂ ‚˚‰ÂÎflÎËÒ¸ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ‡Ì¸¯Â Í‡Î¸ˆËfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ. äÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔËÏÂÒÂÈ Â„Î‡ÏÂÌÚËÛÂÚÒfl ÓÚ‡ÒÎÂ‚˚ÏË ÚÂıÌË˜ÂÒÍË-
ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË (íì): ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ (Ï‡Ò.%) ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 92; SO4

2– < 0,06; Fe < 0,004; ËÓÌ˚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë Ï‡„-
ÌËfl < 0,15; ç2éÒ‚flÁ < 8 [1].
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í‡ÍÓÈ CaCl2 ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. èÂ‚˚È ËÁ ÌËı –
‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ë‡ëé3 ÌÂ ÏÂÌÂÂ 96,5 Ï‡Ò.%
‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ:

<ë‡ëé3> + 2HCl + ç2é = CaCl2 + Cé2 + 2ç2é. (2.9)

á‡ÚÂÏ Ó˜Ë˘‡˛Ú ‡ÒÚ‚Ó ÓÚ ÔËÏÂÒÂÈ ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ Ï‡„ÌËfl Ë ıÎÓË-
‰Ó‚ MgCl2, FeCl3 Ë AlCl3, ÔÂÂ‚Ó‰fl Ëı ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ ‚ ‚Ë‰Â „Ë‰ÓÍÒË-
‰Ó‚. èÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ CaCl2 450–500 „/Î
Ì‡Ô‡‚Îfl˛Ú Ì‡ ‚˚Ô‡Ë‚‡ÌËÂ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÒÛ¯ÍÛ ‚ ÒÛ¯ËÎ¸ÌÓÈ ·‡¯ÌÂ.
ìÔ‡ÍÓ‚˚‚‡˛Ú ÔÓ‰ÛÍÚ ‚ ·‡‡·‡Ì˚ ËÁ ÓˆËÌÍÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊÂÒÚË ÔÓ 
60 Í„. èÓ‰Ó·ÌÂÂ ˝Ú‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 3]. ÇÚÓ-
ÓÈ ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl CaCl2 ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÛÎ‡‚ÎË‚‡ÌËË ıÎÓÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ‡ÌÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ-
Ì˚ı ‚‡ÌÌ‡ı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl; Ëı ÔÓ„ÎÓ˘‡˛Ú ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚Ï ÏÓ-
ÎÓÍÓÏ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ıÎÓË‰‡ Ë „ËÔÓıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl Ca(Clé)2.
èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÔÂÂ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ıÎÓË‰ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ËÁ
ÒÏÂÒË „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ Ni(OH)2, Cu(OH)2 Ë Fe(éç)3 ‚ ÒÎ‡·Ó˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ
ÒÂ‰Â. èÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó CaCl2 ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔ˚ÎËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÒÛ¯ËÎÍË, „‰Â ‚Á‚ÂÒ¸ ÏËÍÓÍ‡ÔÂÎ¸ ÛÔ‡Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ÒÓÎ¸ ‚˚ÒÛ-
¯Ë‚‡ÂÚÒfl „Ófl˜ËÏ ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ ÔË 300…320 °ë. èÓ‰Ó·ÌÂÂ ˝Ú‡ ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ëfl ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ [1].

èÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ‚˚ÔÛÒÍ‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ
«ıÎÓË‰ Í‡Î¸ˆËfl ÔÎ‡‚ÎÂÌ˚È». Ö„Ó ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚ ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ˜‡¯Í‡ı Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ
3,5–4,0 Ï‡Ò.% ıÎÓË‰‡ ‡ÏÏÓÌËfl Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ÔÓ‰ÛÍÚÛ. èÎ‡‚ÍÛ ‚Â-
‰ÛÚ ÔË 800°ë, ‚˚ÎË‚‡fl ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ÒÓÎ¸ ‚ ÚÓÎÒÚÓÒÚÂÌÌ˚Â ÊÂ-
ÎÂÁÌ˚Â ËÁÎÓÊÌËˆ˚ ‰Îfl ·˚ÒÚÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË
ıÎÓË‰ ‡ÏÏÓÌËfl ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÒÔ‡‰Û:

(2.10)

É‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚È HCl Ó˜Ë˘‡ÂÚ ë‡Cl2 ÓÚ ÔËÏÂÒÂÈ ë‡é Ë
ë‡(éç)2 ÔÓ Â‡ÍˆËflÏ

2HCl + <ë‡é> → ë‡Cl2 + ç2é↑; (2.11)

2HCl + <ë‡(éç)2> → ë‡Cl2 + 2ç2é↑. (2.12)

ÑÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ıÎÓË‰‡ ‚ Ì‡Û˜Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Ú‡Í‡fl
ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ Ó˜ËÒÚÍË ÒÓÎË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓ-
ÌÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ ˜ÂÂÁ ‡ÒÔÎ‡‚ ÒÓÎË ·‡·ÓÚËÛ˛Ú ÓÒÛ¯ÂÌÌ˚Â „‡-
ÁÓÓ·‡ÁÌ˚Â HCl Ë (ËÎË) ël2 (ÎÛ˜¯Â ëël4) ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˜‡Ò‡, ‡ Á‡ÚÂÏ

< >  → +NH Cl NH HCl.4
t

3

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ë‡Cl2
‡‚ÌÓ, Ç:

Ö‡ÁÎ = (4,132 – 0,76⋅10–3í) ± 0,043 (1045–1484 ä). (2.3)

èÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Ï Ë ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï
üÌˆ‡ [81], ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ („/ÒÏ3) ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ë‡Cl2 ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡Ú¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

d = 2,5261 – 4,225⋅10–4í (1045–1223 ä); (2.4)

‚flÁÍÓÒÚ¸ (Ïç⋅Ò/Ï2 = Ïè‡/Ò) – ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛

η = 0,10215⋅Âı(30350,99274/RT) (1045–1240 ä); (2.5)

˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ (éÏ–1⋅ÒÏ–1) – ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

χ = 11,086⋅Âı(14842,98833/RT) (1073–1173 ä) (2.6)

Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ (Ïç/Ï = ÏÑÊ/Ï2) – ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

σ = 183,1 – 39,52⋅10–3í. (2.7)

Ç Û‡‚ÌÂÌËflı (2.5) Ë (2.6) R = 8,3144 ÑÊ/(ÏÓÎ¸⋅ä).
Ç ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚È ë‡Cl2 Ó·‡ÁÛÂÚ ‡‚ÚÓ-

ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (cÏ. ‰‡ÎÂÂ):

3ë‡Cl2 → ëa2[CaCl6]. (2.8)

2.2. èéãìóÖçàÖ éÅÖáÇéÜÖççéÉé CaCl2 Ñãü ùãÖäíêéãàáÄ

èÓÎÓÊÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ fl‰Û Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÒÂ‰Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸
ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚.
Ç ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ËÓÌÓ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚, ·ÓÎÂÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı, ˜ÂÏ Í‡Î¸ˆËÈ, ˜ÚÓ·˚ ÓÌË
ÌÂ ‚˚‰ÂÎflÎËÒ¸ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ‡Ì¸¯Â Í‡Î¸ˆËfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ. äÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔËÏÂÒÂÈ Â„Î‡ÏÂÌÚËÛÂÚÒfl ÓÚ‡ÒÎÂ‚˚ÏË ÚÂıÌË˜ÂÒÍË-
ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË (íì): ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ (Ï‡Ò.%) ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 92; SO4

2– < 0,06; Fe < 0,004; ËÓÌ˚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë Ï‡„-
ÌËfl < 0,15; ç2éÒ‚flÁ < 8 [1].
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êËÒ. 2.1. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ CaCl2–CaF2 [83]

ÒÚ˚ı ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ
[84]. åÓÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ÔÂÂ-
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı ÊË‰ÍËı ÒÓÎÂÈ
ë‡ël2 Ë CaF2 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ËÁ
‰‡ÌÌ˚ı [81] ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ëı ÔÎÓÚÌÓÒÚË
˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ Ì‡ 700 °ë. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
‡ Ú‡·Î. 2.1.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ
ËÁ ‡·ÓÚ˚ [1] ‚˚¯Â Ì‡¯ÂÈ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ì‡ 13%. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ,
Í‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ (ÒÏ. ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ 1.4.3), ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Ú‡ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â
~1,958 „/ÒÏ3 Ë ÑÓÓÌËÌ [1] Ô‡‚, ÛÍ‡Á˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÒÓÎÂ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
ë‡ël2–CaF2 ÌÂ ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂ ËÁ-Á‡ ÒÎË¯ÍÓÏ ÌËÁÍÓÈ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸-
ˆËfl ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â, ˜ÚÓ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl – ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ‰ËÒÚËÎÎfl-
ˆËË. ëÂ‰Ë ‰Û„Ëı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÒÏÂÒË ë‡ël2–CaF2 ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡ ÑÓÓÌËÌ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡ÌÓ‰Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ì‡
„‡ÙËÚÓ‚˚ı ‡ÌÓ‰‡ı Ë ÒÌËÊÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ Ì‡ 4–5% ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ë‡ël2–äël.

èÓ Ò‚Â‰ÂÌËflÏ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [85], Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡ël2–CaF2 ‚ 1,6–1,7 ‡Á‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ˜ËÒÚÓ-
„Ó ë‡ël2, Ë ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡
ËÏÂÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó
ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.

ëÓÎÂ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ë‡ël2–CaF2 ËÁ-Á‡ ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡
Ó˜ÂÌ¸ Û‰Ó·Ì‡ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ – ÒÍ‡Ì‰Ëfl,
ËÚÚËfl, Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ Ë ‡ÍÚËÌÓË‰Ó‚ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·˙ÂÏ‡ı [86], ‡
Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë – ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Í‡Í ıËÏË˜ÂÒÍËÏË, Ú‡Í Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏË-
˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ëËÒÚÂÏ‡ ë‡ël2–CaF2 Ú‡ÍÊÂ Û‰Ó·Ì‡ ‰Îfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl Ë ‰Û„Ëı ˝ÎÂÍÚÓÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÍÓ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÔÓÒÚÓÓÌ-
ÌËı Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ.

59

ÔÓ‰Û‚‡˛Ú ‡ÒÔÎ‡‚ Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Ï ‡„ÓÌÓÏ ‰Îfl ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓ„Ó ıÎÓÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡. á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó˜ËÒÚÍ‡ ÒÓÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡‚ÍË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓıÓ‰Ó‚ ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ [82]. ÇÒÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ÓÔÂ‡ˆËË Ò ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓÈ
ÒÓÎ¸˛ (ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ, ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ, Á‡„ÛÁÍ‡ ‚ Â‡ÍÚÓ Ë Ú. ‰.)
ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚ „ÂÏÂÚË˜ÌÓÏ ·ÓÍÒÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ
˜ËÒÚÓ„Ó ÒÛıÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡, ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸
ÊË‰ÍËÈ ‡ÁÓÚ.

óËÒÚÓÚ‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ë‡Cl2 ÔÓ‚ÂflÂÚÒfl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ
«ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó» ÚÓÍ‡ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰Îfl ˜ËÒÚÓÈ ÒÓÎË ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‚˚-
¯‡Ú¸ 1 ÏÄ/ÒÏ2. àÌÓ„‰‡ Ú‡ÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ó˜ËÒÚÍË Û‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚË„-
ÌÛÚ¸ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ó˜ËÒÚÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ÔË Ï‡Î˚ı
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 1 ˜.

2.3. ëàëíÖåÄ ë‡ël2–CaF2

ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ [83] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì‡ Ì‡ ËÒ. 2.1. Ç ÒËÒÚÂÏÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ˝Í-
‚ËÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÔË 750 °ë. è‡-
‡ÏÂÚ˚ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË 645 °ë Ë 19,0±0,5 ÏÓÎ.% CaF2.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl CaF2 – 1418 °ë.

ä‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ (ÒÏ. ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ 1.4.1), ‰‡ÌÌÛ˛ ÒÓÎÂ‚Û˛ ÒË-
ÒÚÂÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ë‡–Pb ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ Ò‚ËÌˆÓ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [1], ˝Ú‡ ÒÓÎÂ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË ˝ÎÂ-
ÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ËÁ-
Á‡ ÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË: 2,48 „/ÒÏ3 ‚ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔË

700 °ë.
ç‡Ï ˝ÚË ˆËÙ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Í‡-

ÊÛÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ Ï˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
‚ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ë ‰Îfl ÒÓ-
ÒÂ‰ÌËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ 10 Ë 30 ÏÓÎ.%
CaF2 ÔË 700 °ë, ËÒıÓ‰fl ËÁ Ô‡-
‚ËÎ‡ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı
ÏÓÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ ÒÓÎÂÈ
Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Í‡ÚËÓÌÓÏ ‰Îfl ÔÓ-
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êËÒ. 2.1. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ CaCl2–CaF2 [83]

ÒÚ˚ı ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ
[84]. åÓÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ÔÂÂ-
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı ÊË‰ÍËı ÒÓÎÂÈ
ë‡ël2 Ë CaF2 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ËÁ
‰‡ÌÌ˚ı [81] ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ëı ÔÎÓÚÌÓÒÚË
˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ Ì‡ 700 °ë. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
‡ Ú‡·Î. 2.1.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ
ËÁ ‡·ÓÚ˚ [1] ‚˚¯Â Ì‡¯ÂÈ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ì‡ 13%. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ,
Í‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ (ÒÏ. ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ 1.4.3), ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Ú‡ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â
~1,958 „/ÒÏ3 Ë ÑÓÓÌËÌ [1] Ô‡‚, ÛÍ‡Á˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÒÓÎÂ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
ë‡ël2–CaF2 ÌÂ ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂ ËÁ-Á‡ ÒÎË¯ÍÓÏ ÌËÁÍÓÈ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸-
ˆËfl ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â, ˜ÚÓ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl – ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ‰ËÒÚËÎÎfl-
ˆËË. ëÂ‰Ë ‰Û„Ëı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÒÏÂÒË ë‡ël2–CaF2 ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡ ÑÓÓÌËÌ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡ÌÓ‰Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ì‡
„‡ÙËÚÓ‚˚ı ‡ÌÓ‰‡ı Ë ÒÌËÊÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ Ì‡ 4–5% ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ë‡ël2–äël.

èÓ Ò‚Â‰ÂÌËflÏ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [85], Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡ël2–CaF2 ‚ 1,6–1,7 ‡Á‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ˜ËÒÚÓ-
„Ó ë‡ël2, Ë ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡
ËÏÂÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó
ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.

ëÓÎÂ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ë‡ël2–CaF2 ËÁ-Á‡ ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡
Ó˜ÂÌ¸ Û‰Ó·Ì‡ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ – ÒÍ‡Ì‰Ëfl,
ËÚÚËfl, Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ Ë ‡ÍÚËÌÓË‰Ó‚ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·˙ÂÏ‡ı [86], ‡
Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë – ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Í‡Í ıËÏË˜ÂÒÍËÏË, Ú‡Í Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏË-
˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ëËÒÚÂÏ‡ ë‡ël2–CaF2 Ú‡ÍÊÂ Û‰Ó·Ì‡ ‰Îfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl Ë ‰Û„Ëı ˝ÎÂÍÚÓÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÍÓ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÔÓÒÚÓÓÌ-
ÌËı Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ.
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ÔÓ‰Û‚‡˛Ú ‡ÒÔÎ‡‚ Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Ï ‡„ÓÌÓÏ ‰Îfl ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓ„Ó ıÎÓÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡. á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó˜ËÒÚÍ‡ ÒÓÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡‚ÍË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓıÓ‰Ó‚ ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ [82]. ÇÒÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ÓÔÂ‡ˆËË Ò ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓÈ
ÒÓÎ¸˛ (ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ, ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ, Á‡„ÛÁÍ‡ ‚ Â‡ÍÚÓ Ë Ú. ‰.)
ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚ „ÂÏÂÚË˜ÌÓÏ ·ÓÍÒÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ
˜ËÒÚÓ„Ó ÒÛıÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡, ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸
ÊË‰ÍËÈ ‡ÁÓÚ.

óËÒÚÓÚ‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ë‡Cl2 ÔÓ‚ÂflÂÚÒfl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ
«ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó» ÚÓÍ‡ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰Îfl ˜ËÒÚÓÈ ÒÓÎË ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‚˚-
¯‡Ú¸ 1 ÏÄ/ÒÏ2. àÌÓ„‰‡ Ú‡ÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ó˜ËÒÚÍË Û‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚË„-
ÌÛÚ¸ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ó˜ËÒÚÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ÔË Ï‡Î˚ı
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 1 ˜.

2.3. ëàëíÖåÄ ë‡ël2–CaF2

ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ [83] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì‡ Ì‡ ËÒ. 2.1. Ç ÒËÒÚÂÏÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ˝Í-
‚ËÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÔË 750 °ë. è‡-
‡ÏÂÚ˚ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË 645 °ë Ë 19,0±0,5 ÏÓÎ.% CaF2.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl CaF2 – 1418 °ë.

ä‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ (ÒÏ. ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ 1.4.1), ‰‡ÌÌÛ˛ ÒÓÎÂ‚Û˛ ÒË-
ÒÚÂÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ë‡–Pb ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ Ò‚ËÌˆÓ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [1], ˝Ú‡ ÒÓÎÂ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË ˝ÎÂ-
ÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ËÁ-
Á‡ ÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË: 2,48 „/ÒÏ3 ‚ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔË

700 °ë.
ç‡Ï ˝ÚË ˆËÙ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Í‡-

ÊÛÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ Ï˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
‚ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ë ‰Îfl ÒÓ-
ÒÂ‰ÌËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ 10 Ë 30 ÏÓÎ.%
CaF2 ÔË 700 °ë, ËÒıÓ‰fl ËÁ Ô‡-
‚ËÎ‡ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı
ÏÓÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ ÒÓÎÂÈ
Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Í‡ÚËÓÌÓÏ ‰Îfl ÔÓ-
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Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ì‡
ËÁÓÚÂÏ‡ı ÓÚ 800 ‰Ó 1000 °ë ËÏÂÂÚ ÏËÌËÏÛÏ Ì‡ ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ
ÒÓÒÚ‡‚Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛ äë‡ël3 [89]. í‡ÍÓÈ ÊÂ
ÏËÌËÏÛÏ Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÏÂÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ [90]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÏÓÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ Ë
ÏÓÎflÌ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÏÂÒÂÈ ‚Ó ‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔË 
í = const ÔÓfl‚Îfl˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl
ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË [91–93]. Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ë‡ël2–äël, ÔÓ˜ÚË Ë‰Â‡Î¸ÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛-
˘ÂÂ Ò ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ÔÓ Ô‡‚ËÎÛ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË, – ˝ÚÓ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡ÂÌËÂ
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË è.î. ÄÌÚËÔËÌ‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (1937 „.),
ÍÓÚÓ˚Â ˆËÚËÛ˛ÚÒfl ‚ ÍÌË„Â [1], Ò ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
ùÏÓÌÒ‡ [91] Ë ÉÂÚıÂÈÏ‡ [92].

íÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ë‡ël2–äël ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [94]. ç‡ ËÁÓÚÂÏ‡ı ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ – ÒÓÒÚ‡‚
ËÏÂ˛ÚÒfl ÚË ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡: Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ˝Í‚Ë‡ÚÓÏÌÓÏÛ
ÒÓÒÚ‡‚Û, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛ äë‡ël3, ‡ ‰‚‡ ÏËÌËÏÛ-
Ï‡ – ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÔÓ Ó·Â ÒÚÓÓÌ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 
(ÒÏ. ËÒ. 2.2). å‡ÍÒËÏÛÏ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ì‡ ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ ÒÚÓÂÌËfl
‡ÒÔÎ‡‚‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ä[ë‡ël3], ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ˝‚ÚÂÍÚËÍË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ë ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ
‡ÒÒÂflÌËÂ ÙÓÌÓÌÓ‚.

ÑÎfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÒÛ˘ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚, Ë ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ËÏË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ÒÚÓÂ-
ÌËÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‡ÁflÊ‡˛˘ËıÒfl Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı. àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ‰‡‚ÌÓ Ó·‡ÚËÎË ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
Ù‡ÍÚ˚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÒÏÂ¯ÂÌËfl
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ Ò Ó·˘ËÏ ‡ÌËÓÌÓÏ Ë Í‡ÚËÓÌÓÏ ‡ÁÌÓ„Ó Á‡-
fl‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ì‡ ËÁÓÚÂÏ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ – Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó
˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ (ÏËÌËÏÛÏÓ‚, Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚, ÔÂÂ„Ë·Ó‚).
ç‡ÔËÏÂ, ‚ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰Îfl ÒÏÂÒË åÂëln (n > 1), ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËflı ∆GE Ë ∆ç/ı(1 – ı) ˝ÚÓ ÔÂÂ„Ë·˚ ÍË‚˚ı Ò
ÏËÌËÏÛÏÓÏ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ˜ÌÓÏÛ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ; ‰Îfl ∆SE

åÂëln
˝ÚÓ S-Ó·‡ÁÌ˚Â ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ÓÚ-

ÍÎÓÌÂÌËfl Ò ‰‚ÛÏfl ÔÂÂ„Ë·‡ÏË Ë Ú. ‰. [34]. ç‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍËı «ËÌ-
‰ËÍ‡ÚÓÓ‚» Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
‚ ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÌÓ ÓÌË ÌÂ ‰‡˛Ú Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡
‚ÓÔÓÒ Ó ÒÓÒÚ‡‚Â Ë ÒÚÛÍÚÛÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. êÂ¯‡˛˘ÂÂ ÒÎÓ‚Ó
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îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â Í‡Î¸ˆËfl. Ñîê ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÏ ÂÂ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2.2. ùÚÓ ÚËÔË˜Ì‡fl ‰Ë‡„‡Ï-
Ï‡ Ò ‰ËÒÚÂÍÚËÍÓÈ, „‰Â ‰‚ÓÈÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ äë‡ël3 ‰ÂÎËÚ ‰Ë‡„‡Ï-
ÏÛ Ì‡ ‰‚Â ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı. àÁ ÌËı ‚ Ô‡ÍÚËÍÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‚·ÎËÁË ÔÂ‚ÓÈ ˝‚ÚÂÍÚËÍË (20–30 ÏÓÎ.% äël).

ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓ ÔÎ‡‚fl˘Â„ÓÒfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓÂ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ˜ÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â [81,
87]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚËı ‰‚Ûı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ÔË
810 °ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚÂÔÎ‡, Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÍÓÚÓÓ„Ó
(∆çÒÏ = –9,30±0,66 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ (ÏÓÎ.%):
45ë‡ël2+55äël [87]. ç‡ ˝ÚÓÚ ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ ËÁ-
·˚ÚÓ˜ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ∆GE = –6,09±0,05 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ [88]. 
Ç ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓfl‚Îfl˛Ú
ÛÏÂÂÌÌÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl [87].

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ·‡ÁÓ‚˚ı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡˛Ú Ì‡ÎË˜ËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÍÓ-
ÚÓÓÂ ‰Îfl ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÙÓÏÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ-

60

t, ºC

750

700

650

600

550

500
0      10       20     30      40      50       60      70      80      90   100
CaCl2 ÏÓÎ.%                                     KCl

C
aC

l 2
⋅K

C
l

26,0

772 ºC 800

750

700

650

600

550

500

641 ºC

771 ºC

600 ºC

75,0

748 ºC

êËÒ. 2.2. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ CaCl2–KCl

http://chemistry-chemists.com



Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ì‡
ËÁÓÚÂÏ‡ı ÓÚ 800 ‰Ó 1000 °ë ËÏÂÂÚ ÏËÌËÏÛÏ Ì‡ ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ
ÒÓÒÚ‡‚Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛ äë‡ël3 [89]. í‡ÍÓÈ ÊÂ
ÏËÌËÏÛÏ Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÏÂÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ [90]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÏÓÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ Ë
ÏÓÎflÌ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÏÂÒÂÈ ‚Ó ‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔË 
í = const ÔÓfl‚Îfl˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl
ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË [91–93]. Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ë‡ël2–äël, ÔÓ˜ÚË Ë‰Â‡Î¸ÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛-
˘ÂÂ Ò ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ÔÓ Ô‡‚ËÎÛ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË, – ˝ÚÓ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡ÂÌËÂ
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË è.î. ÄÌÚËÔËÌ‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (1937 „.),
ÍÓÚÓ˚Â ˆËÚËÛ˛ÚÒfl ‚ ÍÌË„Â [1], Ò ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
ùÏÓÌÒ‡ [91] Ë ÉÂÚıÂÈÏ‡ [92].

íÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ë‡ël2–äël ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [94]. ç‡ ËÁÓÚÂÏ‡ı ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ – ÒÓÒÚ‡‚
ËÏÂ˛ÚÒfl ÚË ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡: Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ˝Í‚Ë‡ÚÓÏÌÓÏÛ
ÒÓÒÚ‡‚Û, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛ äë‡ël3, ‡ ‰‚‡ ÏËÌËÏÛ-
Ï‡ – ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÔÓ Ó·Â ÒÚÓÓÌ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 
(ÒÏ. ËÒ. 2.2). å‡ÍÒËÏÛÏ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ì‡ ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ ÒÚÓÂÌËfl
‡ÒÔÎ‡‚‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ä[ë‡ël3], ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ˝‚ÚÂÍÚËÍË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ë ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ
‡ÒÒÂflÌËÂ ÙÓÌÓÌÓ‚.

ÑÎfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÒÛ˘ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚, Ë ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ËÏË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ÒÚÓÂ-
ÌËÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‡ÁflÊ‡˛˘ËıÒfl Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı. àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ‰‡‚ÌÓ Ó·‡ÚËÎË ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
Ù‡ÍÚ˚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÒÏÂ¯ÂÌËfl
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ Ò Ó·˘ËÏ ‡ÌËÓÌÓÏ Ë Í‡ÚËÓÌÓÏ ‡ÁÌÓ„Ó Á‡-
fl‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ì‡ ËÁÓÚÂÏ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ – Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó
˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ (ÏËÌËÏÛÏÓ‚, Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚, ÔÂÂ„Ë·Ó‚).
ç‡ÔËÏÂ, ‚ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰Îfl ÒÏÂÒË åÂëln (n > 1), ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËflı ∆GE Ë ∆ç/ı(1 – ı) ˝ÚÓ ÔÂÂ„Ë·˚ ÍË‚˚ı Ò
ÏËÌËÏÛÏÓÏ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ˜ÌÓÏÛ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ; ‰Îfl ∆SE

åÂëln
˝ÚÓ S-Ó·‡ÁÌ˚Â ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ÓÚ-

ÍÎÓÌÂÌËfl Ò ‰‚ÛÏfl ÔÂÂ„Ë·‡ÏË Ë Ú. ‰. [34]. ç‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍËı «ËÌ-
‰ËÍ‡ÚÓÓ‚» Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
‚ ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÌÓ ÓÌË ÌÂ ‰‡˛Ú Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡
‚ÓÔÓÒ Ó ÒÓÒÚ‡‚Â Ë ÒÚÛÍÚÛÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. êÂ¯‡˛˘ÂÂ ÒÎÓ‚Ó
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îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â Í‡Î¸ˆËfl. Ñîê ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÏ ÂÂ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2.2. ùÚÓ ÚËÔË˜Ì‡fl ‰Ë‡„‡Ï-
Ï‡ Ò ‰ËÒÚÂÍÚËÍÓÈ, „‰Â ‰‚ÓÈÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ äë‡ël3 ‰ÂÎËÚ ‰Ë‡„‡Ï-
ÏÛ Ì‡ ‰‚Â ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı. àÁ ÌËı ‚ Ô‡ÍÚËÍÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‚·ÎËÁË ÔÂ‚ÓÈ ˝‚ÚÂÍÚËÍË (20–30 ÏÓÎ.% äël).

ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓ ÔÎ‡‚fl˘Â„ÓÒfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓÂ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ˜ÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â [81,
87]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚËı ‰‚Ûı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ÔË
810 °ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚÂÔÎ‡, Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÍÓÚÓÓ„Ó
(∆çÒÏ = –9,30±0,66 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ (ÏÓÎ.%):
45ë‡ël2+55äël [87]. ç‡ ˝ÚÓÚ ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ ËÁ-
·˚ÚÓ˜ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ∆GE = –6,09±0,05 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ [88]. 
Ç ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓfl‚Îfl˛Ú
ÛÏÂÂÌÌÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl [87].

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ·‡ÁÓ‚˚ı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡˛Ú Ì‡ÎË˜ËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÍÓ-
ÚÓÓÂ ‰Îfl ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÙÓÏÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ-
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2{äël}Ê + {ë‡ël2} → ä2[ë‡ël4]. (2.16)

ùÚÛ ÌÂÒÚ˚ÍÓ‚ÍÛ ÏÓÊÌÓ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ˆËÚËÛÂ-
Ï˚ı ‡·ÓÚ‡ı ÔÂÂ„Â‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‚˚¯Â ÚÓ˜ÂÍ ÎËÍ‚Ë-
‰ÛÒ‡ ·˚Î ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ÏÌÓ„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎÂÈ, Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ
˜ËÒÎÓ ÎË„‡Ì‰Ó‚ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ËÏÂÂÚ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛. Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ

[ë‡ël6]4– ↔ [ë‡ël4]2– + 2ël– (2.17)

·Û‰ÂÚ ÒÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‚Ô‡‚Ó Ë ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÚÂÚ‡˝‰-
Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ·Û‰ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸.

ç‡ÎË˜ËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [ë‡ël3]– ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÊÂ Ì‡ ˝Í-
‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ë‡ël2–äCl, ˜ÚÓ ‚˚ÌÛÊ‰‡ÂÚ Ì‡Ò ÒÓ„Î‡ÒËÚ¸Òfl Ò
ÏÌÂÌËÂÏ ùÏÓÌÒ‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [99] Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔflÏÓÈ Ò‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÏÂ-
ÒÂÈ Ë ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ÌËı.

ä‡Í ÛÊÂ ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ‚ Ô‡ÍÚËÍÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÌÓ„Ó ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚‡ Í‡Î¸ˆËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ıÎÓ-
Ë‰‡ Í‡ÎËfl 25±5 ÏÓÎ.%. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÛÁÍÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚
Ú‡·Î. 2.2 Ï˚ ÔË‚Ó‰ËÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (d), ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË (χ), ‚flÁÍÓÒÚË (η), ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl (σ) Ë ÚÂÔÎÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (λ) ÔË 700 °ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ [89–94],
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò
800 °ë. Ç ÛÁÍÓÏ ‡·Ó˜ÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒÂÈ ·ÎËÁÍ‡ Í ÎËÌÂÈÌÓÈ.

ÇÓ ‚ÂÏfl ‡·ÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ
Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl NaCl, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÈ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÒË Ò ÍÓ-
ÂÍÚËÛ˛˘ËÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ë‡ël2; ‰ÓÔÛÒÚËÏ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
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Á‰ÂÒ¸ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÔflÏ˚Ï ÏÂÚÓ‰‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ: ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ë àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ÒÔÂ-
ÍÚ‡Ï ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl, ÏÂÚÓ‰‡Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ Ë
ÌÂÈÚÓÌÌÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË. ê‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÂ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ ‚
ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ‡·ÓÚÂ [95] ÏÂÚÓ‰ÓÏ Í‚‡ÌÚÓ-
‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ˝ÌÂ„Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ [ë‡ël]+, [ë‡ël3]–, [ë‡ël4]2– Ë [ë‡ël6]4– Ë, ÒÛ‰fl ÔÓ ˝ÌÂ„ËË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ‰‚‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ˜Ì˚Â. Ç ÏÓÌÓ„‡ÙËË
[96] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ë‡ël2 ÔË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÂÂ-
„Â‚Â ‚˚¯Â ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚Ë‰ÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ‡‚ÚÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÒÎÂ„Í‡ ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓÈ ÓÍ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚:

3{ë‡ël2}Ê → 2ë‡2+ + [ë‡ël6]4–. (2.13)

Ç ‡·ÓÚ‡ı [96, 97] ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ú‚Â‰˚ı Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ë‡ël2–äël ÚÂı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÏÓÎ.%: 25, 50 Ë 75 äël, ÚÂÏ
ÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Â„Ó ÔÂ‚ÓÈ ˝‚ÚÂÍÚËÍÂ (25 ÏÓÎ.% äël), ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ÏË Â‰ËÌËˆ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡‚ÚÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ë‡2[ë‡ël6] Ë ËÒÍ‡-
ÊÂÌÌ‡fl ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
äë‡ël3.

Ç ‡·ÓÚÂ [98] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ë‡ël2, äël Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË,
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ Ë ÌÂÈÚÓÌÌÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ï‡Ì-ÒÔÂÍÚ-
Ó‚ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ÒÏÂÒflı ‰ÓÎfl ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [ë‡ël4]2– ‚ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËË Ò [ë‡ël6]4– Ï‡Î‡ Ì‡˜ËÌ‡fl ÛÊÂ Ò 50 ÏÓÎ.% äël Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ËÒ˜ÂÁ‡˛˘Â Ï‡ÎÓÈ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı äël ≥ 66,66 ÏÓÎ.%. ùÚÓ
ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ÒıÂÏÓÈ

ë‡ël2⋅äël + 3äël → ä4[ë‡ël6]. (2.14)

àÁÎÓÊÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ù‡ÍÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸-
ÌÓ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚ÏË, ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
[ë‡ël4]2– Í‡ÊÂÚÒfl Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Ï Í‡Í ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ë‡ël2 ÔÓ
ÒıÂÏÂ

2{ë‡ël2}Ê → ë‡[ë‡ël4]Ê, (2.15)
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2 . 2
îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–äCl ÔË 700 °ë

14,38 20,00 1,966 1,335 3,96 131,0 0,93
16,32 22,50 1,945 1,312 3,88 129,8 0,88
18,30 25,00 1,932 1,290 3,80 128,7 0,82
20,31 27,50 1,920 1,267 3,75 127,5 0,77
22,35 30,00 1,905 1,245 3,70 126,4 0,71

äCl d, „/ÒÏ3 χ, ëÏ/ÒÏ η, Ïè‡⋅Ò σ, Ïç/Ï λ, ÇÚ/Ï⋅°ë
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2{äël}Ê + {ë‡ël2} → ä2[ë‡ël4]. (2.16)

ùÚÛ ÌÂÒÚ˚ÍÓ‚ÍÛ ÏÓÊÌÓ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ˆËÚËÛÂ-
Ï˚ı ‡·ÓÚ‡ı ÔÂÂ„Â‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‚˚¯Â ÚÓ˜ÂÍ ÎËÍ‚Ë-
‰ÛÒ‡ ·˚Î ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ÏÌÓ„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎÂÈ, Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ
˜ËÒÎÓ ÎË„‡Ì‰Ó‚ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ËÏÂÂÚ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛. Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ

[ë‡ël6]4– ↔ [ë‡ël4]2– + 2ël– (2.17)

·Û‰ÂÚ ÒÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‚Ô‡‚Ó Ë ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÚÂÚ‡˝‰-
Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ·Û‰ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸.

ç‡ÎË˜ËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [ë‡ël3]– ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÊÂ Ì‡ ˝Í-
‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ë‡ël2–äCl, ˜ÚÓ ‚˚ÌÛÊ‰‡ÂÚ Ì‡Ò ÒÓ„Î‡ÒËÚ¸Òfl Ò
ÏÌÂÌËÂÏ ùÏÓÌÒ‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [99] Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔflÏÓÈ Ò‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÏÂ-
ÒÂÈ Ë ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ÌËı.

ä‡Í ÛÊÂ ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ‚ Ô‡ÍÚËÍÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÌÓ„Ó ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚‡ Í‡Î¸ˆËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ıÎÓ-
Ë‰‡ Í‡ÎËfl 25±5 ÏÓÎ.%. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÛÁÍÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚
Ú‡·Î. 2.2 Ï˚ ÔË‚Ó‰ËÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (d), ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË (χ), ‚flÁÍÓÒÚË (η), ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl (σ) Ë ÚÂÔÎÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (λ) ÔË 700 °ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ [89–94],
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò
800 °ë. Ç ÛÁÍÓÏ ‡·Ó˜ÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒÂÈ ·ÎËÁÍ‡ Í ÎËÌÂÈÌÓÈ.

ÇÓ ‚ÂÏfl ‡·ÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ
Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl NaCl, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÈ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÒË Ò ÍÓ-
ÂÍÚËÛ˛˘ËÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ë‡ël2; ‰ÓÔÛÒÚËÏ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
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Á‰ÂÒ¸ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÔflÏ˚Ï ÏÂÚÓ‰‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ: ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ë àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ÒÔÂ-
ÍÚ‡Ï ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl, ÏÂÚÓ‰‡Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ Ë
ÌÂÈÚÓÌÌÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË. ê‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÂ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ ‚
ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ‡·ÓÚÂ [95] ÏÂÚÓ‰ÓÏ Í‚‡ÌÚÓ-
‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ˝ÌÂ„Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ [ë‡ël]+, [ë‡ël3]–, [ë‡ël4]2– Ë [ë‡ël6]4– Ë, ÒÛ‰fl ÔÓ ˝ÌÂ„ËË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ‰‚‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ˜Ì˚Â. Ç ÏÓÌÓ„‡ÙËË
[96] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ë‡ël2 ÔË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÂÂ-
„Â‚Â ‚˚¯Â ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚Ë‰ÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ‡‚ÚÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÒÎÂ„Í‡ ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓÈ ÓÍ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚:

3{ë‡ël2}Ê → 2ë‡2+ + [ë‡ël6]4–. (2.13)

Ç ‡·ÓÚ‡ı [96, 97] ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ú‚Â‰˚ı Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ë‡ël2–äël ÚÂı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÏÓÎ.%: 25, 50 Ë 75 äël, ÚÂÏ
ÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Â„Ó ÔÂ‚ÓÈ ˝‚ÚÂÍÚËÍÂ (25 ÏÓÎ.% äël), ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ÏË Â‰ËÌËˆ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡‚ÚÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ë‡2[ë‡ël6] Ë ËÒÍ‡-
ÊÂÌÌ‡fl ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
äë‡ël3.

Ç ‡·ÓÚÂ [98] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ë‡ël2, äël Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË,
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ Ë ÌÂÈÚÓÌÌÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ï‡Ì-ÒÔÂÍÚ-
Ó‚ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ÒÏÂÒflı ‰ÓÎfl ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [ë‡ël4]2– ‚ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËË Ò [ë‡ël6]4– Ï‡Î‡ Ì‡˜ËÌ‡fl ÛÊÂ Ò 50 ÏÓÎ.% äël Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ËÒ˜ÂÁ‡˛˘Â Ï‡ÎÓÈ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı äël ≥ 66,66 ÏÓÎ.%. ùÚÓ
ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ÒıÂÏÓÈ

ë‡ël2⋅äël + 3äël → ä4[ë‡ël6]. (2.14)

àÁÎÓÊÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ù‡ÍÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸-
ÌÓ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚ÏË, ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
[ë‡ël4]2– Í‡ÊÂÚÒfl Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Ï Í‡Í ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ë‡ël2 ÔÓ
ÒıÂÏÂ

2{ë‡ël2}Ê → ë‡[ë‡ël4]Ê, (2.15)
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2 . 2
îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–äCl ÔË 700 °ë

14,38 20,00 1,966 1,335 3,96 131,0 0,93
16,32 22,50 1,945 1,312 3,88 129,8 0,88
18,30 25,00 1,932 1,290 3,80 128,7 0,82
20,31 27,50 1,920 1,267 3,75 127,5 0,77
22,35 30,00 1,905 1,245 3,70 126,4 0,71

äCl d, „/ÒÏ3 χ, ëÏ/ÒÏ η, Ïè‡⋅Ò σ, Ïç/Ï λ, ÇÚ/Ï⋅°ë
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êËÒ. 2.3. î‡„ÏÂÌÚ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı 
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡ël2–ë‡é [106]

àÁ ˆËÚËÛÂÏ˚ı ‡·ÓÚ ‰‡ÌÌ˚Â
çÓÈÏ‡Ì‡ [102] Ë èÂË [106] Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍË; ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ èÂË
(ËÒ. 2.3) ÔÓ Ó·˘ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÈ.
Ñ‡ÌÌ˚Â íÂ‰„ËÎÎ‡ [103], çÛ‰ÂÎ¸-
Ï‡Ì‡ [105] Ë Ç‡Ì„‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË
[107] ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË
‰Û„Ëı ˆËÚËÛÂÏ˚ı ‡·ÓÚ. äÓÏÂ
˝ÚÓ„Ó, ‚ ‡·ÓÚÂ [107] Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı
Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ÔÓˆÂÌÚ˚ ÔÂÂÔÛÚ‡Ì˚
Ò ÏÓÎ¸Ì˚ÏË. ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÌ-
„Û˝ÌÚÌÓ ÔÎ‡‚fl˘Â„ÓÒfl ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl 4ë‡ël2⋅ë‡é, ÍÓÚÓÓÂ ‚ÔÂ-
‚˚Â ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÓ çÓÈÏ‡ÌÓÏ Ë äÂ„ÂÓÏ, ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ èÂË
[106] ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÑíÄ, ÌÓ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ
Á‡ÒÚ˚‚¯Ëı ÒÓÎÂ‚˚ı ÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–ë‡é. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ÔË
770 °ë ‡‚Ì‡ ~7,8 ÏÓÎ.% [106]; ˝ÚÓ„Ó ‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ‚Â-
‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡.

ÅÓÎ¸¯ËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é Û ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚
‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ë‡é ÔË Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ËÁ ÔÓÓ¯Í‡ ËÎË
ÔÎÓıÓ ÒÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌÓÈ Ú‡·ÎÂÚÍË. èË ˝ÚÓÏ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ
[108], ‡ÁÏÂ˚ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ˜‡ÒÚËˆ ë‡é ËÎË
4ë‡ël2⋅ë‡é ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 12–32 ÌÏ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌËÍÂ. ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ú‡ÍÓÈ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÔËÂÏ, Í‡Í
«ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËÂ» ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl ÍË‚˚ı ÑíÄ Ë ÓÚ·Ó ÔÓ-
·˚ ËÁ «ÓÒ‚ÂÚÎÂÌÌÓÈ Â„Ó ˜‡ÒÚË» ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡, ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl „‡‡ÌÚËÂÈ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÌÂÈ ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓÈ
‚Á‚ÂÒË ë‡é, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ ‰ÓÎ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. í‡Í‡fl
ÔÓ·‡ ÔË ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl
ë‡é ‚ ‚Ë‰Â ë‡(éç)2 Ò ÌÂËÁ·ÂÊÌÓÒÚ¸˛ ÔË‚Â‰ÂÚ Í Á‡‚˚¯ÂÌË˛ 
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é. èÓ ˝ÚËÏ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËflÏ ÛÊÂ ÓÚÓ-
·‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ·˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰‚Â„‡Ú¸
ÓÔÂ‡ˆËflÏ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl Ë (ËÎË) ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ‡Á‰Â-
ÎÂÌËfl ÒÛÒÔÂÌÁËË Ì‡ Ú‚Â‰Û˛ Ë ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË IUPAC ‚ÒÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ 
‚ ‡·ÓÚ‡ı [102–108] ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÁ-Á‡

65

NaCl ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 7,5 Ï‡Ò.%. í‡Í‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
NaCl ÌÂÏÌÓ„Ó ÒÌËÊ‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë
‚flÁÍÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, ÌÓ
ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ Ì‡ÚËfl ‚ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚ ë‡–ëu ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÓ-
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ„Ó-
‡ÌË˛ Ë ‰‡ÊÂ ‚Á˚‚‡Ï ÔË ‚ÒÍ˚ÚËË ÂÚÓÚ ÔÓÒÎÂ ‰ËÒÚËÎÎfl-
ˆËË Í‡Î¸ˆËfl [1]. ÑÎfl ·Ó¸·˚ Ò ˝ÚËÏ fl‚ÎÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ Ò Ì‡-
ÍÓÔË‚¯ËÏÒfl ‚˚¯Â ÔÂ‰ÂÎ‡ NaCl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚˚˜ÂÔ˚‚‡˛Ú ËÁ
‚‡ÌÌ˚ Ë Á‡„ÛÊ‡˛Ú Ò‚ÂÊËÈ ë‡ël2.

2.5. ëàëíÖåÄ ë‡ël2–ë‡é

Ñ‡ÌÌ‡fl ÒÓÎÂ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‰‡‚ÌÓ ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË ÎÂ„-
ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Â¯Â‚Ó„Ó ë‡é ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂ‡ı Ò ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Í‡ÚÓ‰Ì˚Ï Ë ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ.
äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ë‡ël2–ë‡é Ì‡ „ËÔÓÚÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÌÂÚÌÓÏ ‡ÌÓ‰Â ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ˜ËÒÚÓ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ÏÂÒÚÓ ıÎÓ‡, ˜ÚÓ ‚˚‚Ó‰ËÚ ÔÓˆÂÒÒ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡Áfl‰ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚ı
ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ.

àÌÚÂÂÒ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Í ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚˚ÓÒ ‚ ÍÓÌˆÂ 90-ı „„.
ïï ‚. ÔÓÒÎÂ Ô‡ÚÂÌÚ‡ î˝fl, î‡ÚËÌ„‡ Ë óÂÌ‡ [100, 101] Ó ÒÔÓÒÓ·Â ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ Ëı Ú‚Â‰˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ti ËÁ TiO2)
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ë‡ël2–ë‡é. èÓ‰Ó·ÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ Ì‡Û˜-
ÌÓ-ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÓÒÌÓ‚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ „Î‡‚Â 6.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔË„Ó‰ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ
ë‡ël2–ë‡é ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÏÂÚ¸ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ‚ CaCl2 Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚-‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ‡·ÓÚ‡ı, ÌÓ
‰‡ÌÌ˚Â ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. èÂ‚ÓÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ‚ ë‡ël2 ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÑíÄ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓÎË çÓÈÏ‡ÌÓÏ, äÂ„ÂÓÏ Ë ûÚÚÌÂ-
ÓÏ ‚ 1935 „. [102]. àÏË ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î ÔÓÒÚÓÂÌ Ù‡„ÏÂÌÚ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ ÔÎ‡‚ÍÓÒÚË ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ ˜ËÒÚÓ„Ó ë‡ël2 ‰Ó 30 ÏÓÎ.%
ë‡é. ùÚÛ ÊÂ Á‡‰‡˜Û ÚÂÏ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Â¯‡ÎË: íÂ‰„ËÎÎ ‚ 1965 „.
[103], ÇÂÌˆ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ‚ 1969 „. [104], çÛ‰ÂÎ¸Ï‡Ì Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË
‚ 1977 „. [105], èÂË Ë å‡Í‰ÓÌ‡Î¸‰ ‚ 1985 „. [106] Ë Ç‡Ì„ Ò ÒÓ‡‚-
ÚÓ‡ÏË ‚ 2008 „. [107].
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êËÒ. 2.3. î‡„ÏÂÌÚ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı 
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡ël2–ë‡é [106]

àÁ ˆËÚËÛÂÏ˚ı ‡·ÓÚ ‰‡ÌÌ˚Â
çÓÈÏ‡Ì‡ [102] Ë èÂË [106] Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍË; ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ èÂË
(ËÒ. 2.3) ÔÓ Ó·˘ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÈ.
Ñ‡ÌÌ˚Â íÂ‰„ËÎÎ‡ [103], çÛ‰ÂÎ¸-
Ï‡Ì‡ [105] Ë Ç‡Ì„‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË
[107] ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË
‰Û„Ëı ˆËÚËÛÂÏ˚ı ‡·ÓÚ. äÓÏÂ
˝ÚÓ„Ó, ‚ ‡·ÓÚÂ [107] Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı
Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ÔÓˆÂÌÚ˚ ÔÂÂÔÛÚ‡Ì˚
Ò ÏÓÎ¸Ì˚ÏË. ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÌ-
„Û˝ÌÚÌÓ ÔÎ‡‚fl˘Â„ÓÒfl ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl 4ë‡ël2⋅ë‡é, ÍÓÚÓÓÂ ‚ÔÂ-
‚˚Â ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÓ çÓÈÏ‡ÌÓÏ Ë äÂ„ÂÓÏ, ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ èÂË
[106] ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÑíÄ, ÌÓ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ
Á‡ÒÚ˚‚¯Ëı ÒÓÎÂ‚˚ı ÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–ë‡é. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ÔË
770 °ë ‡‚Ì‡ ~7,8 ÏÓÎ.% [106]; ˝ÚÓ„Ó ‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ‚Â-
‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡.

ÅÓÎ¸¯ËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é Û ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚
‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ë‡é ÔË Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ËÁ ÔÓÓ¯Í‡ ËÎË
ÔÎÓıÓ ÒÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌÓÈ Ú‡·ÎÂÚÍË. èË ˝ÚÓÏ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ
[108], ‡ÁÏÂ˚ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ˜‡ÒÚËˆ ë‡é ËÎË
4ë‡ël2⋅ë‡é ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 12–32 ÌÏ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌËÍÂ. ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ú‡ÍÓÈ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÔËÂÏ, Í‡Í
«ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËÂ» ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl ÍË‚˚ı ÑíÄ Ë ÓÚ·Ó ÔÓ-
·˚ ËÁ «ÓÒ‚ÂÚÎÂÌÌÓÈ Â„Ó ˜‡ÒÚË» ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡, ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl „‡‡ÌÚËÂÈ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÌÂÈ ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓÈ
‚Á‚ÂÒË ë‡é, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ ‰ÓÎ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. í‡Í‡fl
ÔÓ·‡ ÔË ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl
ë‡é ‚ ‚Ë‰Â ë‡(éç)2 Ò ÌÂËÁ·ÂÊÌÓÒÚ¸˛ ÔË‚Â‰ÂÚ Í Á‡‚˚¯ÂÌË˛ 
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é. èÓ ˝ÚËÏ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËflÏ ÛÊÂ ÓÚÓ-
·‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ·˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰‚Â„‡Ú¸
ÓÔÂ‡ˆËflÏ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl Ë (ËÎË) ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ‡Á‰Â-
ÎÂÌËfl ÒÛÒÔÂÌÁËË Ì‡ Ú‚Â‰Û˛ Ë ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË IUPAC ‚ÒÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ 
‚ ‡·ÓÚ‡ı [102–108] ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÁ-Á‡
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NaCl ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 7,5 Ï‡Ò.%. í‡Í‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
NaCl ÌÂÏÌÓ„Ó ÒÌËÊ‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë
‚flÁÍÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, ÌÓ
ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ Ì‡ÚËfl ‚ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚ ë‡–ëu ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÓ-
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ„Ó-
‡ÌË˛ Ë ‰‡ÊÂ ‚Á˚‚‡Ï ÔË ‚ÒÍ˚ÚËË ÂÚÓÚ ÔÓÒÎÂ ‰ËÒÚËÎÎfl-
ˆËË Í‡Î¸ˆËfl [1]. ÑÎfl ·Ó¸·˚ Ò ˝ÚËÏ fl‚ÎÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ Ò Ì‡-
ÍÓÔË‚¯ËÏÒfl ‚˚¯Â ÔÂ‰ÂÎ‡ NaCl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚˚˜ÂÔ˚‚‡˛Ú ËÁ
‚‡ÌÌ˚ Ë Á‡„ÛÊ‡˛Ú Ò‚ÂÊËÈ ë‡ël2.

2.5. ëàëíÖåÄ ë‡ël2–ë‡é

Ñ‡ÌÌ‡fl ÒÓÎÂ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‰‡‚ÌÓ ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË ÎÂ„-
ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Â¯Â‚Ó„Ó ë‡é ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂ‡ı Ò ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Í‡ÚÓ‰Ì˚Ï Ë ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ.
äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ë‡ël2–ë‡é Ì‡ „ËÔÓÚÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÌÂÚÌÓÏ ‡ÌÓ‰Â ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ˜ËÒÚÓ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ÏÂÒÚÓ ıÎÓ‡, ˜ÚÓ ‚˚‚Ó‰ËÚ ÔÓˆÂÒÒ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡Áfl‰ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚ı
ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ.

àÌÚÂÂÒ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Í ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚˚ÓÒ ‚ ÍÓÌˆÂ 90-ı „„.
ïï ‚. ÔÓÒÎÂ Ô‡ÚÂÌÚ‡ î˝fl, î‡ÚËÌ„‡ Ë óÂÌ‡ [100, 101] Ó ÒÔÓÒÓ·Â ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ Ëı Ú‚Â‰˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ti ËÁ TiO2)
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ë‡ël2–ë‡é. èÓ‰Ó·ÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ Ì‡Û˜-
ÌÓ-ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÓÒÌÓ‚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ „Î‡‚Â 6.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔË„Ó‰ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ
ë‡ël2–ë‡é ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÏÂÚ¸ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ‚ CaCl2 Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚-‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ‡·ÓÚ‡ı, ÌÓ
‰‡ÌÌ˚Â ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. èÂ‚ÓÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ‚ ë‡ël2 ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÑíÄ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓÎË çÓÈÏ‡ÌÓÏ, äÂ„ÂÓÏ Ë ûÚÚÌÂ-
ÓÏ ‚ 1935 „. [102]. àÏË ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î ÔÓÒÚÓÂÌ Ù‡„ÏÂÌÚ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ ÔÎ‡‚ÍÓÒÚË ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ ˜ËÒÚÓ„Ó ë‡ël2 ‰Ó 30 ÏÓÎ.%
ë‡é. ùÚÛ ÊÂ Á‡‰‡˜Û ÚÂÏ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Â¯‡ÎË: íÂ‰„ËÎÎ ‚ 1965 „.
[103], ÇÂÌˆ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ‚ 1969 „. [104], çÛ‰ÂÎ¸Ï‡Ì Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË
‚ 1977 „. [105], èÂË Ë å‡Í‰ÓÌ‡Î¸‰ ‚ 1985 „. [106] Ë Ç‡Ì„ Ò ÒÓ‡‚-
ÚÓ‡ÏË ‚ 2008 „. [107].
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ÏÓÊÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÒÓ-
ÎË, Ë ÒÚ‡‚ËÚ ÔÓ‰ ‚ÓÔÓÒ Ò‡ÏÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡
ë‡ël2–ë‡é Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂ‰Ë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl ‰Îfl
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ËÏÂ˛˘ÂÈÒfl ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡.

ÑÎfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡ël2–ë‡é ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚flÁÍÓÒÚË Ë ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. Ç ÍÌË„Â [3] ËÏÂÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ë‡ël2–KCl.

èÓˆÂÒÒ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ë‡é ‚ ë‡Cl2 ‡‚ÚÓ˚ [95] Ó·˙flÒÌfl˛Ú Â-
‡ÍˆËflÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl

[CaCl6]4– + ë‡é → [ë‡2OCl6]4– (2.19)

Ë

[CaCl4]2– + ë‡é → [Ca2OCl4]2–. (2.20)

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2–ë‡é ÓÍÒË‰ÌÓ-„‡ÎÓ„ÂÌË‰-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [ë‡2OCl6]4– Ë [Ca2OCl4]2– Ì‡fl‰Û Ò ‡‚ÚÓÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ÏË [CaCl6]4– ‡‚ÚÓ˚ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÏÂÚÓ‰ÓÏ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [ë‡2OCl6]4– ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËflÏË àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–ë‡é ‚ ‡·ÓÚÂ [109].

2.6. ëàëíÖåÄ ë‡ël2–ëaF2–ë‡é

ê‡ÒÔÎ‡‚˚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ë‡é. Ç ‡·ÓÚÂ [104] ËÁÛ˜ÂÌ‡ ·Ó„‡Ú‡fl ë‡ël2 ÌËÁÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÚÓÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ
(ËÒ. 2.4). ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓ˜Í‡ Ò Ô‡‡ÏÂ-
Ú‡ÏË 625 °ë Ë ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, ÏÓÎ.%:
79ë‡ël2–17ëaF2–4ë‡é Ë ÔËÂÚÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓ˜Í‡ ÔË 660 °ë Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â, ÏÓÎ.%: 67ë‡ël2–23ëaF2–10ë‡é. èË 700 °ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ Ó·¯ËÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÏÓÎ.%:
ë‡ël2–(10–30)ëaF2–(10–15)ë‡é. ùÚ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÔÎ‡‚Í‡fl, ˜ÂÏ ë‡ël2–ë‡é, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Â˘Â
·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÓ‚˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ.

Ç Ó·ÁÓÂ [81] ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÂı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ë‡ël2–ëaF2–ë‡é Ò ÒÓ‰Â-
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ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÍÛ„‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËı Ó¯Ë-
·ÓÍ, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸.

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–CaO ÔË 800 °ë ËÏÂ-
˛ÚÒfl ‚ Ó·ÁÓÂ [81]; ÓÌ‡ ÎËÌÂÈÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ ˜ËÒ-
ÚÓ„Ó ë‡ël2 ‰Ó 12,8 ÏÓÎ.% ë‡é (Ú‡·Î. 2.3).

Ç ‡·ÓÚÂ [107] ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ë‡é ‚ „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡é. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
850…950 °ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ë‡é ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 20 ÏÓÎ.% (Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ) ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡
(Ó·Î‡ÒÚ¸ Á‡ÍÓÌ‡ ÉÂÌË) Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ ËÁ ËÌÚÂÔÓÎflˆË-
ÓÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl

lnγC‡é = 0,6064 + 840/í, (1123–1223 ä). (2.18)

Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ˚È ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.18) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰Îfl
850 °ë γë‡é = 3,874 ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ-‡ÒÔÎ‡‚Â. í‡ÍËÂ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ë‡é ÓÚ Á‡-
ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ó·¯ËÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Á‡ÍÓÌ‡ ÉÂÌË
ÔÎÓıÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‚Ë‰ÓÏ Ñîê (ÒÏ. ËÒ. 2.3), ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú Ù‡Í-
ÚÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÍÒËıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË
ë‡é (ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ), ÔÓ˝ÚÓÏÛ Í‡ÊÛÚÒfl Ì‡Ï ÒÓÏÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË.

ÇÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÓÚÏÂ˜‡˛Ú Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓ ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í
ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. ç‡ÔËÏÂ, ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÈ Ì‡‚ÂÒÍË ë‡é ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ-
‰ÓÎÊ‡ÎÓÒ¸ 3,0–3,5 ˜ ÔË 850 °ë [105], ‡ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ‚ÂÏfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ì‡‚ÂÒÍË ‰ÓÒÚË„‡ÎÓ ÒÛÚÓÍ [104].

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·Î. 2.3, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–ë‡é
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–KCl (ÒÏ. Ú‡·Î. 2.2), Ë ·ÎËÁÍ‡ Í Ú‡-
ÍÓ‚ÓÈ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ë‡–Cu, ÍÓ„‰‡ Â„Ó ‚˚„ÛÊ‡˛Ú
ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ë Ì‡Ô‡‚Îfl˛Ú Ì‡ ‰ËÒÚËÎÎflˆË˛ [1]. å‡Î‡fl ‡Á-
ÌÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÌÂ‚ÓÁ-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2 . 3
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–ë‡é ÔË 800 °ë [81]

ë‡é, ÏÓÎ.% ë‡é, Ï‡Ò.% d, „/ÒÏ3
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ÏÓÊÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÒÓ-
ÎË, Ë ÒÚ‡‚ËÚ ÔÓ‰ ‚ÓÔÓÒ Ò‡ÏÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡
ë‡ël2–ë‡é Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂ‰Ë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÚflÊÂÎËÚÂÎfl ‰Îfl
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ËÏÂ˛˘ÂÈÒfl ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡.

ÑÎfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡ël2–ë‡é ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚flÁÍÓÒÚË Ë ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. Ç ÍÌË„Â [3] ËÏÂÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ë‡ël2–KCl.

èÓˆÂÒÒ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ë‡é ‚ ë‡Cl2 ‡‚ÚÓ˚ [95] Ó·˙flÒÌfl˛Ú Â-
‡ÍˆËflÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl

[CaCl6]4– + ë‡é → [ë‡2OCl6]4– (2.19)

Ë

[CaCl4]2– + ë‡é → [Ca2OCl4]2–. (2.20)

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2–ë‡é ÓÍÒË‰ÌÓ-„‡ÎÓ„ÂÌË‰-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [ë‡2OCl6]4– Ë [Ca2OCl4]2– Ì‡fl‰Û Ò ‡‚ÚÓÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ÏË [CaCl6]4– ‡‚ÚÓ˚ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÏÂÚÓ‰ÓÏ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [ë‡2OCl6]4– ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËflÏË àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–ë‡é ‚ ‡·ÓÚÂ [109].

2.6. ëàëíÖåÄ ë‡ël2–ëaF2–ë‡é

ê‡ÒÔÎ‡‚˚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ë‡é. Ç ‡·ÓÚÂ [104] ËÁÛ˜ÂÌ‡ ·Ó„‡Ú‡fl ë‡ël2 ÌËÁÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÚÓÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ
(ËÒ. 2.4). ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓ˜Í‡ Ò Ô‡‡ÏÂ-
Ú‡ÏË 625 °ë Ë ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, ÏÓÎ.%:
79ë‡ël2–17ëaF2–4ë‡é Ë ÔËÂÚÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓ˜Í‡ ÔË 660 °ë Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â, ÏÓÎ.%: 67ë‡ël2–23ëaF2–10ë‡é. èË 700 °ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ Ó·¯ËÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÏÓÎ.%:
ë‡ël2–(10–30)ëaF2–(10–15)ë‡é. ùÚ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÔÎ‡‚Í‡fl, ˜ÂÏ ë‡ël2–ë‡é, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Â˘Â
·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÓ‚˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ.

Ç Ó·ÁÓÂ [81] ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÂı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ë‡ël2–ëaF2–ë‡é Ò ÒÓ‰Â-
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ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÍÛ„‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËı Ó¯Ë-
·ÓÍ, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸.

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–CaO ÔË 800 °ë ËÏÂ-
˛ÚÒfl ‚ Ó·ÁÓÂ [81]; ÓÌ‡ ÎËÌÂÈÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ ˜ËÒ-
ÚÓ„Ó ë‡ël2 ‰Ó 12,8 ÏÓÎ.% ë‡é (Ú‡·Î. 2.3).

Ç ‡·ÓÚÂ [107] ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ë‡é ‚ „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡é. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
850…950 °ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ë‡é ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 20 ÏÓÎ.% (Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ) ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡
(Ó·Î‡ÒÚ¸ Á‡ÍÓÌ‡ ÉÂÌË) Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ ËÁ ËÌÚÂÔÓÎflˆË-
ÓÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl

lnγC‡é = 0,6064 + 840/í, (1123–1223 ä). (2.18)

Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ˚È ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.18) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰Îfl
850 °ë γë‡é = 3,874 ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ-‡ÒÔÎ‡‚Â. í‡ÍËÂ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ë‡é ÓÚ Á‡-
ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ó·¯ËÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Á‡ÍÓÌ‡ ÉÂÌË
ÔÎÓıÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‚Ë‰ÓÏ Ñîê (ÒÏ. ËÒ. 2.3), ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú Ù‡Í-
ÚÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÍÒËıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË
ë‡é (ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ), ÔÓ˝ÚÓÏÛ Í‡ÊÛÚÒfl Ì‡Ï ÒÓÏÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË.

ÇÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÓÚÏÂ˜‡˛Ú Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓ ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í
ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. ç‡ÔËÏÂ, ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÈ Ì‡‚ÂÒÍË ë‡é ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ-
‰ÓÎÊ‡ÎÓÒ¸ 3,0–3,5 ˜ ÔË 850 °ë [105], ‡ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ‚ÂÏfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ì‡‚ÂÒÍË ‰ÓÒÚË„‡ÎÓ ÒÛÚÓÍ [104].

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·Î. 2.3, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–ë‡é
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–KCl (ÒÏ. Ú‡·Î. 2.2), Ë ·ÎËÁÍ‡ Í Ú‡-
ÍÓ‚ÓÈ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ë‡–Cu, ÍÓ„‰‡ Â„Ó ‚˚„ÛÊ‡˛Ú
ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ë Ì‡Ô‡‚Îfl˛Ú Ì‡ ‰ËÒÚËÎÎflˆË˛ [1]. å‡Î‡fl ‡Á-
ÌÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÌÂ‚ÓÁ-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2 . 3
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–ë‡é ÔË 800 °ë [81]

ë‡é, ÏÓÎ.% ë‡é, Ï‡Ò.% d, „/ÒÏ3

0 0 2,055
2,0 1,06 2,070
5,0 2,68 2,091
9,0 4,92 2,121

12,8 6,90 2,149
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‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡
Í‡Î¸ˆËfl.

èÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï ‡‚ÚÓÓ‚ ‡·ÓÚ˚ [95], ‚ÒÂ ‡ÌËÓÌ˚ é2–, ‚‚Ó‰Ë-
Ï˚Â ‚ ıÎÓË‰ÌÓ-ÙÚÓË‰Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ‚ ‚Ë‰Â ë‡é, ÔÓÒÎÂ Â„Ó ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [ëa2éF4]2– Ë
[ëa2éF6]4–. èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ëaF2 ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ‡ÌËÓÌÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ [Ca2OF2Cl2]2–. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ú‡ÍËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â
Â‰ËÌËˆ˚.

2.7. êÄëíÇéêàåéëíú ë‡é Ç ëåÖòÄççõï êÄëèãÄÇÄï ë‡ël2–åÂCl

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı ë‡ël2 Ò ıÎÓË‰‡-
ÏË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ‡ [105–108, 110–115].
ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ë‡é. Ç ‡·ÓÚ‡ı [105–107, 111, 112] ÏÂÚÓ‰ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡Ò˚-
˘ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌÂÌ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ‰Îfl
ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÚÓÈÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl ë‡ël2–åÂCl–ë‡é. 
Ç ‡·ÓÚÂ [110] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔÓÎflÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ é2– Ì‡ Pt-‡ÌÓ‰Â.

ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ˆËÚËÛÂÏ˚ı ‡·ÓÚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚ-
fl Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â (‰Ó 10 ‡Á) ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË ë‡é, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˜ÂÚÍÓ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚË:

• ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ‚ fl‰Û ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ë‡ël2 > ë‡ël2–LiCl > 
> ë‡ël2–NaCl > ë‡ël2–KCl;

• ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ıÎÓË‰Ó‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÎË Ëı ÒÏÂÒÂÈ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â;

• Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ‚Ó ‚ÒÂı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ò ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

Ç ‡·ÓÚÂ [107] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ ˜ËÒÚÓÏ
ë‡ël2 Ë ‰‚ÓÈÌ˚ı ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2–åÂClı („‰Â
åÂClı = LiCl, NaCl, KCl, SrCl2 Ë BaCl2). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‰‚ÓÈ-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ë‡ël2, Ë ÓÌ‡
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ fl‰Û ‰Ó·‡‚ÓÍ åÂClı ÓÚ LiCl Í KCl. Ä‚ÚÓ‡ÏË ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ë‡é ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÎÓ„‡ËÙÏ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
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Ê‡ÌËÂÏ 13,4; 25,8 Ë 37,4 ÏÓÎ.% ë‡é, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˜ËÒÚÓ„Ó ëaF2. ùÍÒÚ‡-
ÔÓÎflˆËÂÈ Ò ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ì‡ 700 °ë ËÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË ·˚-
ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÏÓÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ‰‚ÓÈÌ˚ı ÔÂÂÓıÎ‡Ê-
‰ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ë‡ël2–ëaF2–ë‡é Ò ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ 1:1 Ë 3:1, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓ Ô‡‚ËÎÛ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË – ÏÓÎ¸Ì˚Â Ó·˙-
ÂÏ˚ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÈÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ. èË 700°ë ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
70ë‡ël2–15ëaF2–15ë‡é åÒÏÂÒË = 97,824 „/ÏÓÎ¸; Vm = 44,30 ÒÏ3/ÏÓÎ¸;
d = 2,21 „/ÒÏ3, ‚ 60ë‡ël2–30ëaF2–10ë‡é 95,632; 42,14; 2,27 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [81].

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÒËÒÚÂÏ
ë‡ël2–ë‡é Ë ë‡ël2–KCl. ÑÎfl ÔËÌflÚËfl Â¯ÂÌËfl Ó· ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÚÓÈÌÓÈ Ó‰ÌÓÍ‡ÚËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡ël2–ëaF2–ë‡é ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚË (‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı), ‚flÁ-
ÍÓÒÚË Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ä‡Í ‰Îfl ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ë‡ël2–ë‡é, „Î‡‚ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ

68

CaCl2⋅CaF2

CaO, ÏÓÎ.%

700

CaCl2⋅CaF2

50

40

30

20

10

10 20 30775º

P–735º

E–645º

C
aF

2
, Ï

ÓÎ
.%

CaO

P–660º

P–670º

E–625º

CaCl2
CaO⋅2CaCl 2

CaF2

800750

700

70
0

750

800
CaOCaCl2
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‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡
Í‡Î¸ˆËfl.

èÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï ‡‚ÚÓÓ‚ ‡·ÓÚ˚ [95], ‚ÒÂ ‡ÌËÓÌ˚ é2–, ‚‚Ó‰Ë-
Ï˚Â ‚ ıÎÓË‰ÌÓ-ÙÚÓË‰Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ‚ ‚Ë‰Â ë‡é, ÔÓÒÎÂ Â„Ó ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [ëa2éF4]2– Ë
[ëa2éF6]4–. èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ëaF2 ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ‡ÌËÓÌÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ [Ca2OF2Cl2]2–. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ú‡ÍËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â
Â‰ËÌËˆ˚.

2.7. êÄëíÇéêàåéëíú ë‡é Ç ëåÖòÄççõï êÄëèãÄÇÄï ë‡ël2–åÂCl

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı ë‡ël2 Ò ıÎÓË‰‡-
ÏË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ‡ [105–108, 110–115].
ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ë‡é. Ç ‡·ÓÚ‡ı [105–107, 111, 112] ÏÂÚÓ‰ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡Ò˚-
˘ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌÂÌ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ‰Îfl
ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÚÓÈÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl ë‡ël2–åÂCl–ë‡é. 
Ç ‡·ÓÚÂ [110] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔÓÎflÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ é2– Ì‡ Pt-‡ÌÓ‰Â.

ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ˆËÚËÛÂÏ˚ı ‡·ÓÚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚ-
fl Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â (‰Ó 10 ‡Á) ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË ë‡é, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˜ÂÚÍÓ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚË:

• ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ‚ fl‰Û ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ë‡ël2 > ë‡ël2–LiCl > 
> ë‡ël2–NaCl > ë‡ël2–KCl;

• ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ıÎÓË‰Ó‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÎË Ëı ÒÏÂÒÂÈ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â;

• Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ‚Ó ‚ÒÂı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ò ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

Ç ‡·ÓÚÂ [107] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ ˜ËÒÚÓÏ
ë‡ël2 Ë ‰‚ÓÈÌ˚ı ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2–åÂClı („‰Â
åÂClı = LiCl, NaCl, KCl, SrCl2 Ë BaCl2). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‰‚ÓÈ-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ë‡ël2, Ë ÓÌ‡
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ fl‰Û ‰Ó·‡‚ÓÍ åÂClı ÓÚ LiCl Í KCl. Ä‚ÚÓ‡ÏË ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ë‡é ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÎÓ„‡ËÙÏ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
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Ê‡ÌËÂÏ 13,4; 25,8 Ë 37,4 ÏÓÎ.% ë‡é, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˜ËÒÚÓ„Ó ëaF2. ùÍÒÚ‡-
ÔÓÎflˆËÂÈ Ò ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ì‡ 700 °ë ËÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË ·˚-
ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÏÓÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ‰‚ÓÈÌ˚ı ÔÂÂÓıÎ‡Ê-
‰ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ë‡ël2–ëaF2–ë‡é Ò ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ 1:1 Ë 3:1, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓ Ô‡‚ËÎÛ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË – ÏÓÎ¸Ì˚Â Ó·˙-
ÂÏ˚ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÈÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ. èË 700°ë ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
70ë‡ël2–15ëaF2–15ë‡é åÒÏÂÒË = 97,824 „/ÏÓÎ¸; Vm = 44,30 ÒÏ3/ÏÓÎ¸;
d = 2,21 „/ÒÏ3, ‚ 60ë‡ël2–30ëaF2–10ë‡é 95,632; 42,14; 2,27 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [81].

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÒËÒÚÂÏ
ë‡ël2–ë‡é Ë ë‡ël2–KCl. ÑÎfl ÔËÌflÚËfl Â¯ÂÌËfl Ó· ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÚÓÈÌÓÈ Ó‰ÌÓÍ‡ÚËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡ël2–ëaF2–ë‡é ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚË (‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı), ‚flÁ-
ÍÓÒÚË Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ä‡Í ‰Îfl ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ë‡ël2–ë‡é, „Î‡‚ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ

68

CaCl2⋅CaF2

CaO, ÏÓÎ.%

700

CaCl2⋅CaF2

50

40

30

20

10

10 20 30775º

P–735º

E–645º

C
aF

2
, Ï

ÓÎ
.%

CaO

P–660º

P–670º

E–625º

CaCl2
CaO⋅2CaCl 2

CaF2

800750

700

70
0

750

800
CaOCaCl2

êËÒ. 2.4. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ CaCl2–CaF2–CaO [104]

CaO⋅2CaCl2

http://chemistry-chemists.com



Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ËÓÌÓÏ-ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÌËÓÌ é2–. åÂÊ‰Û ÓÍÒËıÎÓË‰Ì˚ÏË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ÏË ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰ÓÎÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÂ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËÂ:

ë‡2+ + [Ca3OCl6]2– + 2ël– → [Ca4OCl8]2–. (2.24)

ÖÒÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [ë‡2OCl6]4– ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ ÒÔÂÍÚ-
‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ë Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË, Í‡Í ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ, ÚÓ „ËÔÓÚÂÁ‡ ‡‚ÚÓÓ‚ ‡·ÓÚ˚ [113] Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË Ú‡-
ÍËı „ÓÏÓÁ‰ÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Í‡Í ‚ Â‡ÍˆËË (2.24), Í‡ÊÂÚÒfl Ì‡Ï ÒÓ-
ÏÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ÌÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓ‚ÂÍÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

Ç ‡·ÓÚÂ [115] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÓÈ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡ël2–NaCl–ë‡é ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‡-
ÌËÛ˛˘ÂÈ Í‡ÎÓËÏÂÚËË. èÓÒÚÓÂÌ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒÓÒÚÓflÌËfl ˝ÚÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ıÎÓË‰Ì˚ı ÒÓÎÂÈ ‰Ó 15 ÏÓÎ.% ë‡é, ÍÓÚÓ‡fl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ ÔÓÒÚÓ„Ó ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË 500 °ë Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚Â, ÏÓÎ.%:
48ë‡ël2–47NaCl–5ë‡é.

ÅÓÎÂÂ ‡ÌÌËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡ël2–NaCl (42 ÏÓÎ.%), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ [110] ÔÓÎflÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ (0,345 ÏÓÎ.% ÔË 600 °ë) ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚
‡·ÓÚ‡ı [113, 115]. Ç ÍÌË„Â [116] ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ù‡ÍÚ˚ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ú. Â. ËÓÌÓ‚ ë‡2+ Ë (ËÎË)
é2–, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÓÍÒË‰‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
‚ ‚Ë‰Â ÌÂ‰ËÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, Ú. Â. Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍË ÌÂ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÙÓÏÂ. ùÚÓ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl Ï‡ÎÓ‰ËÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı ‚ ËÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÓÍÒË‰Ó‚
- Ë d-ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÌÓ ÌÂÔËÂÏÎÂÏÓ ‰Îfl ÓÍÒË‰Ó‚ s-ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ë ë‡é
‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÓÍÒË‰˚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ – ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ò ËÓÌÌ˚Ï ÚËÔÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
Ò‚flÁË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË [117, 118]. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ˝ÚËı ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ıÎÓË‰‡ı ËÎË
Ëı ÒÏÂÒflı Ò ‰Û„ËÏË ıÎÓË‰‡ÏË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÛ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÍÒËıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. Ä ‡ÒıÓÊ-
‰ÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë ÏÂÚÓ‰‡ ËÁÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ ËÁ·˚Ú-
Í‡ ë‡é ‚ ÙÓÏÂ Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË, Í‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÔÓ‰-
‡Á‰ÂÎÂ 2.5.

Ç ‡·ÓÚÂ [112] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌÓÈ ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË äCl–NaCl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ 6,24; 20,43 Ë

71

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ Ô‡˚ ÒÓÎÂÈ
‡ÁÌ˚Â, Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË 850 °ë. Ç ˜ËÒÚÓÏ
ë‡ël2 ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 14,5 ÏÓÎ.%, γë‡é = 3,9; ‚
ë‡ël2–LiCl 12,0 Ë 1,4; ë‡ël2–SrCl2 7,0 Ë 1,2; ë‡ël2–BaCl2 6,0 Ë 4,1;
ë‡ël2–NaCl 5,4 Ë 12,8; ë‡ël2–KCl 4,0 Ë 19,8 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [107].

Ç ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÚËı ‡‚ÚÓÓ‚ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËÂ ÔÓÒÚ‡fl ÎËÌÂÈÌ‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl (Ë Û‡‚ÌÂÌËÂÏ òÂ-
‰Â‡) ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÏÂÊ‰Û lnXCaO Ë Ó·‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 1/í.

Ç ‡·ÓÚÂ [113], ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ‚ çÓ‚Â„ËË ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ
éÒÚ‚ÓÎ‰‡ ‚ 1991 „., ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË ÓÍÒË‰Ó‚ ôáå ‚ ÒÏÂÒflı Ëı ıÎÓË‰Ó‚ Ò ıÎÓË‰ÓÏ Ì‡-
ÚËfl ÔË 850 °ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl – ÓÚÒÚ‡Ë-
‚‡ÌËfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÔÓ· ÒÓÎË. ìÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ·˚ÒÚÓ 
(ÔÓ ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ Ô‡‡·ÓÎÂ) Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ë‡Cl2 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â: ÓÚ 10–3 ÏÓÎ.% ë‡é ˜ËÒÚÓÏ NaCl ‰Ó 21 ÏÓÎ.%
ë‡é Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚Â 79 ÏÓÎ.% ë‡Cl2 Ë 21 ÏÓÎ.% NaCl. ì˜Úfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÍËÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ, ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒ-
ÚË ë‡Cl2 ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl, ‡‚ÚÓ˚ Ò‰ÂÎ‡ÎË ‚˚‚Ó‰˚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ë‡é
‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÏ Â‡ÍˆËflÏ. Ç ˜ËÒÚÓÏ NaCl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ë‡é Ë‰ÂÚ ÔÓ Ó·ÏÂÌ-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË

<ë‡é>Ú‚ + 2{NaCl}Ê = {ë‡Cl2}- + {Na2é}-. (2.21)

äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ [10],
‡‚Ì‡ 10–12 ÔË 800 °ë Ë ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ Ó˜ÂÌ¸
ÌËÁÍËÈ ÔÂ‰ÂÎ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é (1,56⋅10–2 ÏÓÎ.% ÔË 800 °ë);
‚ ÒÚ‡Ú¸Â [106] ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 1,0⋅10–3 ÏÓÎ.% ÔË 
850 °ë. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ë‡ël2, ‰Ó·‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÔÓˆËflÏË Ò NaCl, ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌfl-
˛Ú Ì‡ÎË˜ËÂÏ Â‡ÍˆËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚ÌËfl

2{ë‡ël2}p-p + <ë‡é>Ú‚ + 2{NaCl}Ê → {Na2[Ca3OCl6]}p-p; (2.22)

3{ë‡ël2}p-p + <ë‡é>Ú‚ + 2{NaCl}Ê → {Na2[Ca4OCl8]}p-p. (2.23)
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Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ËÓÌÓÏ-ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÌËÓÌ é2–. åÂÊ‰Û ÓÍÒËıÎÓË‰Ì˚ÏË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ÏË ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰ÓÎÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÂ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËÂ:

ë‡2+ + [Ca3OCl6]2– + 2ël– → [Ca4OCl8]2–. (2.24)

ÖÒÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [ë‡2OCl6]4– ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ ÒÔÂÍÚ-
‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ë Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË, Í‡Í ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ, ÚÓ „ËÔÓÚÂÁ‡ ‡‚ÚÓÓ‚ ‡·ÓÚ˚ [113] Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË Ú‡-
ÍËı „ÓÏÓÁ‰ÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Í‡Í ‚ Â‡ÍˆËË (2.24), Í‡ÊÂÚÒfl Ì‡Ï ÒÓ-
ÏÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ÌÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓ‚ÂÍÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

Ç ‡·ÓÚÂ [115] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÓÈ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡ël2–NaCl–ë‡é ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‡-
ÌËÛ˛˘ÂÈ Í‡ÎÓËÏÂÚËË. èÓÒÚÓÂÌ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒÓÒÚÓflÌËfl ˝ÚÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ıÎÓË‰Ì˚ı ÒÓÎÂÈ ‰Ó 15 ÏÓÎ.% ë‡é, ÍÓÚÓ‡fl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ ÔÓÒÚÓ„Ó ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË 500 °ë Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚Â, ÏÓÎ.%:
48ë‡ël2–47NaCl–5ë‡é.

ÅÓÎÂÂ ‡ÌÌËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡ël2–NaCl (42 ÏÓÎ.%), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ [110] ÔÓÎflÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ (0,345 ÏÓÎ.% ÔË 600 °ë) ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚
‡·ÓÚ‡ı [113, 115]. Ç ÍÌË„Â [116] ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ù‡ÍÚ˚ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ú. Â. ËÓÌÓ‚ ë‡2+ Ë (ËÎË)
é2–, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÓÍÒË‰‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
‚ ‚Ë‰Â ÌÂ‰ËÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, Ú. Â. Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍË ÌÂ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÙÓÏÂ. ùÚÓ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl Ï‡ÎÓ‰ËÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı ‚ ËÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÓÍÒË‰Ó‚
- Ë d-ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÌÓ ÌÂÔËÂÏÎÂÏÓ ‰Îfl ÓÍÒË‰Ó‚ s-ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ë ë‡é
‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÓÍÒË‰˚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ – ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ò ËÓÌÌ˚Ï ÚËÔÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
Ò‚flÁË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË [117, 118]. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ˝ÚËı ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ıÎÓË‰‡ı ËÎË
Ëı ÒÏÂÒflı Ò ‰Û„ËÏË ıÎÓË‰‡ÏË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÛ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÍÒËıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. Ä ‡ÒıÓÊ-
‰ÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë ÏÂÚÓ‰‡ ËÁÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ ËÁ·˚Ú-
Í‡ ë‡é ‚ ÙÓÏÂ Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË, Í‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÔÓ‰-
‡Á‰ÂÎÂ 2.5.

Ç ‡·ÓÚÂ [112] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌÓÈ ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË äCl–NaCl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ 6,24; 20,43 Ë
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èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ Ô‡˚ ÒÓÎÂÈ
‡ÁÌ˚Â, Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË 850 °ë. Ç ˜ËÒÚÓÏ
ë‡ël2 ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 14,5 ÏÓÎ.%, γë‡é = 3,9; ‚
ë‡ël2–LiCl 12,0 Ë 1,4; ë‡ël2–SrCl2 7,0 Ë 1,2; ë‡ël2–BaCl2 6,0 Ë 4,1;
ë‡ël2–NaCl 5,4 Ë 12,8; ë‡ël2–KCl 4,0 Ë 19,8 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [107].

Ç ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÚËı ‡‚ÚÓÓ‚ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËÂ ÔÓÒÚ‡fl ÎËÌÂÈÌ‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl (Ë Û‡‚ÌÂÌËÂÏ òÂ-
‰Â‡) ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÏÂÊ‰Û lnXCaO Ë Ó·‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 1/í.

Ç ‡·ÓÚÂ [113], ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ‚ çÓ‚Â„ËË ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ
éÒÚ‚ÓÎ‰‡ ‚ 1991 „., ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË ÓÍÒË‰Ó‚ ôáå ‚ ÒÏÂÒflı Ëı ıÎÓË‰Ó‚ Ò ıÎÓË‰ÓÏ Ì‡-
ÚËfl ÔË 850 °ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl – ÓÚÒÚ‡Ë-
‚‡ÌËfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÔÓ· ÒÓÎË. ìÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ·˚ÒÚÓ 
(ÔÓ ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ Ô‡‡·ÓÎÂ) Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ë‡Cl2 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â: ÓÚ 10–3 ÏÓÎ.% ë‡é ˜ËÒÚÓÏ NaCl ‰Ó 21 ÏÓÎ.%
ë‡é Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚Â 79 ÏÓÎ.% ë‡Cl2 Ë 21 ÏÓÎ.% NaCl. ì˜Úfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÍËÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ, ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒ-
ÚË ë‡Cl2 ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl, ‡‚ÚÓ˚ Ò‰ÂÎ‡ÎË ‚˚‚Ó‰˚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ë‡é
‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÏ Â‡ÍˆËflÏ. Ç ˜ËÒÚÓÏ NaCl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ë‡é Ë‰ÂÚ ÔÓ Ó·ÏÂÌ-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË

<ë‡é>Ú‚ + 2{NaCl}Ê = {ë‡Cl2}- + {Na2é}-. (2.21)

äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ [10],
‡‚Ì‡ 10–12 ÔË 800 °ë Ë ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ Ó˜ÂÌ¸
ÌËÁÍËÈ ÔÂ‰ÂÎ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é (1,56⋅10–2 ÏÓÎ.% ÔË 800 °ë);
‚ ÒÚ‡Ú¸Â [106] ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 1,0⋅10–3 ÏÓÎ.% ÔË 
850 °ë. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ë‡ël2, ‰Ó·‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÔÓˆËflÏË Ò NaCl, ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌfl-
˛Ú Ì‡ÎË˜ËÂÏ Â‡ÍˆËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚ÌËfl

2{ë‡ël2}p-p + <ë‡é>Ú‚ + 2{NaCl}Ê → {Na2[Ca3OCl6]}p-p; (2.22)

3{ë‡ël2}p-p + <ë‡é>Ú‚ + 2{NaCl}Ê → {Na2[Ca4OCl8]}p-p. (2.23)
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2.8. êÄëíÇêéàåéëíú ë‡é Ç êÄëèãÄÇÄï ïãéêàÑéÇ ôÖãéóçõï
åÖíÄããéÇ à àï ëåÖëÖâ

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÓÍÒË‰Ó‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ë
ë‡é ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ıÎÓË‰‡ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (ïôå) Ë Ëı
ÒÏÂÒflı ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÏÌÓ„Ó ‡·ÓÚ [116, 119–125]. ñÂÎ¸˛
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎË ÔÓËÒÍ ÌÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ‰Îfl ÓÍÒË‰Ó‚
ôáå, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚.

ÇÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ‡ÏË ˆËÚË-
ÛÂÏ˚ı ‡·ÓÚ, ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ (‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÒÎÛ˜‡flı Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡); Ì‡ÔËÏÂ ÔË 700 °ë ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
äCl–NaCl ÓÌË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 0,93 ÏÓÎ.% [121] ‰Ó
0,0033 ÏÓÎ.% [120]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ‚ ïôå Ë Ëı ÒÏÂÒflı ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[122, 125]. èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı ˆËÚËÛÂÏ˚ı ‡·ÓÚ [119–125] ‚˚-
fl‚ÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË: ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
‚ fl‰Û LiCl→NaCl→äCl→CsCl, Ú. Â. Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl; ˝Ú‡ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÒÓı‡Ìfl-
ÂÚÒfl Ë ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ ïôå, ÌÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚È ËÓÌÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î Í‡ÚËÓÌÓ‚ ïôå.

Ç ‡·ÓÚÂ [125] Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÓÚÂÏ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ÓÚ ËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‡ ËÏÂÌÌÓ: ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CsCl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ äCl. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌËÎË
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËfl ÔÛÚÂÏ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ë‡é ‚ ÔÛÒÚÓÚ˚ («‰˚ÍË») ÒÓÎÂ‚Ó-
„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ CsCl. ùÚÓ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Í‡ÊÂÚÒfl Ì‡Ï ÒÓÏÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï: ‡) ÚÛ‰ÌÓ ÒÂ·Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÛ˛
ÏÓÎÂÍÛÎÛ ‚ ËÓÌÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ë‡é Ë ÂÂ ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ ÔË 700…800 °ë, ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ë‡é ‡‚Ì‡ 2614 °ë, ‡ ÍËÔÂÌËfl – 3632 °ë [13]; ·) Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚
[126], ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ËÓÌÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ÒËÎ¸Ì˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚, ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÌË˜ÚÓÊÌÓ
Ï‡Î˚Ï. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Í‡ÈÌÂ Ï‡Î˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl «ÙËÁË˜ÂÒ-
ÍÓÈ» ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ.

èÓ ÔÓ‚Ó‰Û Â‡ÍˆËÈ, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚ ÓÒÌÓ‚Â ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚ ôáå ‚ ıÎÓË‰‡ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ÚÓÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÌ˚Â ÏÌÂÌËfl. åÌÓ„ËÂ ‡‚ÚÓ˚ Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ
‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ïôå ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ Ó·ÏÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË
ÚËÔ‡
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37,46 ÏÓÎ.% ë‡ël2 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 600…700 °ë. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡ël2 ‚ ÒÏÂÒË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË 700 °ë ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ë‡é ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 0,25 ‰Ó 2,135 ÏÓÎ.% ë‡é ÔË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡ël2 Ò ‡ÒÔÎ‡‚Â ÓÚ 6,24 ‰Ó 37,46 ÏÓÎ.% ëÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡ël2 ÌÂ ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
lnSCaO–1/T.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ÔË
700…800 °ë ‚ ÚÂı ÊÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÌÓ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ë‡ël2 (ÓÚ 1,52 ‰Ó 70,6 ÏÓÎ.%) ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [114].
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ë‡é Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡ël2 ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ÔË 700 °ë ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â: ë‡ël2
(37,5 ÏÓÎ.%) + (äCl–NaCl) ‡‚Ì‡ 2,1 ÏÓÎ.%, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 2,14 ÏÓÎ.%, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [112] ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı. àÒıÓ‰fl ËÁ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ̋ ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ë‡é (64, 69
Ë 71 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 7,1; 12,6 Ë 26,1 ÏÓÎ.%
ë‡ël2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒ‚ÂÌÌÓ, Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÔËÓ‰Û Ë
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Â‡ÍˆËÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÍÒËıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚

[ë‡ël6]4– + <ë‡é>Ú‚ → [ë‡2éël6]4–. (2.25)

Ç ‡·ÓÚÂ [111] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÑíÄ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÚÓÈÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
ë‡ël2–äCl–ë‡é ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ıÎÓË‰Ì˚ı ÒÓÎÂÈ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÔÓÁÊÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [106]. Ç Ó·ÂËı
‡·ÓÚ‡ı Ì‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı
ÎËÌËÈ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰Ó 30 ÏÓÎ.% ë‡é ‚ [111] Ë ‰Ó 10 ÏÓÎ.% ë‡é
‚ [106] ÔË 807 °ë. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ [106],
ÔËÏÂÌÓ ‚ 1,5 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ [111], ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï [106], ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÔË„Ó‰ÌÓÏ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡: ë‡ël2–äCl (20 ÏÓÎ.%), ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‡‚Ì‡ ÔËÏÂ-
ÌÓ 5,2 ÏÓÎ.% ÔË 702 °ë Ë 6,9 ÏÓÎ.% ÔË 730 °ë.

Ç ‡·ÓÚÂ [111] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ë‡ël2–äCl–ë‡é. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÏÓÎ.%:
72,16ë‡ël2–15,06äCl–12,78ë‡é ÔË 777 °ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ 2,18
„/ÒÏ3, ‚flÁÍÓÒÚ¸ 4,79⋅10–3 ⋅Ò/Ï2 (ËÎË ëèÁ), ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂ-
ÌËÂ 123,7⋅10–3 /Ï.
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2.8. êÄëíÇêéàåéëíú ë‡é Ç êÄëèãÄÇÄï ïãéêàÑéÇ ôÖãéóçõï
åÖíÄããéÇ à àï ëåÖëÖâ

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÓÍÒË‰Ó‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ë
ë‡é ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ıÎÓË‰‡ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (ïôå) Ë Ëı
ÒÏÂÒflı ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÏÌÓ„Ó ‡·ÓÚ [116, 119–125]. ñÂÎ¸˛
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎË ÔÓËÒÍ ÌÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ‰Îfl ÓÍÒË‰Ó‚
ôáå, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚.

ÇÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ‡ÏË ˆËÚË-
ÛÂÏ˚ı ‡·ÓÚ, ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ (‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÒÎÛ˜‡flı Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡); Ì‡ÔËÏÂ ÔË 700 °ë ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
äCl–NaCl ÓÌË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 0,93 ÏÓÎ.% [121] ‰Ó
0,0033 ÏÓÎ.% [120]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ‚ ïôå Ë Ëı ÒÏÂÒflı ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[122, 125]. èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı ˆËÚËÛÂÏ˚ı ‡·ÓÚ [119–125] ‚˚-
fl‚ÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË: ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
‚ fl‰Û LiCl→NaCl→äCl→CsCl, Ú. Â. Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl; ˝Ú‡ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÒÓı‡Ìfl-
ÂÚÒfl Ë ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ ïôå, ÌÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚È ËÓÌÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î Í‡ÚËÓÌÓ‚ ïôå.

Ç ‡·ÓÚÂ [125] Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÓÚÂÏ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ÓÚ ËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‡ ËÏÂÌÌÓ: ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CsCl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ äCl. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌËÎË
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËfl ÔÛÚÂÏ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ë‡é ‚ ÔÛÒÚÓÚ˚ («‰˚ÍË») ÒÓÎÂ‚Ó-
„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ CsCl. ùÚÓ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Í‡ÊÂÚÒfl Ì‡Ï ÒÓÏÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï: ‡) ÚÛ‰ÌÓ ÒÂ·Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÛ˛
ÏÓÎÂÍÛÎÛ ‚ ËÓÌÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ë‡é Ë ÂÂ ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ ÔË 700…800 °ë, ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ë‡é ‡‚Ì‡ 2614 °ë, ‡ ÍËÔÂÌËfl – 3632 °ë [13]; ·) Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚
[126], ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ËÓÌÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ÒËÎ¸Ì˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚, ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÌË˜ÚÓÊÌÓ
Ï‡Î˚Ï. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Í‡ÈÌÂ Ï‡Î˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl «ÙËÁË˜ÂÒ-
ÍÓÈ» ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ.

èÓ ÔÓ‚Ó‰Û Â‡ÍˆËÈ, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚ ÓÒÌÓ‚Â ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚ ôáå ‚ ıÎÓË‰‡ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ÚÓÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÌ˚Â ÏÌÂÌËfl. åÌÓ„ËÂ ‡‚ÚÓ˚ Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ
‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ïôå ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ Ó·ÏÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË
ÚËÔ‡
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37,46 ÏÓÎ.% ë‡ël2 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 600…700 °ë. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡ël2 ‚ ÒÏÂÒË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË 700 °ë ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ë‡é ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 0,25 ‰Ó 2,135 ÏÓÎ.% ë‡é ÔË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡ël2 Ò ‡ÒÔÎ‡‚Â ÓÚ 6,24 ‰Ó 37,46 ÏÓÎ.% ëÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡ël2 ÌÂ ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
lnSCaO–1/T.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ÔË
700…800 °ë ‚ ÚÂı ÊÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÌÓ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ë‡ël2 (ÓÚ 1,52 ‰Ó 70,6 ÏÓÎ.%) ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [114].
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ë‡é Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡ël2 ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é ÔË 700 °ë ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â: ë‡ël2
(37,5 ÏÓÎ.%) + (äCl–NaCl) ‡‚Ì‡ 2,1 ÏÓÎ.%, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 2,14 ÏÓÎ.%, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [112] ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı. àÒıÓ‰fl ËÁ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ̋ ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ë‡é (64, 69
Ë 71 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 7,1; 12,6 Ë 26,1 ÏÓÎ.%
ë‡ël2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒ‚ÂÌÌÓ, Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÔËÓ‰Û Ë
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Â‡ÍˆËÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÍÒËıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚

[ë‡ël6]4– + <ë‡é>Ú‚ → [ë‡2éël6]4–. (2.25)

Ç ‡·ÓÚÂ [111] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÑíÄ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÚÓÈÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
ë‡ël2–äCl–ë‡é ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ıÎÓË‰Ì˚ı ÒÓÎÂÈ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÔÓÁÊÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [106]. Ç Ó·ÂËı
‡·ÓÚ‡ı Ì‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı
ÎËÌËÈ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰Ó 30 ÏÓÎ.% ë‡é ‚ [111] Ë ‰Ó 10 ÏÓÎ.% ë‡é
‚ [106] ÔË 807 °ë. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ [106],
ÔËÏÂÌÓ ‚ 1,5 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ [111], ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï [106], ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÔË„Ó‰ÌÓÏ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡: ë‡ël2–äCl (20 ÏÓÎ.%), ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‡‚Ì‡ ÔËÏÂ-
ÌÓ 5,2 ÏÓÎ.% ÔË 702 °ë Ë 6,9 ÏÓÎ.% ÔË 730 °ë.

Ç ‡·ÓÚÂ [111] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ë‡ël2–äCl–ë‡é. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÏÓÎ.%:
72,16ë‡ël2–15,06äCl–12,78ë‡é ÔË 777 °ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ 2,18
„/ÒÏ3, ‚flÁÍÓÒÚ¸ 4,79⋅10–3 ⋅Ò/Ï2 (ËÎË ëèÁ), ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂ-
ÌËÂ 123,7⋅10–3 /Ï.
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ÍÚÓÎËÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ CaCl2–CaF2–CaO, CaCl2–KCl–CaO Ò
‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ËÌÂÚÌÓÏ ‡ÌÓ‰Â;

3) ‡ÒÔÎ‡‚˚ CaCl2–NaCl Ë CaCl2–NaCl–CaO ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ËÌÚÂÂÒ‡ Í‡Í ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁ-Á‡ ÒÓÓÒ‡Ê-
‰ÂÌËfl Ì‡ÚËfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â, ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÂ‰
‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë ÒÔÎ‡‚Ó‚.

<CaO>Ú‚ + 2{NaCl} ↔ {CaCl2}Ê + {Na2O}Ú‚,Ê. (2.26)

èË ˝ÚÓÏ ‰ÓÎÊÌ˚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ËÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË CaO Ë å2é [116].

Ç ‡·ÓÚÂ [125] ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‰Îfl Â‡ÍˆËË
(2.26): ÔË 800 °ë (1073 ä) ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ 1,02⋅10–12. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚ-
˜‡ÒÚË Ó·˙flÒÌflÂÚ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
NaCl (1,56⋅10–2 ÏÓÎ.%).

ëÚÓ„Ó „Ó‚Ófl, ‚ ËÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÌÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎ Ë Á‡ÔËÒ¸ Â‡Í-
ˆËË (2.26) ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÙÓÏÂ ÌÂÍÓÂÍÚÌ‡. ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ fl‰
ËÓÌÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ (ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Á‡fl‰‡ ËÓÌ‡ Í Â„Ó ‡‰ËÛÒÛ, ÌÏ–1) ‚˚-
„Îfl‰ËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ë‡2+ (20); é2– (14,3); N‡+ (9,8); Cl– (5,5), ÚÓ
Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ
CaO ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ Â‡ÍˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ:

2<CaO>Ú‚ + 12{NaCl}Ê ↔ [Ca2éCl6]4–
- + 

+ [Na3OCl6]5–
- + 9{Na+}-. (2.27)

Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÍÒËıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ı ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ËÓÌÓÏ-ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
‡ÌËÓÌ ÍËÒÎÓÓ‰‡ é2–: ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÚËÔ‡
[Ca2éCl6]4– ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [109]; ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ [Na3éCl6]5– – „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍË, Â„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÌÛÊ‰‡ÂÚÒfl
‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËË ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

Ç ‡·ÓÚÂ [125] ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl 
1 ÏÓÎfl ë‡é ‚ ïôå: ÓÌË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ fl‰Û ÓÚ LiCl 
(23,6 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ‰Ó CsCl (63,8 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) Ë ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËÂ ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ïôå Ë Ëı ÒÏÂÒflı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÓÌÓ‚ ë‡2+ Ë é2– ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÒË‰Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ë‡2+ Ë
é2– ‚ ÓÍÒËıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ ÒÚÓÎ¸
ÌËÁÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é (ÏÂÌÂÂ 1 ÏÓÎ.%).

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ó·ÁÓ‡ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â CaCl2, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ ÌËı ë‡é, ÏÓÊ-
ÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚:

1) ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‚ ıÎÓ-
Ë‰Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ÙÚÓ-‡ÌËÓÌÓ‚;

2) ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ Í‡-
ÚÓ‰Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ˝ÎÂ-

74

http://chemistry-chemists.com



ÍÚÓÎËÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ CaCl2–CaF2–CaO, CaCl2–KCl–CaO Ò
‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ËÌÂÚÌÓÏ ‡ÌÓ‰Â;

3) ‡ÒÔÎ‡‚˚ CaCl2–NaCl Ë CaCl2–NaCl–CaO ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ËÌÚÂÂÒ‡ Í‡Í ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁ-Á‡ ÒÓÓÒ‡Ê-
‰ÂÌËfl Ì‡ÚËfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â, ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÂ‰
‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë ÒÔÎ‡‚Ó‚.

<CaO>Ú‚ + 2{NaCl} ↔ {CaCl2}Ê + {Na2O}Ú‚,Ê. (2.26)

èË ˝ÚÓÏ ‰ÓÎÊÌ˚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ËÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË CaO Ë å2é [116].

Ç ‡·ÓÚÂ [125] ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‰Îfl Â‡ÍˆËË
(2.26): ÔË 800 °ë (1073 ä) ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ 1,02⋅10–12. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚ-
˜‡ÒÚË Ó·˙flÒÌflÂÚ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
NaCl (1,56⋅10–2 ÏÓÎ.%).

ëÚÓ„Ó „Ó‚Ófl, ‚ ËÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÌÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎ Ë Á‡ÔËÒ¸ Â‡Í-
ˆËË (2.26) ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÙÓÏÂ ÌÂÍÓÂÍÚÌ‡. ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ fl‰
ËÓÌÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ (ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Á‡fl‰‡ ËÓÌ‡ Í Â„Ó ‡‰ËÛÒÛ, ÌÏ–1) ‚˚-
„Îfl‰ËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ë‡2+ (20); é2– (14,3); N‡+ (9,8); Cl– (5,5), ÚÓ
Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ
CaO ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ Â‡ÍˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ:

2<CaO>Ú‚ + 12{NaCl}Ê ↔ [Ca2éCl6]4–
- + 

+ [Na3OCl6]5–
- + 9{Na+}-. (2.27)

Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÍÒËıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ı ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ËÓÌÓÏ-ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
‡ÌËÓÌ ÍËÒÎÓÓ‰‡ é2–: ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÚËÔ‡
[Ca2éCl6]4– ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [109]; ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ [Na3éCl6]5– – „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍË, Â„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÌÛÊ‰‡ÂÚÒfl
‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËË ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

Ç ‡·ÓÚÂ [125] ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl 
1 ÏÓÎfl ë‡é ‚ ïôå: ÓÌË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ fl‰Û ÓÚ LiCl 
(23,6 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ‰Ó CsCl (63,8 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) Ë ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËÂ ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ïôå Ë Ëı ÒÏÂÒflı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÓÌÓ‚ ë‡2+ Ë é2– ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÒË‰Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ë‡2+ Ë
é2– ‚ ÓÍÒËıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ ÒÚÓÎ¸
ÌËÁÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é (ÏÂÌÂÂ 1 ÏÓÎ.%).

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ó·ÁÓ‡ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â CaCl2, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ ÌËı ë‡é, ÏÓÊ-
ÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚:

1) ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‚ ıÎÓ-
Ë‰Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ÙÚÓ-‡ÌËÓÌÓ‚;

2) ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ Í‡-
ÚÓ‰Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ˝ÎÂ-
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ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‰Ó 1940 „., ·˚Î‡ ÒÚ‡Ú¸fl ÅÂÎÓ-
ÁÂÒÍÓ„Ó [127]. ùÚ‡ÔÌ˚ÏË ·˚ÎË Ó·ÁÓ˚ ìÍ¯Â Ë ÅÛÍÛÌ [128],
Å‡ÈÏ‡ÍÓ‚‡ [129], ÅÂ‰Ë„‡ [130], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Á‰ÂÎ˚ ‚ ÍÌË„‡ı [2, 34,
52, 130–132]. ÅÎËÊÂ Í ÚÂÏÂ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓÌÓ„‡ÙËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ó·ÁÓ Á‡Û·ÂÊÌ˚ı ‡·ÓÚ (Ì‡˜ËÌ‡fl Ò
1902 „.) êËıÚÂ‡ Ë ùÏÓÌÒ‡ [29], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·ÁÓ åÓ‡˜Â‚ÒÍÓ„Ó Ë
ÑÂÏË‰Ó‚‡ [133].

3.1. êÄëíÇéêàåéëíú äÄãúñàü Ç ëéÅëíÇÖççéå ïãéêàÑÖ

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ıÎÓË-
‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÌÓ„ËÂ ‡‚ÚÓ˚ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡Ì‡ı, ÌÓ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡‚ ËÏÂ˛˘ËÂ-
Òfl ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, Ï˚ ÒÓ˜ÎË ÌÛÊÌ˚Ï ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ˜ÂÚ˚Â
„ÛÔÔ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ÔÓ ÏÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ËÒÚËÌ-
ÌÓÈ (ËÎË Í‡ÊÛ˘ÂÈÒfl) ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl. ê‡ÁÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı
ÏÂÊ‰Û „ÛÔÔ‡ÏË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËÈ ‚ÌÛÚË Í‡Ê‰ÓÈ „ÛÔÔ˚. ç‡˜ÌÂÏ Ò ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔ-
Ô˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

èÂ‚ÓÈ ËÁ ˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚ ·˚Î‡ ‡·ÓÚ‡ É˛Ìˆ‡ Ë ÅÂÌÛ‡ [134],
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ‚ 1924 „. ‚Ó î‡ÌˆËË. éÌË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ËÁÛ˜‡ÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Í‡Î¸ˆËfl, ÒÚÓÌˆËfl Ë ·‡-
Ëfl Ò Ëı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË „‡ÎÓ„ÂÌË‰‡ÏË. ëÓÎË „ÓÚÓ‚ËÎË ÔÛÚÂÏ
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËfl ÔË 140…150 °ë, Á‡ÚÂÏ ÔÎ‡‚ËÎË ‚
ÚÓÍÂ HCl. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÎÓ‰Ó˜ÂÍ ·˚ÎË ËÒÔ˚Ú‡Ì˚ ÊÂÎÂ-
ÁÓ, ÌËÍÂÎ¸, ÒÂÂ·Ó Ë ÔÎ‡ÚËÌ‡. ç‡ËÎÛ˜¯ÂÈ ÍÓÓÁËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸˛ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı åÂ–åÂÉ2 (‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡)
ÓÚÎË˜‡ÎÓÒ¸ Ï‡ÎÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÂ ÊÂÎÂÁÓ. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚
Â„Ó ıÎÓË‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÂ˜Ë: ‚ ‰ÎËÌ-
ÌÛ˛ Ù‡ÙÓÓ‚Û˛ ÚÛ·ÍÛ ‚ ˆÂÌÚÂ ÁÓÌ˚ Ì‡„Â‚‡ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÎÓ-
‰Ó˜ÍË ËÁ ÎËÒÚÓ‚Ó„Ó ÊÂÎÂÁ‡ ÒÓ ÒÏÂÒ¸˛ ë‡–ë‡Cl2, ÚÛ·Û Á‡Í˚‚‡-
ÎË ÔÓ·Í‡ÏË, ÓÚÍ‡˜Ë‚‡ÎË ‚ÓÁ‰Ûı ˜ÂÂÁ ÚÛ·Ó˜ÍÛ ‚ ÔÓ·ÍÂ, ‡ Á‡-
ÚÂÏ Á‡ÔÓÎÌflÎË ‡„ÓÌÓÏ. ëÏÂÒ¸ ë‡–ë‡Cl2 (Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ËÁ·˚ÚÍÓÏ
Í‡Î¸ˆËfl) ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË 1000 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ, Á‡ÚÂÏ Óı-
Î‡Ê‰‡ÎË Ò ÔÂ˜¸˛. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÒÏÂÒË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. éÚ Á‡ÒÚ˚‚¯ÂÈ ÒÏÂÒË ÓÚ‰ÂÎflÎË ¯‡ËÍË Í‡Î¸ˆËfl,
‚Á‚Â¯ÂÌÌÛ˛ ÔÓ·Û ÒÓÎË ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ H2SO4; ÔË
˝ÚÓÏ ËÓÌ˚ Í‡Î¸ˆËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÒ‡Ê‰‡ÎËÒ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÓÒ‡‰Í‡
ë‡SO4, ÍÓÚÓ˚È ÒÛ¯ËÎË Ë ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË. àÓÌ˚ ıÎÓ‡ ÔÓÒÎÂ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl ‚ ‚Ó‰Â Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ·˚ ÒÓÎË ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ÌËÚ‡ÚÓÏ
ÒÂÂ·‡ ‚ ‚Ë‰Â ÓÒ‡‰Í‡ AgCl, ÍÓÚÓ˚È ÒÛ¯ËÎË Ë ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË. ÇÂÒ¸
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àÌÚÂÂÒ Í fl‚ÎÂÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı ·˚Î ËÌËˆËËÓ‚‡Ì Â˘Â ‚ Ì‡˜‡ÎÂ XIX ‚., Ì‡ Á‡-
Â ‡Á‚ËÚËfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı
ÒÓÎÂÈ, ÍÓ„‰‡ Ñ˝‚Ë ‚ 1907 „. Ó·Ì‡ÛÊËÎ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Í‡ÒÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ-
‚Ó„Ó ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚·ÎËÁË ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ÔË ̋ ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂ äéç. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ·˚ÎË
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚflÏË ‡Á‚ËÚËfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë Ëı
ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÔÎ‡ÌÂ ‚˚flÒÌÂÌËfl ÔË˜ËÌ ÌËÁÍÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓ
ÚÓÍÛ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ.

ÑÓ‚ÓÎ¸ÌÓ ÏÌÓ„Ó ‡·ÓÚ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚
ÉÂÏ‡ÌËË) ‚ ˆÂÎflı ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ˜ËÒ-
Ú˚ı ÒÛ·„‡ÎÓ„ÂÌË‰Ó‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÙÓÏÛÎ˚
åÂÉ (É – F, Cl, Br, I) ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. çË Ó‰ËÌ ËÁ „ËÔÓÚÂÚË-
˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒÛ·„‡ÎÓ„ÂÌË‰Ó‚ (ë‡É, SrÉ, Ç‡É) ÌÂ ·˚Î ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â; ÚÓ ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÌÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È, ‡ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚È Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÔÓÁËˆËÈ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡ÌËfl Ó ÙË-
ÁË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚-‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÒÓÎ¸. Ç ıÓ‰Â ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËfl ˝ÚËı ‡·ÓÚ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÒÓÎ¸, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ‚Á‡ËÏÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡, Û‰‡ÎÓÒ¸ ‰‡ÊÂ
ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÔÓÎÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ë‡F2–Ca; Ç‡F2–Ç‡;
SrCl2–Sr; Ç‡Cl2–Ç‡ Ë ÔÓÎÌÛ˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ë‡Cl2–ë‡ [29]. ÇÒÂ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÏÓÌÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı
Ë ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÎËÌËÈ Ë ÍÛÔÓÎÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÓÒÚË
‰‚Ûı ÊË‰ÍËı Ù‡Á; ËÌÓ„‰‡ ˝ÚÓÚ ÍÛÔÓÎ ÌÂÁ‡ÏÍÌÛÚ, Í‡Í Ì‡ ‰Ë‡„‡Ï-
ÏÂ ë‡Cl2–ë‡. Ç˚¯Â ‚ÂıÌÂÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (‚Â¯Ë-
Ì‡ ÍÛÔÓÎ‡) ÏÂÚ‡ÎÎ Ë ÒÓÎ¸ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ. èË Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚ÓÏ ‡ÌËÓÌÂ ‚ÂıÌflfl ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
‚ fl‰Û ÓÚ Í‡Î¸ˆËfl Í ·‡Ë˛ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı [29, 107].

é‰ÌÓÈ ËÁ ÔÂ‚˚ı ‚ êÓÒÒËË Ò Ó˜ÂÌ¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï Ó·ÁÓÓÏ ‡·ÓÚ
(500 ˆËÚËÛÂÏ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚) ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‡Ò-
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ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‰Ó 1940 „., ·˚Î‡ ÒÚ‡Ú¸fl ÅÂÎÓ-
ÁÂÒÍÓ„Ó [127]. ùÚ‡ÔÌ˚ÏË ·˚ÎË Ó·ÁÓ˚ ìÍ¯Â Ë ÅÛÍÛÌ [128],
Å‡ÈÏ‡ÍÓ‚‡ [129], ÅÂ‰Ë„‡ [130], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Á‰ÂÎ˚ ‚ ÍÌË„‡ı [2, 34,
52, 130–132]. ÅÎËÊÂ Í ÚÂÏÂ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓÌÓ„‡ÙËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ó·ÁÓ Á‡Û·ÂÊÌ˚ı ‡·ÓÚ (Ì‡˜ËÌ‡fl Ò
1902 „.) êËıÚÂ‡ Ë ùÏÓÌÒ‡ [29], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·ÁÓ åÓ‡˜Â‚ÒÍÓ„Ó Ë
ÑÂÏË‰Ó‚‡ [133].

3.1. êÄëíÇéêàåéëíú äÄãúñàü Ç ëéÅëíÇÖççéå ïãéêàÑÖ

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ıÎÓË-
‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÌÓ„ËÂ ‡‚ÚÓ˚ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡Ì‡ı, ÌÓ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡‚ ËÏÂ˛˘ËÂ-
Òfl ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, Ï˚ ÒÓ˜ÎË ÌÛÊÌ˚Ï ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ˜ÂÚ˚Â
„ÛÔÔ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ÔÓ ÏÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ËÒÚËÌ-
ÌÓÈ (ËÎË Í‡ÊÛ˘ÂÈÒfl) ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl. ê‡ÁÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı
ÏÂÊ‰Û „ÛÔÔ‡ÏË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËÈ ‚ÌÛÚË Í‡Ê‰ÓÈ „ÛÔÔ˚. ç‡˜ÌÂÏ Ò ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔ-
Ô˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

èÂ‚ÓÈ ËÁ ˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚ ·˚Î‡ ‡·ÓÚ‡ É˛Ìˆ‡ Ë ÅÂÌÛ‡ [134],
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ‚ 1924 „. ‚Ó î‡ÌˆËË. éÌË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ËÁÛ˜‡ÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Í‡Î¸ˆËfl, ÒÚÓÌˆËfl Ë ·‡-
Ëfl Ò Ëı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË „‡ÎÓ„ÂÌË‰‡ÏË. ëÓÎË „ÓÚÓ‚ËÎË ÔÛÚÂÏ
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËfl ÔË 140…150 °ë, Á‡ÚÂÏ ÔÎ‡‚ËÎË ‚
ÚÓÍÂ HCl. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÎÓ‰Ó˜ÂÍ ·˚ÎË ËÒÔ˚Ú‡Ì˚ ÊÂÎÂ-
ÁÓ, ÌËÍÂÎ¸, ÒÂÂ·Ó Ë ÔÎ‡ÚËÌ‡. ç‡ËÎÛ˜¯ÂÈ ÍÓÓÁËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸˛ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı åÂ–åÂÉ2 (‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡)
ÓÚÎË˜‡ÎÓÒ¸ Ï‡ÎÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÂ ÊÂÎÂÁÓ. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚
Â„Ó ıÎÓË‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÂ˜Ë: ‚ ‰ÎËÌ-
ÌÛ˛ Ù‡ÙÓÓ‚Û˛ ÚÛ·ÍÛ ‚ ˆÂÌÚÂ ÁÓÌ˚ Ì‡„Â‚‡ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÎÓ-
‰Ó˜ÍË ËÁ ÎËÒÚÓ‚Ó„Ó ÊÂÎÂÁ‡ ÒÓ ÒÏÂÒ¸˛ ë‡–ë‡Cl2, ÚÛ·Û Á‡Í˚‚‡-
ÎË ÔÓ·Í‡ÏË, ÓÚÍ‡˜Ë‚‡ÎË ‚ÓÁ‰Ûı ˜ÂÂÁ ÚÛ·Ó˜ÍÛ ‚ ÔÓ·ÍÂ, ‡ Á‡-
ÚÂÏ Á‡ÔÓÎÌflÎË ‡„ÓÌÓÏ. ëÏÂÒ¸ ë‡–ë‡Cl2 (Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ËÁ·˚ÚÍÓÏ
Í‡Î¸ˆËfl) ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË 1000 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ, Á‡ÚÂÏ Óı-
Î‡Ê‰‡ÎË Ò ÔÂ˜¸˛. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÒÏÂÒË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. éÚ Á‡ÒÚ˚‚¯ÂÈ ÒÏÂÒË ÓÚ‰ÂÎflÎË ¯‡ËÍË Í‡Î¸ˆËfl,
‚Á‚Â¯ÂÌÌÛ˛ ÔÓ·Û ÒÓÎË ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ H2SO4; ÔË
˝ÚÓÏ ËÓÌ˚ Í‡Î¸ˆËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÒ‡Ê‰‡ÎËÒ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÓÒ‡‰Í‡
ë‡SO4, ÍÓÚÓ˚È ÒÛ¯ËÎË Ë ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË. àÓÌ˚ ıÎÓ‡ ÔÓÒÎÂ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl ‚ ‚Ó‰Â Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ·˚ ÒÓÎË ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ÌËÚ‡ÚÓÏ
ÒÂÂ·‡ ‚ ‚Ë‰Â ÓÒ‡‰Í‡ AgCl, ÍÓÚÓ˚È ÒÛ¯ËÎË Ë ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË. ÇÂÒ¸
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àÌÚÂÂÒ Í fl‚ÎÂÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı ·˚Î ËÌËˆËËÓ‚‡Ì Â˘Â ‚ Ì‡˜‡ÎÂ XIX ‚., Ì‡ Á‡-
Â ‡Á‚ËÚËfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı
ÒÓÎÂÈ, ÍÓ„‰‡ Ñ˝‚Ë ‚ 1907 „. Ó·Ì‡ÛÊËÎ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Í‡ÒÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ-
‚Ó„Ó ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚·ÎËÁË ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ÔË ̋ ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂ äéç. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ·˚ÎË
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚflÏË ‡Á‚ËÚËfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë Ëı
ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÔÎ‡ÌÂ ‚˚flÒÌÂÌËfl ÔË˜ËÌ ÌËÁÍÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓ
ÚÓÍÛ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ.

ÑÓ‚ÓÎ¸ÌÓ ÏÌÓ„Ó ‡·ÓÚ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚
ÉÂÏ‡ÌËË) ‚ ˆÂÎflı ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ˜ËÒ-
Ú˚ı ÒÛ·„‡ÎÓ„ÂÌË‰Ó‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÙÓÏÛÎ˚
åÂÉ (É – F, Cl, Br, I) ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. çË Ó‰ËÌ ËÁ „ËÔÓÚÂÚË-
˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒÛ·„‡ÎÓ„ÂÌË‰Ó‚ (ë‡É, SrÉ, Ç‡É) ÌÂ ·˚Î ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â; ÚÓ ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÌÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È, ‡ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚È Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÔÓÁËˆËÈ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡ÌËfl Ó ÙË-
ÁË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚-‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÒÓÎ¸. Ç ıÓ‰Â ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËfl ˝ÚËı ‡·ÓÚ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÒÓÎ¸, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ‚Á‡ËÏÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡, Û‰‡ÎÓÒ¸ ‰‡ÊÂ
ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÔÓÎÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ë‡F2–Ca; Ç‡F2–Ç‡;
SrCl2–Sr; Ç‡Cl2–Ç‡ Ë ÔÓÎÌÛ˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ë‡Cl2–ë‡ [29]. ÇÒÂ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÏÓÌÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı
Ë ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÎËÌËÈ Ë ÍÛÔÓÎÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÓÒÚË
‰‚Ûı ÊË‰ÍËı Ù‡Á; ËÌÓ„‰‡ ˝ÚÓÚ ÍÛÔÓÎ ÌÂÁ‡ÏÍÌÛÚ, Í‡Í Ì‡ ‰Ë‡„‡Ï-
ÏÂ ë‡Cl2–ë‡. Ç˚¯Â ‚ÂıÌÂÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (‚Â¯Ë-
Ì‡ ÍÛÔÓÎ‡) ÏÂÚ‡ÎÎ Ë ÒÓÎ¸ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ. èË Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚ÓÏ ‡ÌËÓÌÂ ‚ÂıÌflfl ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
‚ fl‰Û ÓÚ Í‡Î¸ˆËfl Í ·‡Ë˛ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı [29, 107].

é‰ÌÓÈ ËÁ ÔÂ‚˚ı ‚ êÓÒÒËË Ò Ó˜ÂÌ¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï Ó·ÁÓÓÏ ‡·ÓÚ
(500 ˆËÚËÛÂÏ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚) ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‡Ò-
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˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚-‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-
ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ëı „‡ÎÓ„ÂÌË‰‡ı; ‚ ÌÂÈ ÔË‚Ó‰flÚÒfl Ë ‰‡ÌÌ˚Â
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â: 2,20 ÏÓÎ.% ÔË 
785 °ë Ë 2,95 ÔË 855. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡Ì-
Ì˚ÏË èÂÚÂÒÓÌ‡ Ë ïËÌÍÂ·˝ÈÌ‡.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÎÓ„‡ËÙÏ˚ ‚ÒÂı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔflÚË ‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ıÓÓ-
¯Ó ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔflÏÛ˛ ÎËÌË˛, Ï˚ ÒÓ˜ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï
‚ÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ÒÂ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÎ˛Ò Ó‰ÌÛ ÚÓ˜ÍÛ (3,80 ÏÓÎ.% ë‡ ÔË
900 °ë) ËÁ ‡·ÓÚ˚ ÄÍÒÎÂ‡ Ë ‰Â èÓÚÂ‡ (ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ), ‚ Â‰ËÌÓÂ ËÌ-
ÚÂÔÓÎflˆËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚˜ËÒÎÂ-
Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚, „‰Â ëë‡, ÏÓÎ.%:

lgCCa = 2,65 – 0,245⋅104í–1 (1058–1273 ä). (3.1)

ëÂ‰ÌÂÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒ-
ÚË Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (3.1), ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
2,5 ÓÚÌ.%.

ëÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl (1970 „.) ·˚Î‡ ‡·ÓÚ‡
ò‡Ï‡ [72] ËÁ Ä„ÓÌÌÒÍÓÈ Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË ëòÄ;
ÚÂıÌËÍ‡ Ë ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ÒÓÎË, ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl Ë
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÓÚ Ú‡ÍÓ‚˚ı èÂÚÂÒÓÌ‡
Ë ïËÌÍÂ·˝ÈÌ‡. éÚÎË˜ËÂ ·˚ÎÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÍÓÌÚÂÈÌÂÓ‚
‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ ë‡–ë‡Cl2: ò‡Ï‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚˚Â ÚË„ÎË Ò
ÔÎÓÚÌÓ ÔË„Ì‡ÌÌ˚ÏË Í˚¯Í‡ÏË. åÂÚÓ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ÚÓÚ ÊÂ – ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ ÒÓÎË ËÁ·˚Ú-
ÍÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl. èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÓÔ˚Ú‡ ÚË„ÎË
ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎË ‚ «ıÓÎÓ‰ÌÛ˛» ÁÓÌÛ Â‡ÍÚÓ‡, Â‡ÍÚÓ ÔÓ‰ ‡„ÓÌÓÏ
ÔÂÂÌÓÒËÎË ‚ ÒÛıÓÈ ÔÂ˜‡ÚÓ˜Ì˚È ·ÓÍÒ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ËÁ-
·˚ÚÓ˜Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ‡„ÓÌ‡, ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚˚Â ÚË„ÎË Ò Á‡-
ÒÚ˚‚¯ÂÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒ¸˛, ÒÂÁ‡ÎË Í˚¯ÍË ÚË„ÎÂÈ, ÓÚ‰ÂÎfl-
ÎË ÍÓÓÎÂÍ Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ ÒÓÎË. ëÓÎ¸ ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË, ÔÂÂÌÓÒËÎË ‚ ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸Ì˚È ÔË·Ó Ò ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï (1N) ‡ÒÚ‚ÓÓÏ HCl, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÒÓÎ¸ ‡ÒÚ‚ÓflÎ‡Ò¸ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏÒfl ‚ ÌÂÈ ÏÂÎÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ, ‡ ‚ÂÒ¸ ‚˚‰ÂÎË‚¯ËÈÒfl ÔÓ Â‡ÍˆËË (3.2) ‚Ó‰Ó-
Ó‰ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡„ÓÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎflÎË ‚ Í‡ÎË·Ó‚‡ÌÌ˚È ÒÓÒÛ‰ ‰Îfl ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË (ç2+Ar). á‡ÚÂÏ ˝ÚÛ „‡ÁÓ‚Û˛
ÒÏÂÒ¸ ÔÂÂÍ‡˜Ë‚‡ÎË ‚ „‡ÁÓ‚˚È ıÓÏ‡ÚÓ„‡Ù Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚. Ñ‡ÎÂÂ ÔÓ ÒÚÂıËÓÏÂÚËË Â‡ÍˆËË
(3.2) ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÏÓÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl. è‡-
‡ÎÎÂÎ¸ÌÛ˛ Ì‡‚ÂÒÍÛ ÒÏÂÒË ë‡–ë‡Cl2 ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ
Ó·˙ÂÏÂ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ (0,05N) ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚; ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒ-
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ËÁ·˚ÚÓÍ ËÓÌÓ‚ ë‡2+ Ò‚Âı ÒÚÂıËÓÏÂÚËË ë‡Cl2 ÓÚÌÓÒËÎË Í ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓÏÛ Í‡Î¸ˆË˛. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl 5,37±0,02 ÏÓÎ.% ÔË 1000 °ë.

ëÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl (1958 „.) ·˚Î‡ ‡·ÓÚ‡ èÂ-
ÚÂÒÓÌ‡ Ë ïËÌÍÂ·˝ÈÌ‡ [135] ËÁ àÌÒÚËÚÛÚ‡ ‡ÚÓÏÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÍÓÎÎÂ‰Ê‡ ¯Ú‡Ú‡ ÄÈÓ‚‡, ëòÄ. Ä‚ÚÓ˚ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÎË
ÒÓÎ¸ ë‡Cl2 ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËÂÏ (2 ÒÛÚ) ÔË 140 °ë, Á‡ÚÂÏ
ÔÎ‡‚ËÎË ÂÂ ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÏ ÚË„ÎÂ ÔË 850 °ë Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‡ÒÔÎ‡‚
‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÒÛıÓ„Ó HCl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 8–10 ˜. ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˜Ë-
ÒÚÓÚ˚ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÒÓÎË èÂÚÂÒÓÌ ÔË‚Ó‰ËÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‚
ÌÂÈ ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl – 0,006 Ï‡Ò.%. èË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ‰Îfl ÓÔ˚ÚÓ‚
ÒÓÎ¸ ı‡ÌËÎË ‚ ÒÛıÓÏ ÔÂ˜‡ÚÓ˜ÌÓÏ ·ÓÍÒÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡.
ÄÎ˛ÏÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ Ó˜Ë˘‡ÎË ÓÚ ÔËÏÂÒÂÈ ‰‚ÓÈÌÓÈ ‚‡ÍÛ-
ÛÏÌÓÈ ‰ËÒÚËÎÎflˆËÂÈ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÚÂÈÌÂÓ‚ ‰Îfl ÒÏÂÒË ë‡–ë‡Cl2
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚÓÌÍÓÒÚÂÌÌ˚Â Í‡ÔÒÛÎ˚ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË, ÍÓ-
ÚÓ˚Â Á‡‚‡Ë‚‡ÎË ‡„ÓÌÌÓÈ Ò‚‡ÍÓÈ ‚ ÚÓÏ ÊÂ ÔÂ˜‡ÚÓ˜ÌÓÏ ·ÓÍÒÂ.
ÇÒÂ ÔÂÔ‡‡ÚË‚Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ (ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ ÒÓÎË, ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ, Á‡-
„ÛÁÍÛ ‚ Í‡ÔÒÛÎ˚ Ë Ëı ‚ÒÍ˚ÚËÂ ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚ÚÓ‚, ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÎË ÓÚ
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ Ì‡‚ÂÒÓÍ ÒÓÎË ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚÓÏ
ÊÂ ÒÛıÓÏ ·ÓÍÒÂ ÔÓ‰ ‡„ÓÌÓÏ. ëÔÂˆË‡Î¸Ì˚ÏË ‡Ì‡ÎËÁ‡ÏË ÒÓÎÂ‚˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚ÚÓ‚ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË (Fe, Ni, Cr) ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 10–5

Ï‡Ò.%; Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ·˚Î‡ ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÓÁËÓÌÌ‡fl ÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡–ë‡Cl2 ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ. ÇÒÂ ÓÔ˚Ú˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ Â‡ÍÚÓÂ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡-
ÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡.

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‡‚ÚÓ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÓÎË (ÔË ËÁ·˚ÚÍÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÛÚÓÍ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Â-
‡ÍÚÓ‡ ‚ ÎÂ‰flÌÓÈ ‚Ó‰Â.

å˚ ÒÓÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔË‚Ó‰ËÏ ÒÚÓÎ¸ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓˆÂ-
‰Û ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ÒÓÎÂÈ, ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓÔ˚ÚÓ‚,
˜ÚÓ·˚ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÚ¸ ÚÓÚ ‚˚ÒÓÍËÈ ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸, ÍÓÚÓ˚È
‰ÓÎÊÂÌ ÒÎÛÊËÚ¸ ˝Ú‡ÎÓÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓ„Ë„ÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËÏË ÒÓÎflÏË Ë ıËÏË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË.

ÄÌ‡ÎËÁ Á‡ÒÚ˚‚¯ÂÈ ÒÓÎË Ò ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ ‚ ÌÂÈ
‡‚ÚÓ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÚÂÏ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï, ˜ÚÓ É˛Ìˆ Ë ÅÂÌÛ‡.
ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‰‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl: 
3,80 ÏÓÎ.% ÔË 900 °ë Ë 4,30 ÔË 950.

Ç 1961 „. ·˚Î‡ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ÒÚ‡‚¯‡fl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡Ú¸fl
Ñ‚ÓÍËÌ‡, ÅÓÌ¯ÚÂÈÌ‡ Ë ÅÂ‰Ë„‡ [22], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ‡fl ËÁÛ˜ÂÌË˛

78

http://chemistry-chemists.com



˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚-‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-
ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ëı „‡ÎÓ„ÂÌË‰‡ı; ‚ ÌÂÈ ÔË‚Ó‰flÚÒfl Ë ‰‡ÌÌ˚Â
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â: 2,20 ÏÓÎ.% ÔË 
785 °ë Ë 2,95 ÔË 855. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡Ì-
Ì˚ÏË èÂÚÂÒÓÌ‡ Ë ïËÌÍÂ·˝ÈÌ‡.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÎÓ„‡ËÙÏ˚ ‚ÒÂı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔflÚË ‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ıÓÓ-
¯Ó ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔflÏÛ˛ ÎËÌË˛, Ï˚ ÒÓ˜ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï
‚ÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ÒÂ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÎ˛Ò Ó‰ÌÛ ÚÓ˜ÍÛ (3,80 ÏÓÎ.% ë‡ ÔË
900 °ë) ËÁ ‡·ÓÚ˚ ÄÍÒÎÂ‡ Ë ‰Â èÓÚÂ‡ (ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ), ‚ Â‰ËÌÓÂ ËÌ-
ÚÂÔÓÎflˆËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚˜ËÒÎÂ-
Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚, „‰Â ëë‡, ÏÓÎ.%:

lgCCa = 2,65 – 0,245⋅104í–1 (1058–1273 ä). (3.1)

ëÂ‰ÌÂÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒ-
ÚË Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (3.1), ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
2,5 ÓÚÌ.%.

ëÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl (1970 „.) ·˚Î‡ ‡·ÓÚ‡
ò‡Ï‡ [72] ËÁ Ä„ÓÌÌÒÍÓÈ Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË ëòÄ;
ÚÂıÌËÍ‡ Ë ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ÒÓÎË, ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl Ë
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÓÚ Ú‡ÍÓ‚˚ı èÂÚÂÒÓÌ‡
Ë ïËÌÍÂ·˝ÈÌ‡. éÚÎË˜ËÂ ·˚ÎÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÍÓÌÚÂÈÌÂÓ‚
‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ ë‡–ë‡Cl2: ò‡Ï‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚˚Â ÚË„ÎË Ò
ÔÎÓÚÌÓ ÔË„Ì‡ÌÌ˚ÏË Í˚¯Í‡ÏË. åÂÚÓ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ÚÓÚ ÊÂ – ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ ÒÓÎË ËÁ·˚Ú-
ÍÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl. èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÓÔ˚Ú‡ ÚË„ÎË
ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎË ‚ «ıÓÎÓ‰ÌÛ˛» ÁÓÌÛ Â‡ÍÚÓ‡, Â‡ÍÚÓ ÔÓ‰ ‡„ÓÌÓÏ
ÔÂÂÌÓÒËÎË ‚ ÒÛıÓÈ ÔÂ˜‡ÚÓ˜Ì˚È ·ÓÍÒ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ËÁ-
·˚ÚÓ˜Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ‡„ÓÌ‡, ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚˚Â ÚË„ÎË Ò Á‡-
ÒÚ˚‚¯ÂÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒ¸˛, ÒÂÁ‡ÎË Í˚¯ÍË ÚË„ÎÂÈ, ÓÚ‰ÂÎfl-
ÎË ÍÓÓÎÂÍ Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ ÒÓÎË. ëÓÎ¸ ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË, ÔÂÂÌÓÒËÎË ‚ ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸Ì˚È ÔË·Ó Ò ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï (1N) ‡ÒÚ‚ÓÓÏ HCl, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÒÓÎ¸ ‡ÒÚ‚ÓflÎ‡Ò¸ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏÒfl ‚ ÌÂÈ ÏÂÎÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ, ‡ ‚ÂÒ¸ ‚˚‰ÂÎË‚¯ËÈÒfl ÔÓ Â‡ÍˆËË (3.2) ‚Ó‰Ó-
Ó‰ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡„ÓÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎflÎË ‚ Í‡ÎË·Ó‚‡ÌÌ˚È ÒÓÒÛ‰ ‰Îfl ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË (ç2+Ar). á‡ÚÂÏ ˝ÚÛ „‡ÁÓ‚Û˛
ÒÏÂÒ¸ ÔÂÂÍ‡˜Ë‚‡ÎË ‚ „‡ÁÓ‚˚È ıÓÏ‡ÚÓ„‡Ù Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚. Ñ‡ÎÂÂ ÔÓ ÒÚÂıËÓÏÂÚËË Â‡ÍˆËË
(3.2) ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÏÓÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl. è‡-
‡ÎÎÂÎ¸ÌÛ˛ Ì‡‚ÂÒÍÛ ÒÏÂÒË ë‡–ë‡Cl2 ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ
Ó·˙ÂÏÂ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ (0,05N) ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚; ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒ-
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ËÁ·˚ÚÓÍ ËÓÌÓ‚ ë‡2+ Ò‚Âı ÒÚÂıËÓÏÂÚËË ë‡Cl2 ÓÚÌÓÒËÎË Í ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓÏÛ Í‡Î¸ˆË˛. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl 5,37±0,02 ÏÓÎ.% ÔË 1000 °ë.

ëÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl (1958 „.) ·˚Î‡ ‡·ÓÚ‡ èÂ-
ÚÂÒÓÌ‡ Ë ïËÌÍÂ·˝ÈÌ‡ [135] ËÁ àÌÒÚËÚÛÚ‡ ‡ÚÓÏÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÍÓÎÎÂ‰Ê‡ ¯Ú‡Ú‡ ÄÈÓ‚‡, ëòÄ. Ä‚ÚÓ˚ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÎË
ÒÓÎ¸ ë‡Cl2 ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËÂÏ (2 ÒÛÚ) ÔË 140 °ë, Á‡ÚÂÏ
ÔÎ‡‚ËÎË ÂÂ ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÏ ÚË„ÎÂ ÔË 850 °ë Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‡ÒÔÎ‡‚
‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÒÛıÓ„Ó HCl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 8–10 ˜. ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˜Ë-
ÒÚÓÚ˚ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÒÓÎË èÂÚÂÒÓÌ ÔË‚Ó‰ËÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‚
ÌÂÈ ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl – 0,006 Ï‡Ò.%. èË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ‰Îfl ÓÔ˚ÚÓ‚
ÒÓÎ¸ ı‡ÌËÎË ‚ ÒÛıÓÏ ÔÂ˜‡ÚÓ˜ÌÓÏ ·ÓÍÒÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡.
ÄÎ˛ÏÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ Ó˜Ë˘‡ÎË ÓÚ ÔËÏÂÒÂÈ ‰‚ÓÈÌÓÈ ‚‡ÍÛ-
ÛÏÌÓÈ ‰ËÒÚËÎÎflˆËÂÈ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÚÂÈÌÂÓ‚ ‰Îfl ÒÏÂÒË ë‡–ë‡Cl2
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚÓÌÍÓÒÚÂÌÌ˚Â Í‡ÔÒÛÎ˚ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË, ÍÓ-
ÚÓ˚Â Á‡‚‡Ë‚‡ÎË ‡„ÓÌÌÓÈ Ò‚‡ÍÓÈ ‚ ÚÓÏ ÊÂ ÔÂ˜‡ÚÓ˜ÌÓÏ ·ÓÍÒÂ.
ÇÒÂ ÔÂÔ‡‡ÚË‚Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ (ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ ÒÓÎË, ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ, Á‡-
„ÛÁÍÛ ‚ Í‡ÔÒÛÎ˚ Ë Ëı ‚ÒÍ˚ÚËÂ ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚ÚÓ‚, ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÎË ÓÚ
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ Ì‡‚ÂÒÓÍ ÒÓÎË ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚÓÏ
ÊÂ ÒÛıÓÏ ·ÓÍÒÂ ÔÓ‰ ‡„ÓÌÓÏ. ëÔÂˆË‡Î¸Ì˚ÏË ‡Ì‡ÎËÁ‡ÏË ÒÓÎÂ‚˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚ÚÓ‚ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË (Fe, Ni, Cr) ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 10–5

Ï‡Ò.%; Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ·˚Î‡ ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÓÁËÓÌÌ‡fl ÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡–ë‡Cl2 ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ. ÇÒÂ ÓÔ˚Ú˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ Â‡ÍÚÓÂ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡-
ÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡.

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‡‚ÚÓ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÓÎË (ÔË ËÁ·˚ÚÍÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÛÚÓÍ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Â-
‡ÍÚÓ‡ ‚ ÎÂ‰flÌÓÈ ‚Ó‰Â.

å˚ ÒÓÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔË‚Ó‰ËÏ ÒÚÓÎ¸ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓˆÂ-
‰Û ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ÒÓÎÂÈ, ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓÔ˚ÚÓ‚,
˜ÚÓ·˚ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÚ¸ ÚÓÚ ‚˚ÒÓÍËÈ ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸, ÍÓÚÓ˚È
‰ÓÎÊÂÌ ÒÎÛÊËÚ¸ ˝Ú‡ÎÓÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓ„Ë„ÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËÏË ÒÓÎflÏË Ë ıËÏË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË.

ÄÌ‡ÎËÁ Á‡ÒÚ˚‚¯ÂÈ ÒÓÎË Ò ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ ‚ ÌÂÈ
‡‚ÚÓ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÚÂÏ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï, ˜ÚÓ É˛Ìˆ Ë ÅÂÌÛ‡.
ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‰‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl: 
3,80 ÏÓÎ.% ÔË 900 °ë Ë 4,30 ÔË 950.

Ç 1961 „. ·˚Î‡ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ÒÚ‡‚¯‡fl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡Ú¸fl
Ñ‚ÓÍËÌ‡, ÅÓÌ¯ÚÂÈÌ‡ Ë ÅÂ‰Ë„‡ [22], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ‡fl ËÁÛ˜ÂÌË˛
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ë Ì‡¯ÂÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, ‰‡ÌÌ˚Â ò‡Ï‡ [72] fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË ÔÓ ‰‚ÛÏ „Î‡‚Ì˚Ï ÍËÚÂËflÏ: ‡) Â„Ó ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÒÓ ‚ÒÂÏË ÔÂ‰ÓÒÚÓÓÊÌÓÒÚflÏË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ÏË
ÔË ‡·ÓÚÂ Ò ‚˚ÒÓÍÓ„Ë„ÓÒÍÓÔË˜Ì˚ÏË ÒÓÎflÏË Ë ıËÏË˜ÂÒÍË ‡Í-
ÚË‚Ì˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË; ·) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÓÎË
Í‡Î¸ˆËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‰‚ÛÏfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
‚ÓÎ˛ÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ (‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„ÓÒfl ‚ Â-
‡ÍˆËË (3.2) ‚Ó‰ÓÓ‰‡) fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ ÌÂ ˜Û‚ÒÚ-
‚ËÚÂÎÂÌ Í Á‡„flÁÌÂÌË˛ ÒÓÎË ÓÍÒË‰ÓÏ Í‡Î¸ˆËfl ÔË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÏ „Ë‰ÓÎËÁÂ ë‡–ë‡Cl2 (1.28). ÇÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ
‚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÚÓÓÌÛ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl èÂÚÂÒÓ-
Ì‡ Ë ‰. ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı ò‡Ï‡ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Í‡Í ‡Á ÚÂÏ, ˜ÚÓ èÂÚÂ-
ÒÓÌ Ë ‰Û„ËÂ ‡‚ÚÓ˚ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ÓÎ˛ÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÏÂÒË ë‡–ë‡Cl2 ÔÓÒÎÂ Ò‚ÓËı ÓÔ˚ÚÓ‚.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËflÏË IUPAC, ÂÒÎË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â
ËÎË ·ÎËÁÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ‰‚ÛÏfl ‡ÁÌ˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ËÁ ‡‚ÚÓËÚÂÚÌ˚ı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ Ë ÌÂÚ ÒÓ-
ÏÌÂÌËÈ ‚ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ‡Ò-
˜ÂÚÌÓ-ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
Í‚‡ÎËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ Í‡Í êÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÏ˚Â (ËÎË ëÔ‡‚Ó˜Ì˚Â ‚ ÓÚÂ˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡Û˜ÌÓÈ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË). ë ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚Â
ò‡Ï‡ Ë ÄÍÒÎÂ‡ ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ‚ Ú‡-
ÍËı ‡‚ÚÓËÚÂÚÌ˚ı Ì‡Û˜Ì˚ı Û˜ÂÊ‰ÂÌËflı, Í‡Í Ä„ÓÌÌÒÍ‡fl Ë ãÓÒ-
ÄÎ‡ÏÓÒÒÍ‡fl Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â Î‡·Ó‡ÚÓËË ëòÄ, Ì‡ ‚˚ÒÓ˜‡È¯ÂÏ
ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ ‰ÓÒÚÓÈÌ˚ ÒÚ‡ÚÛÒ‡ ëÔ‡‚Ó˜Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı, Ò ÔËÓËÚÂÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı ò‡Ï‡ (3.3), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ·ÓÎÂÂ
¯ËÓÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ë Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ‡Á·ÓÒÓÏ ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÓÚ ËÌÚÂÔÓÎËÛ˛˘ÂÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË.

ÇÚÓ‡fl „ÛÔÔ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‰‡ÌÌ˚ÏË [73], ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ú‡Í-
ÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ „ÂÏÂÚË˜ÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ
ÒÚ‡ÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ˜ËÒÚÓ„Ó „ÂÎËfl. ÑÎfl „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl
ÒÓÎ¸ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚ‡Í‡Ì ËÁ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰‡ ‚ÌÛÚË Â-
‡ÍÚÓ‡, Â‡ÍÚÓ ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËË 8–10 ˜ ÔË 200…
230 °ë, Á‡ÚÂÏ Á‡ÔÓÎÌflÎË Â‡ÍÚÓ „ÂÎËÂÏ, Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó 800 °ë, ‡Ò-
ÔÎ‡‚Îflfl ÒÓÎ¸, ÔÓÚÓÏ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË Â‡ÍÚÓ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÔÂ˜¸˛. á‡ÚÂÏ
ÒÓÎ¸ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË ËÁ Â‡ÍÚÓ‡ Ë ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÒÛıÓÈ ÔÂ˜‡ÚÓ˜Ì˚È
·ÓÍÒ, „‰Â Ë ı‡ÌËÎË ‰Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl. ÄÌ‡ÎËÁ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÈ
ÒÓÎË ÔÓÍ‡Á‡Î Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÌÂÈ 0,06±0,01 Ï‡Ò.% CaO, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ
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(3.2)

èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÌÂÔÓÂ‡„Ë-
Ó‚‡‚¯ÂÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÓÚÚËÚÓ‚˚‚‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓÓÏ (0,05N)NaOH ‰Ó
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ (ç = 7) Ë Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÈ HCl, ËÁ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ Â‡ÍˆË˛ (3.2), Ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÈ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ Ì‡‚ÂÒÍÂ. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ Ó·ÓËı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎË Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 
±6 ÓÚÌ.%. òÂÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â„Ó ıÎÓË‰Â
ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
lgCë‡–1/í, „‰Â ëë‡ – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl,
ÏÓÎ.%; í – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ä:

lgCCa(í) = 2,29 – 0,21⋅104í–1 (1073–1213 ä). (3.3)

ëÂ‰ÌÂÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒ-
ÚË Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3.3) ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 
2 ÓÚÌ.%.

àÁ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ˝ÚÓ Ò‡Ï˚Â ÌËÁÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â. ä‡Í ÛÊÂ ÒÍ‡Á‡-
ÌÓ, ‚ÒÂ ÓÔÂ‡ˆËË ÒÓ ÒÏÂÒflÏË ë‡–ë‡Cl2 ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡„ÓÌÂ ·ÂÁ
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ‚Î‡ÊÌ˚Ï ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ ÔË Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËË
ÒÓÎË Ë Ó˜ËÒÚÍÂ Í‡Î¸ˆËfl.

èÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ‚ ˝ÚÓÈ „ÛÔÔÂ ‡·ÓÚ ·˚Î‡ ÒÚ‡Ú¸fl ÄÍÒÎÂ‡ Ë ‰Â
èÓÚÂ‡ [136] ËÁ ÓÚ‰ÂÎ‡ fl‰ÂÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ãÓÒ-ÄÎ‡ÏÓÒÒÍÓÈ
Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË ëòÄ, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚ 1991 „. éÌË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Í‡Î¸ˆËÈ ˜ËÒÚÓÚÓÈ 99,995 Ï‡Ò.%, ë‡Cl2 ÚÓÈ ÊÂ ˜ËÒ-
ÚÓÚ˚ Ë ÚÛ ÊÂ ÚÂıÌËÍÛ Ë ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ˜ÚÓ Û èÂÚÂÒÓ-
Ì‡ Ë ò‡Ï‡, ‡ ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÏÂÒÂÈ ë‡–ë‡Cl2 ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Û ò‡-
Ï‡. àÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸-
ˆËfl: 2,75±0,05 ÏÓÎ.% ÔË 850 °ë Ë 3,80±0,05 ÔË 900. èÂ‚‡fl ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓÒÂÂ‰ËÌÂ ÏÂÊ‰Û ‰‡ÌÌ˚ÏË ò‡Ï‡ Ë èÂÚÂÒÓ-
Ì‡, ‚ÚÓ‡fl – ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË èÂÚÂÒÓÌ‡. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ‡‚-
ÚÓ˚ ÔË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË Ò‚ÓËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÌÂ ÒÒ˚Î‡˛ÚÒfl Ì‡ ‡·Ó-
Ú˚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‰Ó ÌËı.

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ èÂÚÂÒÓÌÛ Ë ‰., ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ËÁ
Û‡‚ÌÂÌËfl (3.1), ·ÓÎ¸¯Â Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ÔÓ ò‡Ï‡, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ËÁ
Û‡‚ÌÂÌËfl (3.3), Ì‡ 7,4% ÔË 785 °ë Ë 22,4 ÔË 1000. í‡ÍÓÂ ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ÌÂ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸ Ëı ‚ Â‰ËÌÓÂ ËÌÚÂÔÓÎflˆËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ.

 Ca + 2HCl Cl + HH O
2- 2

2 → ↑ .
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ë Ì‡¯ÂÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, ‰‡ÌÌ˚Â ò‡Ï‡ [72] fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË ÔÓ ‰‚ÛÏ „Î‡‚Ì˚Ï ÍËÚÂËflÏ: ‡) Â„Ó ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÒÓ ‚ÒÂÏË ÔÂ‰ÓÒÚÓÓÊÌÓÒÚflÏË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ÏË
ÔË ‡·ÓÚÂ Ò ‚˚ÒÓÍÓ„Ë„ÓÒÍÓÔË˜Ì˚ÏË ÒÓÎflÏË Ë ıËÏË˜ÂÒÍË ‡Í-
ÚË‚Ì˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË; ·) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÓÎË
Í‡Î¸ˆËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‰‚ÛÏfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
‚ÓÎ˛ÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ (‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„ÓÒfl ‚ Â-
‡ÍˆËË (3.2) ‚Ó‰ÓÓ‰‡) fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ ÌÂ ˜Û‚ÒÚ-
‚ËÚÂÎÂÌ Í Á‡„flÁÌÂÌË˛ ÒÓÎË ÓÍÒË‰ÓÏ Í‡Î¸ˆËfl ÔË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÏ „Ë‰ÓÎËÁÂ ë‡–ë‡Cl2 (1.28). ÇÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ
‚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÚÓÓÌÛ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl èÂÚÂÒÓ-
Ì‡ Ë ‰. ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı ò‡Ï‡ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Í‡Í ‡Á ÚÂÏ, ˜ÚÓ èÂÚÂ-
ÒÓÌ Ë ‰Û„ËÂ ‡‚ÚÓ˚ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ÓÎ˛ÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÏÂÒË ë‡–ë‡Cl2 ÔÓÒÎÂ Ò‚ÓËı ÓÔ˚ÚÓ‚.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËflÏË IUPAC, ÂÒÎË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â
ËÎË ·ÎËÁÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ‰‚ÛÏfl ‡ÁÌ˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ËÁ ‡‚ÚÓËÚÂÚÌ˚ı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ Ë ÌÂÚ ÒÓ-
ÏÌÂÌËÈ ‚ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ‡Ò-
˜ÂÚÌÓ-ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
Í‚‡ÎËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ Í‡Í êÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÏ˚Â (ËÎË ëÔ‡‚Ó˜Ì˚Â ‚ ÓÚÂ˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡Û˜ÌÓÈ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË). ë ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚Â
ò‡Ï‡ Ë ÄÍÒÎÂ‡ ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ‚ Ú‡-
ÍËı ‡‚ÚÓËÚÂÚÌ˚ı Ì‡Û˜Ì˚ı Û˜ÂÊ‰ÂÌËflı, Í‡Í Ä„ÓÌÌÒÍ‡fl Ë ãÓÒ-
ÄÎ‡ÏÓÒÒÍ‡fl Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â Î‡·Ó‡ÚÓËË ëòÄ, Ì‡ ‚˚ÒÓ˜‡È¯ÂÏ
ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ ‰ÓÒÚÓÈÌ˚ ÒÚ‡ÚÛÒ‡ ëÔ‡‚Ó˜Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı, Ò ÔËÓËÚÂÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı ò‡Ï‡ (3.3), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ·ÓÎÂÂ
¯ËÓÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ë Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ‡Á·ÓÒÓÏ ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÓÚ ËÌÚÂÔÓÎËÛ˛˘ÂÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË.

ÇÚÓ‡fl „ÛÔÔ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‰‡ÌÌ˚ÏË [73], ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ú‡Í-
ÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ „ÂÏÂÚË˜ÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ
ÒÚ‡ÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ˜ËÒÚÓ„Ó „ÂÎËfl. ÑÎfl „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl
ÒÓÎ¸ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚ‡Í‡Ì ËÁ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰‡ ‚ÌÛÚË Â-
‡ÍÚÓ‡, Â‡ÍÚÓ ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËË 8–10 ˜ ÔË 200…
230 °ë, Á‡ÚÂÏ Á‡ÔÓÎÌflÎË Â‡ÍÚÓ „ÂÎËÂÏ, Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó 800 °ë, ‡Ò-
ÔÎ‡‚Îflfl ÒÓÎ¸, ÔÓÚÓÏ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË Â‡ÍÚÓ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÔÂ˜¸˛. á‡ÚÂÏ
ÒÓÎ¸ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË ËÁ Â‡ÍÚÓ‡ Ë ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÒÛıÓÈ ÔÂ˜‡ÚÓ˜Ì˚È
·ÓÍÒ, „‰Â Ë ı‡ÌËÎË ‰Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl. ÄÌ‡ÎËÁ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÈ
ÒÓÎË ÔÓÍ‡Á‡Î Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÌÂÈ 0,06±0,01 Ï‡Ò.% CaO, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ
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(3.2)

èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÌÂÔÓÂ‡„Ë-
Ó‚‡‚¯ÂÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÓÚÚËÚÓ‚˚‚‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓÓÏ (0,05N)NaOH ‰Ó
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ (ç = 7) Ë Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÈ HCl, ËÁ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ Â‡ÍˆË˛ (3.2), Ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÈ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ Ì‡‚ÂÒÍÂ. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ Ó·ÓËı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎË Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 
±6 ÓÚÌ.%. òÂÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â„Ó ıÎÓË‰Â
ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
lgCë‡–1/í, „‰Â ëë‡ – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl,
ÏÓÎ.%; í – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ä:

lgCCa(í) = 2,29 – 0,21⋅104í–1 (1073–1213 ä). (3.3)

ëÂ‰ÌÂÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒ-
ÚË Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3.3) ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 
2 ÓÚÌ.%.

àÁ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ˝ÚÓ Ò‡Ï˚Â ÌËÁÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â. ä‡Í ÛÊÂ ÒÍ‡Á‡-
ÌÓ, ‚ÒÂ ÓÔÂ‡ˆËË ÒÓ ÒÏÂÒflÏË ë‡–ë‡Cl2 ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡„ÓÌÂ ·ÂÁ
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ‚Î‡ÊÌ˚Ï ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ ÔË Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËË
ÒÓÎË Ë Ó˜ËÒÚÍÂ Í‡Î¸ˆËfl.

èÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ‚ ˝ÚÓÈ „ÛÔÔÂ ‡·ÓÚ ·˚Î‡ ÒÚ‡Ú¸fl ÄÍÒÎÂ‡ Ë ‰Â
èÓÚÂ‡ [136] ËÁ ÓÚ‰ÂÎ‡ fl‰ÂÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ãÓÒ-ÄÎ‡ÏÓÒÒÍÓÈ
Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË ëòÄ, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚ 1991 „. éÌË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Í‡Î¸ˆËÈ ˜ËÒÚÓÚÓÈ 99,995 Ï‡Ò.%, ë‡Cl2 ÚÓÈ ÊÂ ˜ËÒ-
ÚÓÚ˚ Ë ÚÛ ÊÂ ÚÂıÌËÍÛ Ë ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ˜ÚÓ Û èÂÚÂÒÓ-
Ì‡ Ë ò‡Ï‡, ‡ ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÏÂÒÂÈ ë‡–ë‡Cl2 ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Û ò‡-
Ï‡. àÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸-
ˆËfl: 2,75±0,05 ÏÓÎ.% ÔË 850 °ë Ë 3,80±0,05 ÔË 900. èÂ‚‡fl ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓÒÂÂ‰ËÌÂ ÏÂÊ‰Û ‰‡ÌÌ˚ÏË ò‡Ï‡ Ë èÂÚÂÒÓ-
Ì‡, ‚ÚÓ‡fl – ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË èÂÚÂÒÓÌ‡. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ‡‚-
ÚÓ˚ ÔË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË Ò‚ÓËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÌÂ ÒÒ˚Î‡˛ÚÒfl Ì‡ ‡·Ó-
Ú˚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‰Ó ÌËı.

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ èÂÚÂÒÓÌÛ Ë ‰., ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ËÁ
Û‡‚ÌÂÌËfl (3.1), ·ÓÎ¸¯Â Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ÔÓ ò‡Ï‡, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ËÁ
Û‡‚ÌÂÌËfl (3.3), Ì‡ 7,4% ÔË 785 °ë Ë 22,4 ÔË 1000. í‡ÍÓÂ ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ÌÂ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸ Ëı ‚ Â‰ËÌÓÂ ËÌÚÂÔÓÎflˆËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ.

 Ca + 2HCl Cl + HH O
2- 2

2 → ↑ .
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ÚÓÈ, ÚÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÒÎÓÚ‡ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl (Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓÎ‡„‡ÎË ‡‚ÚÓ˚), ÌÓ Ë Ì‡ Â‡ÍˆË˛ Ò ÓÍ-
ÒË‰ÓÏ ë‡é ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (3.5) Ë (3.7), ˜ÚÓ ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Á‡‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl.

àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ó¯Ë·ÍË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚
‰‡ÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÏÓ„ fl‚ÎflÚ¸Òfl Ë Ï‡ÚÂË‡Î ÚË„ÎÂÈ ËÎË ÍÓÌ-
ÚÂÈÌÂÓ‚ ‰Îfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ë‡–ë‡Cl2, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ËÁ Î˛-
·˚ı Û„ÎÂÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Î¸ˆËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò Û„ÎÂÓ‰ÓÏ Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡·Ë‰‡ Í‡Î¸ˆËfl; ˝ÚÓ ÒÓÎÂÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ıÓÓ-
¯Ó ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÎÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó ‚ ë‡Cl2 (‰Ó
12 Ï‡Ò.% ÔË 750 °ë). ê‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ‚ ÒÓÎË Í‡Î¸ˆËÈ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ Â-
‡„ËÓ‚‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Û„ÎÂÓ‰ÓÏ („‡ÙËÚÓÏ, ÒÚÂÍ-
ÎÓÛ„ÎÂÓ‰ÓÏ Ë Ú. ‰.), ÌÓ Ë Ò Û„ÎÂÓ‰ÓÏ ÒÚ‡ÎË. èË ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰ ‚ ÒÚ‡ÎË ÛıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ‡Ò-
ÔÎ‡‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ Í‡Î¸ˆËÈ, „‰Â Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ˆÂÚËÎË‰-‡ÌËÓÌ
ë2

2– (ÒÏ. ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ 1.2). èË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ «Ó·ÂÁÛ„ÎÂÓÊË‚‡-
ÌËÂ» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÚ‡ÎË, „ÎÛ·ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË ‰ÂÚ‡ÎË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. ç‡-
ÔËÏÂ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [137] ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÒÚ‡-
ÎË ÔË 900 °ë ‡‚ÂÌ 1,64⋅10–7 ÒÏ2/Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Á‡ 12 ˜ ‚˚-

‰ÂÊÍË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â „ÎÛ·ËÌ‡ Ó·ÂÁÛ„ÎÂÓÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl 

ÒÓÒÚ‡‚ËÚ ÔËÏÂÌÓ 1,7 ÏÏ. ùÚÓÚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÔËÂÏ ˜‡ÒÚÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚ˚ ÔÓ ıËÏËÍÓ-ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ,
ÔÓÍ‡ ÌÂ ËÁÓ·ÂÎË „‡ÁÓ‚Û˛ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˛ Ó·ÂÁÛ„ÎÂÓÊË‚‡ÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÚ‡ÎË ‚ Ô‡‡ı (ç2é + ç2).

Ç ‡·ÓÚÂ [73] ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÍÓÌÚÂÈÌÂ‡ ‰Îfl ÒÏÂÒË
ë‡–ë‡Cl2 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÚ‡Î¸ Ï‡ÍË ëÚ3. ùÚ‡ ÒÂ‰ÌÂÛ„ÎÂÓ‰ËÒ-
Ú‡fl ÒÚ‡Î¸ Ó·˘Â„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊËÚ 0,20±0,02 Ï‡Ò.% ë [138].
èË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÒÓÎÂ‚˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Û„ÎÂÓ‰ ÛıÓ‰ËÚ ËÁ ÒÚ‡ÎË, ÒÓ-
Â‰ËÌflflÒ¸ Ò Í‡Î¸ˆËÂÏ ‚ Í‡·Ë‰ ë‡ë2, ÍÓÚÓ˚È Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â. èË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÒÏÂÒË ë‡–ë‡Cl2–(ë‡ë2) ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚Ú‡
‚ ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ÍÓÏÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓ Â‡ÍˆËË (3.2)
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Í‡·Ë‰‡ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
‡ˆÂÚËÎÂÌ‡:

(3.8)

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Â‡ÍˆËË (3.8) Ó·˘ËÈ Ó·˙ÂÏ ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„ÓÒfl „‡Á‡ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â Ó·˙ÂÏ‡ ˜ËÒÚÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ‚ÓÎ˛ÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ

 CaCl + 2HCl CaCl + C H2
H O

2 2 2
2 → ↑ .

 
l D=( )2 τ
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·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÓÎË, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÈ èÂÚÂÒÓÌÓÏ Ë ïËÌÍÂ·˝È-
ÌÓÏ [135].

éÔ˚Ú˚ ÔÓ Ì‡Ò˚˘ÂÌË˛ ÒÓÎË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ Í‡Î¸ˆËÂÏ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÒÚ‡Í‡ÌÂ ËÁ ÒÚ‡ÎË Ï‡ÍË ëÚ.3 Ò Í˚¯ÍÓÈ, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ·˚ÎË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ‰Îfl ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌËÍ‡ ÒÓÎË Ë ÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ˜Âı-
Î‡ ÚÂÏÓÔ‡˚. èÓÒÎÂ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚˚‰ÂÊÍË Â‡ÍÚÓ‡ ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 3 ˜ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Ï ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌËÍÓÏ ÓÚ·Ë‡ÎË ÔÓ·˚ ÒÓÎË, Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓÈ Í‡Î¸ˆËÂÏ, Ë ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÂÂ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË – ÚËÚÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁ·˚ÚÍ‡ HCl ‚ Â‡ÍˆËË (3.2) Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
Ó·˙ÂÏ‡ ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„ÓÒfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÚÓÈ ÊÂ Â‡ÍˆËË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒ-
ÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â, ÏÓÎ.%: 3,23±0,07 (800 °ë);
4,26±0,12 (850 °ë) Ë 5,33±0,07 (900 °ë). ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏË-
Û˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ

lgCCa(T) = 3,10 – 0,278⋅104í–1 (1073–1173 ä) (3.4)

Ë ÓÌË ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚ı ò‡Ï‡, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3.3), ‚
1,5 ‡Á‡ ÔË 800 °ë, ‚ 1,6 – 850 Ë 1,7 – 900. í‡ÍËÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ
‰‡ÌÌ˚ı ò‡Ï‡ ‚˚Á‚‡Ì˚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍÓÈ
ë‡Cl2 ÓÚ ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl.

é ‚ÎËflÌËË ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ıÓÓ¯Ó ÒÍ‡Á‡Î èÂÚÂÒÓÌ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â
[135]: «ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÒÓÎË ë‡Cl2, ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó
Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Â ÓÚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸-
ˆËfl ‚ ÌËı ‚˚¯Â 20 ÏÓÎ.%». á‰ÂÒ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓflÒÌËÚ¸, Í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ ÓÍÒË‰ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡Cl 2 ÔË ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ „Ë‰ÓÎËÁÂ ÒÓÎË:

(ËÁ·.) {Ca2+ + 2Cl–}Ú‚, Ê + (H2O)„,- ↔

↔ {ë‡2+ + é2–}- + 2(çCl)↑; (3.5)

(ËÁ·.) {Ca2+ + 2Cl–}Ú‚, Ê + (H2O)„,- ↔

↔ {ë‡2+ + 2(éç)–}- + 2(çCl)↑. (3.6)

Ñ‡ÎÂÂ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÒÓÎ¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ÛÂÚ Ò „Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ ËÁ Â‡ÍˆËË (3.6):

ë‡ + {ë‡2+ + 2(éç)–}- ↔ 2{ë‡2+ + é2–}- + (ç2)↑. (3.7)

ÖÒÎË ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ë‡Cl2–Ca–(ë‡é) ÔÓÒÎÂ
ÓÔ˚Ú‡ ÔËÓËÚÂÚ ·˚Î ÓÚ‰‡Ì ÏÂÚÓ‰Û ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍËÒÎÓ-
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ÚÓÈ, ÚÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÒÎÓÚ‡ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl (Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓÎ‡„‡ÎË ‡‚ÚÓ˚), ÌÓ Ë Ì‡ Â‡ÍˆË˛ Ò ÓÍ-
ÒË‰ÓÏ ë‡é ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (3.5) Ë (3.7), ˜ÚÓ ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Á‡‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl.

àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ó¯Ë·ÍË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚
‰‡ÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÏÓ„ fl‚ÎflÚ¸Òfl Ë Ï‡ÚÂË‡Î ÚË„ÎÂÈ ËÎË ÍÓÌ-
ÚÂÈÌÂÓ‚ ‰Îfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ë‡–ë‡Cl2, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ËÁ Î˛-
·˚ı Û„ÎÂÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Î¸ˆËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò Û„ÎÂÓ‰ÓÏ Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡·Ë‰‡ Í‡Î¸ˆËfl; ˝ÚÓ ÒÓÎÂÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ıÓÓ-
¯Ó ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÎÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó ‚ ë‡Cl2 (‰Ó
12 Ï‡Ò.% ÔË 750 °ë). ê‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ‚ ÒÓÎË Í‡Î¸ˆËÈ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ Â-
‡„ËÓ‚‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Û„ÎÂÓ‰ÓÏ („‡ÙËÚÓÏ, ÒÚÂÍ-
ÎÓÛ„ÎÂÓ‰ÓÏ Ë Ú. ‰.), ÌÓ Ë Ò Û„ÎÂÓ‰ÓÏ ÒÚ‡ÎË. èË ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰ ‚ ÒÚ‡ÎË ÛıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ‡Ò-
ÔÎ‡‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ Í‡Î¸ˆËÈ, „‰Â Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ˆÂÚËÎË‰-‡ÌËÓÌ
ë2

2– (ÒÏ. ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ 1.2). èË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ «Ó·ÂÁÛ„ÎÂÓÊË‚‡-
ÌËÂ» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÚ‡ÎË, „ÎÛ·ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË ‰ÂÚ‡ÎË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. ç‡-
ÔËÏÂ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [137] ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÒÚ‡-
ÎË ÔË 900 °ë ‡‚ÂÌ 1,64⋅10–7 ÒÏ2/Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Á‡ 12 ˜ ‚˚-

‰ÂÊÍË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â „ÎÛ·ËÌ‡ Ó·ÂÁÛ„ÎÂÓÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl 

ÒÓÒÚ‡‚ËÚ ÔËÏÂÌÓ 1,7 ÏÏ. ùÚÓÚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÔËÂÏ ˜‡ÒÚÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚ˚ ÔÓ ıËÏËÍÓ-ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ,
ÔÓÍ‡ ÌÂ ËÁÓ·ÂÎË „‡ÁÓ‚Û˛ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˛ Ó·ÂÁÛ„ÎÂÓÊË‚‡ÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÚ‡ÎË ‚ Ô‡‡ı (ç2é + ç2).

Ç ‡·ÓÚÂ [73] ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÍÓÌÚÂÈÌÂ‡ ‰Îfl ÒÏÂÒË
ë‡–ë‡Cl2 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÚ‡Î¸ Ï‡ÍË ëÚ3. ùÚ‡ ÒÂ‰ÌÂÛ„ÎÂÓ‰ËÒ-
Ú‡fl ÒÚ‡Î¸ Ó·˘Â„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊËÚ 0,20±0,02 Ï‡Ò.% ë [138].
èË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÒÓÎÂ‚˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Û„ÎÂÓ‰ ÛıÓ‰ËÚ ËÁ ÒÚ‡ÎË, ÒÓ-
Â‰ËÌflflÒ¸ Ò Í‡Î¸ˆËÂÏ ‚ Í‡·Ë‰ ë‡ë2, ÍÓÚÓ˚È Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â. èË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÒÏÂÒË ë‡–ë‡Cl2–(ë‡ë2) ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚Ú‡
‚ ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ÍÓÏÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓ Â‡ÍˆËË (3.2)
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Í‡·Ë‰‡ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
‡ˆÂÚËÎÂÌ‡:

(3.8)

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Â‡ÍˆËË (3.8) Ó·˘ËÈ Ó·˙ÂÏ ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„ÓÒfl „‡Á‡ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â Ó·˙ÂÏ‡ ˜ËÒÚÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ‚ÓÎ˛ÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ

 CaCl + 2HCl CaCl + C H2
H O

2 2 2
2 → ↑ .

 
l D=( )2 τ
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·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÓÎË, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÈ èÂÚÂÒÓÌÓÏ Ë ïËÌÍÂ·˝È-
ÌÓÏ [135].

éÔ˚Ú˚ ÔÓ Ì‡Ò˚˘ÂÌË˛ ÒÓÎË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ Í‡Î¸ˆËÂÏ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÒÚ‡Í‡ÌÂ ËÁ ÒÚ‡ÎË Ï‡ÍË ëÚ.3 Ò Í˚¯ÍÓÈ, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ·˚ÎË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ‰Îfl ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌËÍ‡ ÒÓÎË Ë ÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ˜Âı-
Î‡ ÚÂÏÓÔ‡˚. èÓÒÎÂ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚˚‰ÂÊÍË Â‡ÍÚÓ‡ ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 3 ˜ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Ï ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌËÍÓÏ ÓÚ·Ë‡ÎË ÔÓ·˚ ÒÓÎË, Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓÈ Í‡Î¸ˆËÂÏ, Ë ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÂÂ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË – ÚËÚÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁ·˚ÚÍ‡ HCl ‚ Â‡ÍˆËË (3.2) Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
Ó·˙ÂÏ‡ ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„ÓÒfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÚÓÈ ÊÂ Â‡ÍˆËË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒ-
ÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â, ÏÓÎ.%: 3,23±0,07 (800 °ë);
4,26±0,12 (850 °ë) Ë 5,33±0,07 (900 °ë). ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏË-
Û˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ

lgCCa(T) = 3,10 – 0,278⋅104í–1 (1073–1173 ä) (3.4)

Ë ÓÌË ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚ı ò‡Ï‡, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3.3), ‚
1,5 ‡Á‡ ÔË 800 °ë, ‚ 1,6 – 850 Ë 1,7 – 900. í‡ÍËÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ
‰‡ÌÌ˚ı ò‡Ï‡ ‚˚Á‚‡Ì˚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍÓÈ
ë‡Cl2 ÓÚ ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl.

é ‚ÎËflÌËË ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ıÓÓ¯Ó ÒÍ‡Á‡Î èÂÚÂÒÓÌ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â
[135]: «ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÒÓÎË ë‡Cl2, ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó
Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Â ÓÚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸-
ˆËfl ‚ ÌËı ‚˚¯Â 20 ÏÓÎ.%». á‰ÂÒ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓflÒÌËÚ¸, Í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ ÓÍÒË‰ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡Cl 2 ÔË ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ „Ë‰ÓÎËÁÂ ÒÓÎË:

(ËÁ·.) {Ca2+ + 2Cl–}Ú‚, Ê + (H2O)„,- ↔

↔ {ë‡2+ + é2–}- + 2(çCl)↑; (3.5)

(ËÁ·.) {Ca2+ + 2Cl–}Ú‚, Ê + (H2O)„,- ↔

↔ {ë‡2+ + 2(éç)–}- + 2(çCl)↑. (3.6)

Ñ‡ÎÂÂ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÒÓÎ¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ÛÂÚ Ò „Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ ËÁ Â‡ÍˆËË (3.6):

ë‡ + {ë‡2+ + 2(éç)–}- ↔ 2{ë‡2+ + é2–}- + (ç2)↑. (3.7)

ÖÒÎË ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ë‡Cl2–Ca–(ë‡é) ÔÓÒÎÂ
ÓÔ˚Ú‡ ÔËÓËÚÂÚ ·˚Î ÓÚ‰‡Ì ÏÂÚÓ‰Û ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍËÒÎÓ-
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ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÓÎË ÓÚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‚Î‡„Ë ˜‡ÒÚ¸
Í‡Î¸ˆËfl ‡ÒıÓ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ Â‡ÍˆËË (3.5)–(3.7) Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ë‡é, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. àÁ-Á‡ ˝ÚÓ„Ó ËÒÍ‡Ê‡ÎÒfl ÌÓÏË-
Ì‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ë‡–ë‡Cl2, ‡ Â‡Î¸Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚
ë‡–ë‡Cl2(ë‡é) ËÏÂÎ ÒÓ‚ÒÂÏ ‰Û„Û˛ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡ ÎËÌËË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡.
Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÍÓÚÓ˚È ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ
˝ÚËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË, – ˝ÚÓ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÎËÌËfl ÒÓÎË‰ÛÒ‡ (767 °ë) ÒÓ
ÒÚÓÓÌ˚ ë‡Cl2 Ò ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ 1,8 ÏÓÎ.% ë‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË ò‡Ï‡ Ë èÂÚÂÒÓÌ‡, ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÓÎË‰ÛÒ‡. ãËÌËfl ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ë‡Cl2
Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl äÛ·Ë˜ÓÚÚË Ë í˝ÏÓÌ‰‡ [140] ÌÂ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl
Ë ÔËÁÌ‡Ì‡ Ó¯Ë·Ó˜ÌÓÈ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl äÛ·Ë˜ÓÚÚË Ë í˝ÏÓÌ‰Û
ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÔËÓËÚÂÚ ÓÚÍ˚ÚËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÒÓÎÂÈ ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ÊË‰ÍËı ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı.

ÇÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ äÛ·Ë˜ÓÚÚË Ë í˝ÏÓÌ‰‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl
‰Ë‡„‡ÏÏÛ ÒÓÒÚÓflÌËfl ë‡–ë‡Cl2, ÌÂ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎËÒ¸ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌË-
ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚.

3.2. êÄëíÇéêàåéëíú äÄãúñàü Ç êÄëèãÄÇÖ ë‡Cl2–ë‡é

ÑÎfl Ô‡ÍÚËÍË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â ë‡Cl2–ë‡é, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÎÌÓÂ Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËÂ ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl,
Ò ÚÛ‰ÓÏ ‰ÓÒÚËÊËÏÓÂ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÒÎË¯ÍÓÏ ‰ÓÓ-
„Ó ‰Îfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÏ˚-
¯ÎÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÔËÏÂÒ¸ ÓÍÒË‰Ó‚ Í‡Î¸-
ˆËfl.

èÂ‚ÓÈ ‡·ÓÚÓÈ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ·˚Î‡ ÒÚ‡Ú¸fl èÂË Ë òÓÛ
1990 „. (ˆËÚ. ÔÓ: [136]), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡‚ÚÓ˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎË ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl (0,4 ÏÓÎ.% ÔË 800 °ë) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡Cl2 – 9,1 ÏÓÎ.%
ë‡é. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÓÌË ‚˚˜ËÒÎËÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˜ËÒ-
ÚÓÏ ë‡Cl2 (2,7 ÏÓÎ.%) ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡
25,6 ÓÚÌ.% ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ò‡Ï‡ [72].

ÇÚÓÓÈ ·ÓÎÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡·ÓÚÓÈ ·˚Î‡ ÒÚ‡Ú¸fl ÄÍÒÎÂ‡ Ë
‰Â èÓÚÂ‡ [136], ÛÔÓÏflÌÛÚ‡fl ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂ. äÓÏÂ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˜ËÒÚÓÏ ë‡Cl2 ÓÌË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Â„Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı ë‡Cl2–ë‡é ÔË ‰‚Ûı ÙËÍÒËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 850 Ë 900 °ë Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡é ÓÚ 0,5 ‰Ó
4,6 ÏÓÎ.%. åÂÚÓ‰ËÍ‡ Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂ 3.1.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ì‡‚ÂÒÍÂ Á‡ÒÚ˚‚¯Â„Ó
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ÏÂÚÓ‰ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‡ÂÚ Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
ÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓÎË. ÑÎfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ˝ÚÓÈ Ó¯Ë·ÍË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ „‡-
ÁÓ‚˚È ıÓÏ‡ÚÓ„‡Ù, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ç2 + ë2ç2; Ú‡ÍÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡Ù ‚ ‡·ÓÚÂ [73]
ÌÂ ÔËÏÂÌflÎÒfl. é‰Ì‡ÍÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ‚ÚÓÌÓÏ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ÚË„Îfl Ó¯Ë·Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚË ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÌËÊ‡Ú¸Òfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl. ç‡ ‰‡ÌÌÓÏ
ÔËÏÂÂ Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ÎËflÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÍÓÌÚÂÈÌÂ-
‡ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ËÁÏÂÂÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË.

íÂÚ¸˛ „ÛÔÔÛ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ùÏÓÌÒ‡ Ò
ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [139] ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
900…1200 °ë. àı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ

lgCCa(T) = 3,027 – 0,258⋅104í–1 (1173–1473 ä). (3.9)

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ÔË 900 °ë, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ËÁ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (3.9), ‡‚Ì‡ 6,7 ÏÓÎ.%, ˜ÚÓ ‚ 2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ò‡Ï‡ ÔË
ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. çÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË – ÓÌ‡ ÒËÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ Û ò‡Ï‡. èË˜ËÌ˚
ÒÚÓÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó¯Ë·ÍË – ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡é ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÓÎË ë‡Cl2 Ë ‚ÎËflÌËË Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó «Í‡·Ë‰ÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡», ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡‚ÚÓ˚ ‰Îfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ë‡–ë‡Cl2 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÚË„ÎË, ÙÛÚÂÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁÌÛÚË „‡ÙËÚÓÏ.

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ÂÒÓ-
‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ: Ì‡‚ÂÒÍÛ ÒÏÂÒË ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‡ÁÓÚÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚÂ, Á‡ÚÂÏ ÔÓÒÎÂ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÁ·˚ÚÍÓÏ ÒÓ‰˚
ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ë‡ëé3, ÓÒ‡‰ÓÍ ÒÛ¯ËÎË Ë ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ó·˘Û˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÏÂÒË. Ç Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡‚ÂÒÍÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË Ó·˘Û˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ıÎÓ‡,
ÔÂÂ‚Ó‰fl Â„Ó ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ AgCl, ÍÓÚÓ˚È ÒÛ¯ËÎË Ë ‚Á‚Â-
¯Ë‚‡ÎË. ÇÂÒ¸ ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚È Í‡Î¸ˆËÈ Ò‚Âı ÒÚÂıËÓÏÂÚËË ë‡Cl2
Ò˜ËÚ‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. çÂÚÛ‰ÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ Í‡Î¸-
ˆËÈ ËÁ ë‡é Ë ë‡ë2, ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È ‚ ıÎÓË‰, Ú‡ÍÊÂ Ò˜ËÚ‡ÎË ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌ˚Ï ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ˜ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ë ÔË‚ÂÎÓ Í Á‡‚˚¯ÂÌ-
Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â.

óÂÚ‚ÂÚÛ˛ „ÛÔÔÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â äÛ·Ë-
˜ÓÚÚË Ë í˝ÏÓÌ‰‡ [140] 1949 „. éÌË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÂÏÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ „ÂÎËfl, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚË„ÎÂÈ ‰Îfl
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ËÁ ÊÂÎÂÁ‡ (ÄÏÍÓ), ˆÂÎ¸˛ Ëı ‡·ÓÚ˚ ·˚ÎÓ
ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡–ë‡Cl2. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
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ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÓÎË ÓÚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‚Î‡„Ë ˜‡ÒÚ¸
Í‡Î¸ˆËfl ‡ÒıÓ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ Â‡ÍˆËË (3.5)–(3.7) Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ë‡é, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. àÁ-Á‡ ˝ÚÓ„Ó ËÒÍ‡Ê‡ÎÒfl ÌÓÏË-
Ì‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ë‡–ë‡Cl2, ‡ Â‡Î¸Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚
ë‡–ë‡Cl2(ë‡é) ËÏÂÎ ÒÓ‚ÒÂÏ ‰Û„Û˛ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡ ÎËÌËË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡.
Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÍÓÚÓ˚È ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ
˝ÚËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË, – ˝ÚÓ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÎËÌËfl ÒÓÎË‰ÛÒ‡ (767 °ë) ÒÓ
ÒÚÓÓÌ˚ ë‡Cl2 Ò ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ 1,8 ÏÓÎ.% ë‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË ò‡Ï‡ Ë èÂÚÂÒÓÌ‡, ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÓÎË‰ÛÒ‡. ãËÌËfl ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ë‡Cl2
Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl äÛ·Ë˜ÓÚÚË Ë í˝ÏÓÌ‰‡ [140] ÌÂ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl
Ë ÔËÁÌ‡Ì‡ Ó¯Ë·Ó˜ÌÓÈ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl äÛ·Ë˜ÓÚÚË Ë í˝ÏÓÌ‰Û
ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÔËÓËÚÂÚ ÓÚÍ˚ÚËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÒÓÎÂÈ ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ÊË‰ÍËı ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı.

ÇÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ äÛ·Ë˜ÓÚÚË Ë í˝ÏÓÌ‰‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl
‰Ë‡„‡ÏÏÛ ÒÓÒÚÓflÌËfl ë‡–ë‡Cl2, ÌÂ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎËÒ¸ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌË-
ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚.

3.2. êÄëíÇéêàåéëíú äÄãúñàü Ç êÄëèãÄÇÖ ë‡Cl2–ë‡é

ÑÎfl Ô‡ÍÚËÍË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â ë‡Cl2–ë‡é, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÎÌÓÂ Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËÂ ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl,
Ò ÚÛ‰ÓÏ ‰ÓÒÚËÊËÏÓÂ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÒÎË¯ÍÓÏ ‰ÓÓ-
„Ó ‰Îfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÏ˚-
¯ÎÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÔËÏÂÒ¸ ÓÍÒË‰Ó‚ Í‡Î¸-
ˆËfl.

èÂ‚ÓÈ ‡·ÓÚÓÈ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ·˚Î‡ ÒÚ‡Ú¸fl èÂË Ë òÓÛ
1990 „. (ˆËÚ. ÔÓ: [136]), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡‚ÚÓ˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎË ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl (0,4 ÏÓÎ.% ÔË 800 °ë) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡Cl2 – 9,1 ÏÓÎ.%
ë‡é. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÓÌË ‚˚˜ËÒÎËÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˜ËÒ-
ÚÓÏ ë‡Cl2 (2,7 ÏÓÎ.%) ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡
25,6 ÓÚÌ.% ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ò‡Ï‡ [72].

ÇÚÓÓÈ ·ÓÎÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡·ÓÚÓÈ ·˚Î‡ ÒÚ‡Ú¸fl ÄÍÒÎÂ‡ Ë
‰Â èÓÚÂ‡ [136], ÛÔÓÏflÌÛÚ‡fl ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂ. äÓÏÂ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˜ËÒÚÓÏ ë‡Cl2 ÓÌË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Â„Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı ë‡Cl2–ë‡é ÔË ‰‚Ûı ÙËÍÒËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 850 Ë 900 °ë Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡é ÓÚ 0,5 ‰Ó
4,6 ÏÓÎ.%. åÂÚÓ‰ËÍ‡ Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂ 3.1.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ì‡‚ÂÒÍÂ Á‡ÒÚ˚‚¯Â„Ó
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ÏÂÚÓ‰ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‡ÂÚ Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
ÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓÎË. ÑÎfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ˝ÚÓÈ Ó¯Ë·ÍË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ „‡-
ÁÓ‚˚È ıÓÏ‡ÚÓ„‡Ù, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ç2 + ë2ç2; Ú‡ÍÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡Ù ‚ ‡·ÓÚÂ [73]
ÌÂ ÔËÏÂÌflÎÒfl. é‰Ì‡ÍÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ‚ÚÓÌÓÏ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ÚË„Îfl Ó¯Ë·Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚË ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÌËÊ‡Ú¸Òfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl. ç‡ ‰‡ÌÌÓÏ
ÔËÏÂÂ Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ÎËflÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÍÓÌÚÂÈÌÂ-
‡ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ËÁÏÂÂÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË.

íÂÚ¸˛ „ÛÔÔÛ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ùÏÓÌÒ‡ Ò
ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [139] ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
900…1200 °ë. àı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ

lgCCa(T) = 3,027 – 0,258⋅104í–1 (1173–1473 ä). (3.9)

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ÔË 900 °ë, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ËÁ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (3.9), ‡‚Ì‡ 6,7 ÏÓÎ.%, ˜ÚÓ ‚ 2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ò‡Ï‡ ÔË
ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. çÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË – ÓÌ‡ ÒËÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ Û ò‡Ï‡. èË˜ËÌ˚
ÒÚÓÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó¯Ë·ÍË – ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡é ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÓÎË ë‡Cl2 Ë ‚ÎËflÌËË Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó «Í‡·Ë‰ÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡», ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡‚ÚÓ˚ ‰Îfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ë‡–ë‡Cl2 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÚË„ÎË, ÙÛÚÂÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁÌÛÚË „‡ÙËÚÓÏ.

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ÂÒÓ-
‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ: Ì‡‚ÂÒÍÛ ÒÏÂÒË ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‡ÁÓÚÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚÂ, Á‡ÚÂÏ ÔÓÒÎÂ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÁ·˚ÚÍÓÏ ÒÓ‰˚
ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ë‡ëé3, ÓÒ‡‰ÓÍ ÒÛ¯ËÎË Ë ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ó·˘Û˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÏÂÒË. Ç Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡‚ÂÒÍÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË Ó·˘Û˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ıÎÓ‡,
ÔÂÂ‚Ó‰fl Â„Ó ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ AgCl, ÍÓÚÓ˚È ÒÛ¯ËÎË Ë ‚Á‚Â-
¯Ë‚‡ÎË. ÇÂÒ¸ ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚È Í‡Î¸ˆËÈ Ò‚Âı ÒÚÂıËÓÏÂÚËË ë‡Cl2
Ò˜ËÚ‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. çÂÚÛ‰ÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ Í‡Î¸-
ˆËÈ ËÁ ë‡é Ë ë‡ë2, ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È ‚ ıÎÓË‰, Ú‡ÍÊÂ Ò˜ËÚ‡ÎË ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌ˚Ï ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ˜ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ë ÔË‚ÂÎÓ Í Á‡‚˚¯ÂÌ-
Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â.

óÂÚ‚ÂÚÛ˛ „ÛÔÔÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â äÛ·Ë-
˜ÓÚÚË Ë í˝ÏÓÌ‰‡ [140] 1949 „. éÌË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÂÏÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ „ÂÎËfl, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚË„ÎÂÈ ‰Îfl
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ËÁ ÊÂÎÂÁ‡ (ÄÏÍÓ), ˆÂÎ¸˛ Ëı ‡·ÓÚ˚ ·˚ÎÓ
ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡–ë‡Cl2. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
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3.4. êÄëíÇéêàåéëíú äÄãúñàü Ç êÄëèãÄÇÄï ë‡Cl2–KCl 
à ë‡Cl2–NaCl

Ç Ó·ÁÓÂ û.Ç. Å‡ÈÏ‡ÍÓ‚‡
[129] (1962 „.) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â
ç.Ä. ÅÂÎÓÁÂÒÍÓ„Ó ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
ë‡Cl2–KCl ÔË 680 °ë (Ú‡·Î. 3.3).

ÇÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
Í‡Î¸ˆËfl ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË KCl; ‚
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı lgCKCl–lgSCa ÚÓ˜ÍË
‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÔÎ‡‚ÌÓÈ
ÒÔ‡‰‡˛˘ÂÈ ÍË‚ÓÈ Ò ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÚÍÎÓÌÂ-
ÌËÂÏ ÓÚ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË.

Ç ÚÓÏ ÊÂ Ó·ÁÓÂ [129] ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡Cl2–NaCl. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ë‡Cl2–KCl; ÍÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
Í‡Î¸ˆËfl ‚ 100%-Ï NaCl ÔË 800 °ë ‡‚Ì‡ 9,67 ÏÓÎ.%, ˜ÚÓ fl‚ÌÓ
ÌÂÂ‡Î¸ÌÓ. èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÔË˜ËÌ‡ Ú‡ÍËı Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚ı
‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ë‡–ë‡Cl2–NaCl ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓıÓ‰ËÚ Â‡ÍˆËfl Ó·-
ÏÂÌÌÓ„Ó ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl

2<ë‡>Ú‚ + 2Na+
p- ↔ Ca2+ + Cap-p + 2Nap-p. (3.10)

èË ˝ÚÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ì‡ÚËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ·Ó„‡Ú˚ı NaCl,
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ë‡Cl2 Ë ÒÏÂÒflı ë‡Cl2–NaCl.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‡ÒÚ‚ÓÂÌ˚ Ó·‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡,
ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡ÚËÈ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÔË 800 °ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚ÓÁ„ÓÌflÚ¸Òfl ËÁ
ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl ‡ÒıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â‡ÍˆËË (3.10)
Ë Â„Ó Í‡ÊÛ˘Û˛Òfl (Á‡‚˚¯ÂÌÌÛ˛) ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸. ç‡ Ì‡ÎË˜ËÂ
Ú‡ÍÓÈ Â‡ÍˆËË Ë ÂÂ ‚Â‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Í‡Î¸ˆËfl ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÍÓÌˆÂ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ‡ 2.4.
åÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚ ÒÓÎË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ó·ÁÓÂ ÌÂ
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚.
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‡ÒÔÎ‡‚‡ ë‡–ë‡Cl2–ë‡é ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ÓÎ˛ÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„ÓÒfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ Â‡ÍˆËË
(3.2).

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 3.1, ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡Cl2–ë‡é ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È
ÛÓ‚ÂÌ¸ ÛÊÂ ÔË 4,0 ÏÓÎ.% ë‡é. èË˜ËÌ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ıÓ‰‡ ÍË‚˚ı
ÌÂflÒÌ‡; ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌËÎË ˝ÚÓÚ ÙÂÌÓÏÂÌ ÔÓ„ÂÒÒËÛ˛˘ËÏ ÒÌË-
ÊÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl.

3.3. êÄëíÇéêàåéëíú äÄãúñàü Ç êÄëèãÄÇÄï ë‡Cl2–ë‡F2

Ç 1965 „. ÅÂ‰Ë„ Ë ãËıÚÂ [141] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl Ca–CaF2 Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌÂ-
ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÓÒÚË ÊË‰ÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ú. Â. ‚˚¯Â ÎËÌËË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡
CaF2 Ë ë‡ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ. àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÏÓÊÌÓ
·˚ÎÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı
ıÎÓË‰ÌÓ-ÙÚÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ·Û‰ÂÚ ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ̃ ËÒÚÓÏ ë‡Cl2.
ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ ‚ 1983 „. á‡ÈÍÓ‚ Ë äÓÊÂ‚ÌËÍÓ‚ [142]
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡Cl2 Ò ‰Ó·‡‚Í‡-
ÏË 7, 11, Ë 20 ÏÓÎ.% CaF2 ÔË 800, 850 Ë 900 °ë (Ú‡·Î. 3.2). ê‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÚÓË‰‡
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3 . 1
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡Cl2–ë‡é, ÏÓÎ.% [136]

t, °ë
ë‡é, ÏÓÎ.%

0,0 0,5 1,0 1,8 2,5 4,0 4,6

850 2,6 2,3 2,1 1,9 1,8 1,6 1,6
900 3,7 3,5 3,3 3,1 2,9 2,8 2,7

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3 . 2
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡Cl2–CaF2 [142]

CaF2, ÏÓÎ.%
S, ÏÓÎ.%

800 °ë 850 °ë 900 °ë

0 3,23±0,07 4,26±0,12 4,28±0,17
7 4,11±0,08 4,95±0,12 5,94±0,19
11 4,18±0,19 5,11±0,02 6,08±0,17
20 4,25±0,16 5,20±0,28 6,27±0,13

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3 . 3
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı

ë‡Cl2–KCl ÔË 680 °ë

KCl
SCa, ÏÓÎ.%

Ï‡Ò.% ÏÓÎ.%

20,0 27,1 1,77
30,0 39,0 1,06
40,0 49,8 0,79
50,0 59,8 0,66
60,0 66,6 0,60
70,0 77,6 0,52
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3.4. êÄëíÇéêàåéëíú äÄãúñàü Ç êÄëèãÄÇÄï ë‡Cl2–KCl 
à ë‡Cl2–NaCl

Ç Ó·ÁÓÂ û.Ç. Å‡ÈÏ‡ÍÓ‚‡
[129] (1962 „.) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â
ç.Ä. ÅÂÎÓÁÂÒÍÓ„Ó ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
ë‡Cl2–KCl ÔË 680 °ë (Ú‡·Î. 3.3).

ÇÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
Í‡Î¸ˆËfl ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË KCl; ‚
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı lgCKCl–lgSCa ÚÓ˜ÍË
‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÔÎ‡‚ÌÓÈ
ÒÔ‡‰‡˛˘ÂÈ ÍË‚ÓÈ Ò ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÚÍÎÓÌÂ-
ÌËÂÏ ÓÚ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË.

Ç ÚÓÏ ÊÂ Ó·ÁÓÂ [129] ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡Cl2–NaCl. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ë‡Cl2–KCl; ÍÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
Í‡Î¸ˆËfl ‚ 100%-Ï NaCl ÔË 800 °ë ‡‚Ì‡ 9,67 ÏÓÎ.%, ˜ÚÓ fl‚ÌÓ
ÌÂÂ‡Î¸ÌÓ. èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÔË˜ËÌ‡ Ú‡ÍËı Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚ı
‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ë‡–ë‡Cl2–NaCl ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓıÓ‰ËÚ Â‡ÍˆËfl Ó·-
ÏÂÌÌÓ„Ó ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl

2<ë‡>Ú‚ + 2Na+
p- ↔ Ca2+ + Cap-p + 2Nap-p. (3.10)

èË ˝ÚÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ì‡ÚËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ·Ó„‡Ú˚ı NaCl,
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ë‡Cl2 Ë ÒÏÂÒflı ë‡Cl2–NaCl.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‡ÒÚ‚ÓÂÌ˚ Ó·‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡,
ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡ÚËÈ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÔË 800 °ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚ÓÁ„ÓÌflÚ¸Òfl ËÁ
ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl ‡ÒıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â‡ÍˆËË (3.10)
Ë Â„Ó Í‡ÊÛ˘Û˛Òfl (Á‡‚˚¯ÂÌÌÛ˛) ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸. ç‡ Ì‡ÎË˜ËÂ
Ú‡ÍÓÈ Â‡ÍˆËË Ë ÂÂ ‚Â‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Í‡Î¸ˆËfl ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÍÓÌˆÂ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ‡ 2.4.
åÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚ ÒÓÎË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ó·ÁÓÂ ÌÂ
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚.
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‡ÒÔÎ‡‚‡ ë‡–ë‡Cl2–ë‡é ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ÓÎ˛ÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„ÓÒfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ Â‡ÍˆËË
(3.2).

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 3.1, ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡Cl2–ë‡é ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È
ÛÓ‚ÂÌ¸ ÛÊÂ ÔË 4,0 ÏÓÎ.% ë‡é. èË˜ËÌ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ıÓ‰‡ ÍË‚˚ı
ÌÂflÒÌ‡; ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌËÎË ˝ÚÓÚ ÙÂÌÓÏÂÌ ÔÓ„ÂÒÒËÛ˛˘ËÏ ÒÌË-
ÊÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl.

3.3. êÄëíÇéêàåéëíú äÄãúñàü Ç êÄëèãÄÇÄï ë‡Cl2–ë‡F2

Ç 1965 „. ÅÂ‰Ë„ Ë ãËıÚÂ [141] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl Ca–CaF2 Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌÂ-
ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÓÒÚË ÊË‰ÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ú. Â. ‚˚¯Â ÎËÌËË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡
CaF2 Ë ë‡ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ. àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÏÓÊÌÓ
·˚ÎÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı
ıÎÓË‰ÌÓ-ÙÚÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ·Û‰ÂÚ ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ̃ ËÒÚÓÏ ë‡Cl2.
ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ ‚ 1983 „. á‡ÈÍÓ‚ Ë äÓÊÂ‚ÌËÍÓ‚ [142]
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡Cl2 Ò ‰Ó·‡‚Í‡-
ÏË 7, 11, Ë 20 ÏÓÎ.% CaF2 ÔË 800, 850 Ë 900 °ë (Ú‡·Î. 3.2). ê‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÚÓË‰‡
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3 . 1
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡Cl2–ë‡é, ÏÓÎ.% [136]

t, °ë
ë‡é, ÏÓÎ.%

0,0 0,5 1,0 1,8 2,5 4,0 4,6

850 2,6 2,3 2,1 1,9 1,8 1,6 1,6
900 3,7 3,5 3,3 3,1 2,9 2,8 2,7

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3 . 2
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡Cl2–CaF2 [142]

CaF2, ÏÓÎ.%
S, ÏÓÎ.%

800 °ë 850 °ë 900 °ë

0 3,23±0,07 4,26±0,12 4,28±0,17
7 4,11±0,08 4,95±0,12 5,94±0,19
11 4,18±0,19 5,11±0,02 6,08±0,17
20 4,25±0,16 5,20±0,28 6,27±0,13

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3 . 3
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı

ë‡Cl2–KCl ÔË 680 °ë

KCl
SCa, ÏÓÎ.%

Ï‡Ò.% ÏÓÎ.%

20,0 27,1 1,77
30,0 39,0 1,06
40,0 49,8 0,79
50,0 59,8 0,66
60,0 66,6 0,60
70,0 77,6 0,52
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2Mg+ ↔ Mg2
2+. (3.12)

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË fl‰‡ Ò‚ÓËı ‡·ÓÚ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‰Ó 1962 „., ÅÂ‰Ë„
[130] ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Î ÍÓÏÔÓÏËÒÒÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ „Ë-
ÔÓÚÂÁÛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı Ë ÒÓÎÂÈ ‚
ÊË‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÌÂÈ ‚ ÊË‰ÍËı Í‚‡ÁËÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÍ‡ı ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ó·ÏÂÌ ÏÂÒÚ‡ÏË ÏÂÊ‰Û
‡ÌËÓÌ‡ÏË Ë ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË. Ç˚ÒÓÍ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ò‚ÓËı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ
ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı «‰˚ÓÍ» ‚ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÂ ‡ÌËÓÌÓ‚ ÒÓÎË, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚ¸ Á‡ÌflÚ‡ Í‡ÚËÓÌ‡ÏË, ‡ ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı «‰˚Í‡ı» ‡ÁÏÂ-
˘‡˛ÚÒfl ‡ÚÓÏ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ùÚË ‚ÌÂ‰ÂÌÌ˚Â ‡ÚÓÏ˚
ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò Í‡ÚËÓÌ‡ÏË ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ‰ËÏÂÌ˚Â
ÒÛ·ËÓÌ˚ ÚËÔ‡ Na2

2+, Cd2
2+, Ca2

2+ Ë Ú. ‰. (ˆËÚ. ÔÓ: [132]). åÂı‡ÌËÁÏ
‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÂÈ
ÒÎ‡·Ó„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚Ûıfl‰ÂÌ˚ı
ÒÛ·ËÓÌÓ‚).

Ç 1950 „. éÎ¸¯‡ÌÒÍËÈ [144] ‚ÔÂ‚˚Â ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡Î ‡Ò-
ÔÎ‡‚˚ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â (SiO2 Ë ÒËÎËÍ‡Ú˚), ËÓÌÌ˚Â (Éôå) Ë ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌ˚Â (ÏÂÚ‡ÎÎ˚ Ë ÒÛÎ¸ÙË‰˚ - Ë d-ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚). Ç ˝ÚÓÈ ÊÂ ÒÚ‡-
Ú¸Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ôå ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı ÓÌ ‚˚‰Â-
ÎËÎ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ËÓÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÔÓ Ì‡ÎË-
˜Ë˛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‰ÓÎË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ì‡ ÙÓÌÂ
ËÓÌÌÓÈ. ùÚÛ „ËÔÓÚÂÁÛ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‡Á‚Ë‚‡ÎË: ê‡ÈÒ Ò 1961 „.
[145, 146], ëÏËÌÓ‚ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [147], ÇÓÎÍÓ‚ [148], ‡ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÎË ÅÂ‰Ë„ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [22], óÂ·˚ÍËÌ
[149], à‚ÂÌÍÓ [150] Ë ‰. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ó·ÁÓ˚ ÙËÁË-
ÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÓÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚˚ÔÓÎÌÂ-
Ì˚ ïÓıÎÓ‚˚Ï [151, 152] Ë ìÓÂÌÓÏ [153].

ÉÎ‡‚Ì˚Ï «Ó‰Ó‚˚Ï» ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ËÓÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ËÓ-
Ì˚ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌ˚: ˝ÙÙÂÍÚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ «‰ËÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ» ‡ÒÚ‚Ófl-
ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ËÓÌ˚ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌ˚:

åÂ ↔ åÂn+ + nÂ–. (3.13)

ï‡ÈÏÂÌÓ‚ Ë ëÓ·ÓÎÂ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÎË
[154], ˜ÚÓ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ì‡ÚËfl ‚ Â„Ó ıÎÓË‰Â ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ ËÁ Í‡ÚËÓÌÓ‚
Na+, Ú. Â. ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÚËÔ‡
[ÂMÂn](n–1)+, „‰Â n ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl ÓÚ 1 ‰Ó 6. í‡ÍÓÂ ÊÂ ÏÌÂÌËÂ ‚˚-
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3.5. îéêåÄ ëìôÖëíÇéÇÄçàü äÄãúñàü 
Ç ëéÅëíÇÖççéå ïãéêàÑÖ

åÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË, Ì‡·Î˛‰‡‚¯ËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı, Á‡‰‡‚‡ÎË ÒÂ·Â ‚ÓÔÓÒ – 
‚ Í‡ÍÓÈ ÙÓÏÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ˝ÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚: – ‚ ÙÓÏÂ
ÍÓÎÎÓË‰‡, ÏËÍÓÒÛÒÔÂÌÁËË, ËÒÚËÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË, ‚ ‚Ë‰Â ËÓÌÓ‚ ÌËÁ¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl (çëé) ËÎË ‰‚Ûı-,
ÚÂıfl‰ÂÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚.

é‰ÌÓÈ ËÁ ÔÂ‚˚ı Â˘Â ‚ XIX ‚. ·˚Î‡ ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÓ-
ÎË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ – ÒÛ·ËÓÌÓ‚, ËÎË ÔÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË –
ËÓÌÓ‚ ÌËÁ¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl

ë‡2+ + C‡ ↔ 2ë‡+. (3.11)

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÒÚ‡Ú¸Ë É˛Ìˆ‡ Ë ÅÂÌÛ‡ 1923 „. [134], ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Í‡Î¸ˆËfl Ú‡ÍÛ˛ „ËÔÓÚÂÁÛ ‚ÔÂ‚˚Â ‚˚ÒÍ‡Á‡Î åÛ‡ÒÒ‡Ì ‚
1898–1899 „„., Ì‡·Î˛‰‡‚¯ËÈ ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Û Í‡ÚÓ‰‡ ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ „‡ÎÓ„ÂÌË‰Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl.

Ç 1926 „. ãÓÂÌˆ Ë ùÈÚÂÎ¸ ÔÂ‰ÎÓÊËÎË „ËÔÓÚÂÁÛ Ó· Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËË ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÓ·ÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı (ˆËÚ. ÔÓ: [29]). ùÚ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ ·˚Î‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÒÓÎ¸, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÎË
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÏÂÎ¸˜‡È¯ËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÓÎË. ÉËÔÓÚÂÁ‡ ·˚-
Î‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ Ì‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚. ÅÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÌÛÒ‡ íËÌ‰‡Îfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÂÚ‡ÎÎ–ÒÓÎ¸, ‡ ˝ÚÓ ÚÂÒÚ Ì‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ò
‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ 1 ‰Ó 100 ÌÏ (ˆËÚ. ÔÓ: [132]).

Ç 1929 „. å‡„ÌÛÒ Ë ïÓÈÏ‡Ì Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Í‡‰ÏËfl ÏÂÊ‰Û ‡ÒÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌ˚Ï CdCl2 Ë ÒÔÎ‡‚ÓÏ Cd–Bi Ò‰ÂÎ‡ÎË ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Í‡‰ÏËÈ
‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ‚ ‡ÚÓÏ‡ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
(ˆËÚ. ÔÓ: [143]). ä Ú‡ÍÓÏÛ ÊÂ ‚˚‚Ó‰Û ÔË¯ÎË ä‡Ô‡˜Â‚ Ë ëÚÓÏ-
·Â„ [143] ‚ 1939 „., ÍÓ„‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡‰ÏËfl ‚
‡ÒÔÎ‡‚‡ı CdCl2(ı) + (KCl–NaCl) ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

Ç 1931 „. ÅÓ‰ÙÓÒ (ˆËÚ. ÔÓ: [29]) ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ï‡„ÌËfl ‚˚‰‚ËÌÛÎ „ËÔÓÚÂÁÛ Ó Ì‡ÎË˜ËË
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
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2Mg+ ↔ Mg2
2+. (3.12)

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË fl‰‡ Ò‚ÓËı ‡·ÓÚ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‰Ó 1962 „., ÅÂ‰Ë„
[130] ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Î ÍÓÏÔÓÏËÒÒÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ „Ë-
ÔÓÚÂÁÛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı Ë ÒÓÎÂÈ ‚
ÊË‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÌÂÈ ‚ ÊË‰ÍËı Í‚‡ÁËÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÍ‡ı ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ó·ÏÂÌ ÏÂÒÚ‡ÏË ÏÂÊ‰Û
‡ÌËÓÌ‡ÏË Ë ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË. Ç˚ÒÓÍ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ò‚ÓËı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ
ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı «‰˚ÓÍ» ‚ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÂ ‡ÌËÓÌÓ‚ ÒÓÎË, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚ¸ Á‡ÌflÚ‡ Í‡ÚËÓÌ‡ÏË, ‡ ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı «‰˚Í‡ı» ‡ÁÏÂ-
˘‡˛ÚÒfl ‡ÚÓÏ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ùÚË ‚ÌÂ‰ÂÌÌ˚Â ‡ÚÓÏ˚
ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò Í‡ÚËÓÌ‡ÏË ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ‰ËÏÂÌ˚Â
ÒÛ·ËÓÌ˚ ÚËÔ‡ Na2

2+, Cd2
2+, Ca2

2+ Ë Ú. ‰. (ˆËÚ. ÔÓ: [132]). åÂı‡ÌËÁÏ
‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÂÈ
ÒÎ‡·Ó„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚Ûıfl‰ÂÌ˚ı
ÒÛ·ËÓÌÓ‚).

Ç 1950 „. éÎ¸¯‡ÌÒÍËÈ [144] ‚ÔÂ‚˚Â ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡Î ‡Ò-
ÔÎ‡‚˚ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â (SiO2 Ë ÒËÎËÍ‡Ú˚), ËÓÌÌ˚Â (Éôå) Ë ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌ˚Â (ÏÂÚ‡ÎÎ˚ Ë ÒÛÎ¸ÙË‰˚ - Ë d-ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚). Ç ˝ÚÓÈ ÊÂ ÒÚ‡-
Ú¸Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ôå ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı ÓÌ ‚˚‰Â-
ÎËÎ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ËÓÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÔÓ Ì‡ÎË-
˜Ë˛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‰ÓÎË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ì‡ ÙÓÌÂ
ËÓÌÌÓÈ. ùÚÛ „ËÔÓÚÂÁÛ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‡Á‚Ë‚‡ÎË: ê‡ÈÒ Ò 1961 „.
[145, 146], ëÏËÌÓ‚ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [147], ÇÓÎÍÓ‚ [148], ‡ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÎË ÅÂ‰Ë„ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [22], óÂ·˚ÍËÌ
[149], à‚ÂÌÍÓ [150] Ë ‰. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ó·ÁÓ˚ ÙËÁË-
ÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÓÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚˚ÔÓÎÌÂ-
Ì˚ ïÓıÎÓ‚˚Ï [151, 152] Ë ìÓÂÌÓÏ [153].

ÉÎ‡‚Ì˚Ï «Ó‰Ó‚˚Ï» ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ËÓÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ËÓ-
Ì˚ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌ˚: ˝ÙÙÂÍÚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ «‰ËÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ» ‡ÒÚ‚Ófl-
ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ËÓÌ˚ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌ˚:

åÂ ↔ åÂn+ + nÂ–. (3.13)

ï‡ÈÏÂÌÓ‚ Ë ëÓ·ÓÎÂ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÎË
[154], ˜ÚÓ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ì‡ÚËfl ‚ Â„Ó ıÎÓË‰Â ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ ËÁ Í‡ÚËÓÌÓ‚
Na+, Ú. Â. ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÚËÔ‡
[ÂMÂn](n–1)+, „‰Â n ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl ÓÚ 1 ‰Ó 6. í‡ÍÓÂ ÊÂ ÏÌÂÌËÂ ‚˚-
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3.5. îéêåÄ ëìôÖëíÇéÇÄçàü äÄãúñàü 
Ç ëéÅëíÇÖççéå ïãéêàÑÖ

åÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË, Ì‡·Î˛‰‡‚¯ËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı, Á‡‰‡‚‡ÎË ÒÂ·Â ‚ÓÔÓÒ – 
‚ Í‡ÍÓÈ ÙÓÏÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ˝ÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚: – ‚ ÙÓÏÂ
ÍÓÎÎÓË‰‡, ÏËÍÓÒÛÒÔÂÌÁËË, ËÒÚËÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË, ‚ ‚Ë‰Â ËÓÌÓ‚ ÌËÁ¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl (çëé) ËÎË ‰‚Ûı-,
ÚÂıfl‰ÂÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚.

é‰ÌÓÈ ËÁ ÔÂ‚˚ı Â˘Â ‚ XIX ‚. ·˚Î‡ ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÓ-
ÎË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ – ÒÛ·ËÓÌÓ‚, ËÎË ÔÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË –
ËÓÌÓ‚ ÌËÁ¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl

ë‡2+ + C‡ ↔ 2ë‡+. (3.11)

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÒÚ‡Ú¸Ë É˛Ìˆ‡ Ë ÅÂÌÛ‡ 1923 „. [134], ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Í‡Î¸ˆËfl Ú‡ÍÛ˛ „ËÔÓÚÂÁÛ ‚ÔÂ‚˚Â ‚˚ÒÍ‡Á‡Î åÛ‡ÒÒ‡Ì ‚
1898–1899 „„., Ì‡·Î˛‰‡‚¯ËÈ ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Û Í‡ÚÓ‰‡ ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ „‡ÎÓ„ÂÌË‰Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl.

Ç 1926 „. ãÓÂÌˆ Ë ùÈÚÂÎ¸ ÔÂ‰ÎÓÊËÎË „ËÔÓÚÂÁÛ Ó· Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËË ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÓ·ÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı (ˆËÚ. ÔÓ: [29]). ùÚ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ ·˚Î‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÒÓÎ¸, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÎË
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÏÂÎ¸˜‡È¯ËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÓÎË. ÉËÔÓÚÂÁ‡ ·˚-
Î‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ Ì‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚. ÅÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÌÛÒ‡ íËÌ‰‡Îfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÂÚ‡ÎÎ–ÒÓÎ¸, ‡ ˝ÚÓ ÚÂÒÚ Ì‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ò
‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ 1 ‰Ó 100 ÌÏ (ˆËÚ. ÔÓ: [132]).

Ç 1929 „. å‡„ÌÛÒ Ë ïÓÈÏ‡Ì Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Í‡‰ÏËfl ÏÂÊ‰Û ‡ÒÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌ˚Ï CdCl2 Ë ÒÔÎ‡‚ÓÏ Cd–Bi Ò‰ÂÎ‡ÎË ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Í‡‰ÏËÈ
‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ‚ ‡ÚÓÏ‡ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
(ˆËÚ. ÔÓ: [143]). ä Ú‡ÍÓÏÛ ÊÂ ‚˚‚Ó‰Û ÔË¯ÎË ä‡Ô‡˜Â‚ Ë ëÚÓÏ-
·Â„ [143] ‚ 1939 „., ÍÓ„‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡‰ÏËfl ‚
‡ÒÔÎ‡‚‡ı CdCl2(ı) + (KCl–NaCl) ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

Ç 1931 „. ÅÓ‰ÙÓÒ (ˆËÚ. ÔÓ: [29]) ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ï‡„ÌËfl ‚˚‰‚ËÌÛÎ „ËÔÓÚÂÁÛ Ó Ì‡ÎË˜ËË
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
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Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˜ËÒÚÓÈ ÒÓÎ¸˛ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ·˚, ‡ ÓÌÓ ‡‚ÌÓ 12° ‚
ÏÓÌÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ.

ùÏÓÌÒ Ë êËıÚÂ [29] ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ

ëa2
2+ ↔ 2(ë‡+), (3.17)

ÍÓÚÓÓÂ Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚Ô‡‚Ó Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
ò‡Ï‡ [72] Ë ÄÍÒÎÂ [136] ËÁ Ò‚ÓËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-

Ì˚ı ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ CaCl2, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı lnXCa–(1/í), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË Ô‡ˆË‡Î¸ÌÛ˛ ÏÓÎflÌÛ˛ ˝ÌÚ‡Î¸-
ÔË˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ CaCl2 Ë ÔÓÎÛ˜ËÎË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ∆H

—
Ca = 41,5±0,5 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ

‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÓÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ÚÂÔÎ‡,
Í‡Í Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ (3.11).

ÇÂÒ¸Ï‡ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÔ‡‰ ÒÛ·ËÓÌÓ‚ ë‡2
2+ ÔÓ ÒıÂÏÂ (3.17) fl‚-

ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ‡Áfl‰‡ ËÓÌÓ‚ ë‡+ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â
ÔË Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â, ÍÓÚÓ˚È Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ˝ÎÂ-
ÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â.

ÒÍ‡Á‡Î ÅÂ‰Ë„ ËÁ é‡Í-êË‰ÊÒÍÓÈ Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË
ëòÄ ‚ ‰ËÒÍÛÒÒËË ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÒÚ‡Ú¸Ë [22]. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÍÓÌˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÓÎË ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËÂ ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÔÓıÓÊËı ÔÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ì‡
ÍÓÎÎÂÍÚË‚ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ–ÒÓÎ¸ ‚ÌÂÒÎË ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ËÁÏÂÂÌË˛ ‡ÁÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Á‡-
Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ˜ËÒÚÓÈ ÒÓÎË Ë ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÒÓÎ¸ (ÍËÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰), ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‚ ÚÓÈ ÊÂ é‡Í-êË‰ÊÒÍÓÈ Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË (ˆËÚ. ÔÓ: [22]). Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ˜ÚÓ
ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË Ï‡„ÌËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰Ì‡
ÌÓ‚‡fl Á‡flÊÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡, Ú‡Í Í‡Í ÍËÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡‚-
ÌÓ Â‰ËÌËˆÂ, ‡ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl – ‰‚Â ÌÓ‚˚Â Á‡flÊÂÌÌ˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚. àÁ ˝ÚÓ„Ó ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ Ï‡„ÌËÈ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl
ÔÓ Â‡ÍˆËË

Mg + Mg2+ → Mg2
2+, (3.14)

‡ Í‡Î¸ˆËÈ – ÔÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÓflÚÌ˚Ï Â‡ÍˆËflÏ

ë‡ + ë‡2+ → ë‡+ + ë‡+, (3.15)

ë‡ → ë‡+ + Â–. (3.16)

Ñ‚ÓÍËÌ, ÅÓÌ¯ÚÂÈÌ Ë ÅÂ‰Ë„ [22] ËÁÏÂËÎË Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ë‡–ë‡Cl2 ÔË 855 °ë ÓÚ ˜ËÒÚÓ„Ó ë‡Cl2
‰Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (2,95 ÏÓÎ.% ë‡) Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‚ÒÂ„Ó Ì‡ 17,2%, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Sr–SrCl2, K–KCl, Na–NaCl. í‡ÍÓÈ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ì‡ ÙÓÌÂ ËÓÌÌÓÈ (ÔË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ) „Ó‚ÓËÚ Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÎÓÍ‡ÎËÁ‡-
ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ì‡ ËÓÌ‡ı ë‡+ ËÎË ë‡2

2+.
Ç ‰ËÒÍÛÒÒËflı ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÍËÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ åÂ–åÂÉı [22, 130] ÅÂ‰Ë„ ÛÍ‡-
Á˚‚‡Î Ì‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÒÛ·ËÓÌÓ‚ ‚ fl‰Û Mg2

2+ > 
> Ca2

2+ > Sr2
2+ > Ba2

2+ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÚÓÏ ÊÂ fl‰Û.

äÒÚ‡ÚË, ‰‡ÌÌ˚Â ÍËÓÒÍÓÔËË ÓÔÓ‚Â„‡˛Ú „ËÔÓÚÂÁÛ Ó· ‡ÚÓ-
Ï‡ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â„Ó ıÎÓË‰Â, Ú‡Í Í‡Í ÔË ÙËÁË˜Â-
ÒÍÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ·ÂÁ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌËÍ‡ÍÓ„Ó ÔÓ-
ÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡ÏÂÁ‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÒÓÎ¸ ÔÓ
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Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˜ËÒÚÓÈ ÒÓÎ¸˛ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ·˚, ‡ ÓÌÓ ‡‚ÌÓ 12° ‚
ÏÓÌÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ.

ùÏÓÌÒ Ë êËıÚÂ [29] ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ

ëa2
2+ ↔ 2(ë‡+), (3.17)

ÍÓÚÓÓÂ Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚Ô‡‚Ó Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
ò‡Ï‡ [72] Ë ÄÍÒÎÂ [136] ËÁ Ò‚ÓËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-

Ì˚ı ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ CaCl2, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı lnXCa–(1/í), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË Ô‡ˆË‡Î¸ÌÛ˛ ÏÓÎflÌÛ˛ ˝ÌÚ‡Î¸-
ÔË˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ CaCl2 Ë ÔÓÎÛ˜ËÎË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ∆H

—
Ca = 41,5±0,5 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ

‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÓÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ÚÂÔÎ‡,
Í‡Í Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ (3.11).

ÇÂÒ¸Ï‡ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÔ‡‰ ÒÛ·ËÓÌÓ‚ ë‡2
2+ ÔÓ ÒıÂÏÂ (3.17) fl‚-

ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ‡Áfl‰‡ ËÓÌÓ‚ ë‡+ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â
ÔË Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â, ÍÓÚÓ˚È Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ˝ÎÂ-
ÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â.

ÒÍ‡Á‡Î ÅÂ‰Ë„ ËÁ é‡Í-êË‰ÊÒÍÓÈ Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË
ëòÄ ‚ ‰ËÒÍÛÒÒËË ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÒÚ‡Ú¸Ë [22]. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÍÓÌˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÓÎË ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËÂ ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÔÓıÓÊËı ÔÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ì‡
ÍÓÎÎÂÍÚË‚ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ–ÒÓÎ¸ ‚ÌÂÒÎË ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ËÁÏÂÂÌË˛ ‡ÁÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Á‡-
Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ˜ËÒÚÓÈ ÒÓÎË Ë ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÒÓÎ¸ (ÍËÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰), ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‚ ÚÓÈ ÊÂ é‡Í-êË‰ÊÒÍÓÈ Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË (ˆËÚ. ÔÓ: [22]). Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ˜ÚÓ
ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË Ï‡„ÌËfl ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰Ì‡
ÌÓ‚‡fl Á‡flÊÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡, Ú‡Í Í‡Í ÍËÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡‚-
ÌÓ Â‰ËÌËˆÂ, ‡ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl – ‰‚Â ÌÓ‚˚Â Á‡flÊÂÌÌ˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚. àÁ ˝ÚÓ„Ó ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ Ï‡„ÌËÈ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl
ÔÓ Â‡ÍˆËË

Mg + Mg2+ → Mg2
2+, (3.14)

‡ Í‡Î¸ˆËÈ – ÔÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÓflÚÌ˚Ï Â‡ÍˆËflÏ

ë‡ + ë‡2+ → ë‡+ + ë‡+, (3.15)

ë‡ → ë‡+ + Â–. (3.16)

Ñ‚ÓÍËÌ, ÅÓÌ¯ÚÂÈÌ Ë ÅÂ‰Ë„ [22] ËÁÏÂËÎË Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ë‡–ë‡Cl2 ÔË 855 °ë ÓÚ ˜ËÒÚÓ„Ó ë‡Cl2
‰Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (2,95 ÏÓÎ.% ë‡) Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‚ÒÂ„Ó Ì‡ 17,2%, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Sr–SrCl2, K–KCl, Na–NaCl. í‡ÍÓÈ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ì‡ ÙÓÌÂ ËÓÌÌÓÈ (ÔË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ) „Ó‚ÓËÚ Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÎÓÍ‡ÎËÁ‡-
ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ì‡ ËÓÌ‡ı ë‡+ ËÎË ë‡2

2+.
Ç ‰ËÒÍÛÒÒËflı ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÍËÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ åÂ–åÂÉı [22, 130] ÅÂ‰Ë„ ÛÍ‡-
Á˚‚‡Î Ì‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÒÛ·ËÓÌÓ‚ ‚ fl‰Û Mg2

2+ > 
> Ca2

2+ > Sr2
2+ > Ba2

2+ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÚÓÏ ÊÂ fl‰Û.

äÒÚ‡ÚË, ‰‡ÌÌ˚Â ÍËÓÒÍÓÔËË ÓÔÓ‚Â„‡˛Ú „ËÔÓÚÂÁÛ Ó· ‡ÚÓ-
Ï‡ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â„Ó ıÎÓË‰Â, Ú‡Í Í‡Í ÔË ÙËÁË˜Â-
ÒÍÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ·ÂÁ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌËÍ‡ÍÓ„Ó ÔÓ-
ÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡ÏÂÁ‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÒÓÎ¸ ÔÓ
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‰ËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·Û‰ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËfl ˝ÎÂ-
ÍÚÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ. Ñ‡ÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Í‡Í ÔË ÓÒ‡Ê-
‰ÂÌËË, Ú‡Í Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ „‡ÎÓ„ÂÌË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÍÓ„‰‡ ÓÌË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.

ç‡ÎË˜ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ [156], ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ì‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı Ë ÚÓÎ˘ËÌÂ
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ú‡ÍËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Â‡Í-
ˆËÈ Ë Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ [156].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ıÎÓË‰‡
Í‡Î¸ˆËfl ‰ÓÎÊÂÌ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ‚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ, Ë ‚ Ó·˘ÂÏ
‚Ë‰Â Â„Ó ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
ÏÓÏÂÌÚ ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÚÓÍ‡ ·Û‰ÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‰Ó ÒÛ·ËÓÌÓ‚ ÔÓ Â‡ÍˆËË

ë‡2+ + Â → ë‡+. (4.1)

Ë ÓÌ ·Û‰ÂÚ ÔÓ‰ÓÎÊ‡Ú¸Òfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ë‡+, ‡‚-
Ì‡fl Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË. á‡ÚÂÏ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â Ë‰ÛÚ ‰‚‡ ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔË-
‚Ó‰fl˘ËÂ Í ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Í‡Î¸ˆËfl:

ë‡+ + Â → ë‡; (4.2)

ë‡2+ + 2Â → ë‡. (4.3)

ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË Ó·‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡‚ÌÓÁÌ‡˜Ì˚, Ë ‰Ó-
Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË
Ù‡ÍÚÓ‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

Eë‡2+/ë‡ = Eë‡+/ë‡ = Eë‡2+/ë‡+. (4.4)

èÓÚÂÌˆË‡Î ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ÔË ÔÓÚÂÍ‡ÌËË Â‡ÍˆËË
(4.1) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡:

(4.5)E E
RT
nF

=
[ ]
[ ]Ca Ca
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ùãÖäíêéÑçõÖ èêéñÖëëõ, èêéíÖäÄûôàÖ 
èêà èéãìóÖçàà äÄãúñàü à ÖÉé ëèãÄÇéÇ

àá ïãéêàÑçõï êÄëèãÄÇéÇ

ê‡ÌÂÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Í‡Î¸ˆËÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ Ò Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË
ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Ë Ò‚flÁ‡ÌÓ ˝ÚÓ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò Â„Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚ¸˛ ‚ ÒÓÎË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÂÏÎÂÏ˚Ï ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌ˚È
ÔÓˆÂÒÒ, ÍÓ„‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È
ÒÔÎ‡‚, ‡ Á‡ÚÂÏ ËÁ ÌÂ„Ó ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ‰ËÒÚËÎÎflˆËÂÈ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÚÒfl
Í‡Î¸ˆËÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÔÎ‡‚Ó-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Û‰‡ÂÚÒfl ÒÌËÁËÚ¸, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓ-
·Ó˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÔË-
ÂÏÎÂÏ˚Ï ‚˚ıÓ‰ÓÏ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÔÎ‡‚˚ Í‡Î¸ˆËfl Ò ‰Û„ËÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ „Î‡‚Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Â
ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl Í‡Í
Ì‡ ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı, Ú‡Í Ë ÔË ÒÔÎ‡‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË.
éÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎÂÌÓ Ë ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒ‡Ï.

4.1. äÄíéÑçõÖ èêéñÖëëõ, èêéíÖäÄûôàÖ 
çÄ àçÑàîîÖêÖçíçõï ùãÖäíêéÑÄï

èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ËÎË ÒÓÎÂ-
‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ë‡2+

Ë Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔËÍ‡ÚÓ‰Ì˚È ÒÎÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡
ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÓÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (ÒÏ. „Î‡‚Û 3).
Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ì‡fl‰Û Ò ËÓÌÌÓÈ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ë ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ, Í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ˝ÚÓ
ÏÓÊÂÚ ÓÚ‡ÁËÚ¸Òfl Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÂ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Í‡ÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

èË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (700…1000 °ë) Â‡ÍˆËË ‚ ËÓÌÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡, ‡ÒÚÓÏÓÊÂÌ˚ Ë
ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ·ÂÁ Á‡ÏÂÚÌ˚ı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ [155]. ãËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡-
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‰ËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·Û‰ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËfl ˝ÎÂ-
ÍÚÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ. Ñ‡ÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Í‡Í ÔË ÓÒ‡Ê-
‰ÂÌËË, Ú‡Í Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ „‡ÎÓ„ÂÌË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÍÓ„‰‡ ÓÌË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.

ç‡ÎË˜ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ [156], ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ì‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı Ë ÚÓÎ˘ËÌÂ
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ú‡ÍËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Â‡Í-
ˆËÈ Ë Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ [156].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ıÎÓË‰‡
Í‡Î¸ˆËfl ‰ÓÎÊÂÌ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ‚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ, Ë ‚ Ó·˘ÂÏ
‚Ë‰Â Â„Ó ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
ÏÓÏÂÌÚ ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÚÓÍ‡ ·Û‰ÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‰Ó ÒÛ·ËÓÌÓ‚ ÔÓ Â‡ÍˆËË

ë‡2+ + Â → ë‡+. (4.1)

Ë ÓÌ ·Û‰ÂÚ ÔÓ‰ÓÎÊ‡Ú¸Òfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ë‡+, ‡‚-
Ì‡fl Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË. á‡ÚÂÏ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â Ë‰ÛÚ ‰‚‡ ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔË-
‚Ó‰fl˘ËÂ Í ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Í‡Î¸ˆËfl:

ë‡+ + Â → ë‡; (4.2)

ë‡2+ + 2Â → ë‡. (4.3)

ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË Ó·‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡‚ÌÓÁÌ‡˜Ì˚, Ë ‰Ó-
Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË
Ù‡ÍÚÓ‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

Eë‡2+/ë‡ = Eë‡+/ë‡ = Eë‡2+/ë‡+. (4.4)

èÓÚÂÌˆË‡Î ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ÔË ÔÓÚÂÍ‡ÌËË Â‡ÍˆËË
(4.1) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡:

(4.5)E E
RT
nF

=
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ùãÖäíêéÑçõÖ èêéñÖëëõ, èêéíÖäÄûôàÖ 
èêà èéãìóÖçàà äÄãúñàü à ÖÉé ëèãÄÇéÇ

àá ïãéêàÑçõï êÄëèãÄÇéÇ

ê‡ÌÂÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Í‡Î¸ˆËÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ Ò Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË
ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Ë Ò‚flÁ‡ÌÓ ˝ÚÓ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò Â„Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚ¸˛ ‚ ÒÓÎË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÂÏÎÂÏ˚Ï ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌ˚È
ÔÓˆÂÒÒ, ÍÓ„‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È
ÒÔÎ‡‚, ‡ Á‡ÚÂÏ ËÁ ÌÂ„Ó ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ‰ËÒÚËÎÎflˆËÂÈ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÚÒfl
Í‡Î¸ˆËÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÔÎ‡‚Ó-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Û‰‡ÂÚÒfl ÒÌËÁËÚ¸, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓ-
·Ó˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÔË-
ÂÏÎÂÏ˚Ï ‚˚ıÓ‰ÓÏ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÔÎ‡‚˚ Í‡Î¸ˆËfl Ò ‰Û„ËÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ „Î‡‚Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Â
ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl Í‡Í
Ì‡ ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı, Ú‡Í Ë ÔË ÒÔÎ‡‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË.
éÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎÂÌÓ Ë ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒ‡Ï.

4.1. äÄíéÑçõÖ èêéñÖëëõ, èêéíÖäÄûôàÖ 
çÄ àçÑàîîÖêÖçíçõï ùãÖäíêéÑÄï

èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ËÎË ÒÓÎÂ-
‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ë‡2+

Ë Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔËÍ‡ÚÓ‰Ì˚È ÒÎÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡
ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÓÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (ÒÏ. „Î‡‚Û 3).
Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ì‡fl‰Û Ò ËÓÌÌÓÈ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ë ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ, Í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ˝ÚÓ
ÏÓÊÂÚ ÓÚ‡ÁËÚ¸Òfl Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÂ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Í‡ÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

èË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (700…1000 °ë) Â‡ÍˆËË ‚ ËÓÌÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡, ‡ÒÚÓÏÓÊÂÌ˚ Ë
ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ·ÂÁ Á‡ÏÂÚÌ˚ı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ [155]. ãËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡-
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ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÍÓÓÁËÓÌÌ˚ı
ÚÓÍÓ‚.

ãËÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Ì‡ÍÎÓÌÓÏ, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÚÓÍ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ-
Òfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ í‡ÙÂÎfl η = ‡ + blni, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˜ËÒ-
ÎÓ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ n, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ̋ ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË í‡ÙÂÎfl Ë ˜ËÒÎ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.1. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ÔË ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ ÍË‚ÓÈ, ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ ÔÓ Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒıÂÏÂ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Â‡ÍˆËË (4.1).

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌË˛ ÚÓÍÓ‚ Â‡ÍˆËË ÔÂÂÁ‡fl‰‡ (4.1) Ë ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Í‡-
ÚÓ‰‡ ‚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸. ç‡ÍÎÓÌ˚ ÎËÌÂÈÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ [156] Ë ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

lnimin = 13,1 – 45300/T – 0,78FE/RT. (4.9)

èÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÚÓÍË Â‡ÍˆËË
(4.1) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍË. ç‡ÔËÏÂ, ÔË 800 °ë ÌÂ ÌËÊÂ 0,3 Ä/ÒÏ2

[76, 157, 158] Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚.
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„‰Â [ë‡2+]s Ë [ë‡+]s – ÏÓÎ¸ÌÓ-‰ÓÎÂ‚˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ë‡2+ Ë
ë‡+ ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ, E*

ë‡2+/ë‡+ – ÛÒÎÓ‚Ì˚È ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î, Ç. é·˙ÂÏÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ë‡+ Ï‡Î‡. èËÌfl‚ ÂÂ ‡‚ÌÓÈ
ÌÛÎ˛, ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸

(4.6)

„‰Â i1 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‡Áfl‰‡ ËÓÌÓ‚ ë‡+; D1 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‰ËÙÙÛÁËË ë‡+ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ; δ – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl;
ν1 – ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡.

ë˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ [ë‡2+]s + [ë‡+]s = 1, Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ (4.6),
Ì‡ıÓ‰ËÏ

(4.7)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÚÓÍ‡ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl (4.7) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(4.8)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (4.8) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‰Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl.
Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl Í‡ÚÓ‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Í‡Î¸-
ˆËfl, Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î Í‡ÚÓ‰‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï, ÔËÌËÏ‡fl ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ì‡ÔflÊÂÌË˛ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl CaCl2.

ç‡ ËÒ. 4.1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÍË‚˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌ˚ı Í‡ÚÓ‰‡ı ÔË ‡ÁÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2 [156, 157]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË, ˜ÚÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡ÒÔÎ‡‚, Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚È ÓÚ ÔËÏÂÒÂÈ, ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÚ ‚Î‡„Ë. çÓ ‰‡ÊÂ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÚÓ-
ÍË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ (‰Ó 10–2 Ä/ÒÏ2) Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË ‰ÂÚ‡ÎÂÈ fl˜ÂÈÍË Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ „Ë‰ÓÓÍÒË‰-‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÔÓÎÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ÒÓÎË
CaCl2 ÓÚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚.

ï‡‡ÍÚÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Í‡ÚÓ‰Ó‚ ËÁ ‡ÁÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÌÂ
Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÔÎ‡‚˚ Ò Í‡Î¸ˆËÂÏ, Í‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸,
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡-
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êËÒ. 4.1. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó [156] (‡) Ë ÏÓÎË·-
‰ÂÌÓ‚Ó„Ó [157] (·) Í‡ÚÓ‰Ó‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2.

‡: 1 – 1000, 2 – 900, 3 – 830 °C.
·: 1 – 800, 2 – 825, 3 – 850, 4 – 875, 5 – 900 °C
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ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÍÓÓÁËÓÌÌ˚ı
ÚÓÍÓ‚.

ãËÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Ì‡ÍÎÓÌÓÏ, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÚÓÍ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ-
Òfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ í‡ÙÂÎfl η = ‡ + blni, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˜ËÒ-
ÎÓ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ n, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ̋ ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË í‡ÙÂÎfl Ë ˜ËÒÎ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.1. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ÔË ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ ÍË‚ÓÈ, ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ ÔÓ Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒıÂÏÂ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Â‡ÍˆËË (4.1).

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌË˛ ÚÓÍÓ‚ Â‡ÍˆËË ÔÂÂÁ‡fl‰‡ (4.1) Ë ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Í‡-
ÚÓ‰‡ ‚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸. ç‡ÍÎÓÌ˚ ÎËÌÂÈÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ [156] Ë ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

lnimin = 13,1 – 45300/T – 0,78FE/RT. (4.9)

èÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÚÓÍË Â‡ÍˆËË
(4.1) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍË. ç‡ÔËÏÂ, ÔË 800 °ë ÌÂ ÌËÊÂ 0,3 Ä/ÒÏ2

[76, 157, 158] Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚.
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„‰Â [ë‡2+]s Ë [ë‡+]s – ÏÓÎ¸ÌÓ-‰ÓÎÂ‚˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ë‡2+ Ë
ë‡+ ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ, E*

ë‡2+/ë‡+ – ÛÒÎÓ‚Ì˚È ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î, Ç. é·˙ÂÏÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ë‡+ Ï‡Î‡. èËÌfl‚ ÂÂ ‡‚ÌÓÈ
ÌÛÎ˛, ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸

(4.6)

„‰Â i1 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‡Áfl‰‡ ËÓÌÓ‚ ë‡+; D1 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‰ËÙÙÛÁËË ë‡+ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ; δ – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl;
ν1 – ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡.

ë˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ [ë‡2+]s + [ë‡+]s = 1, Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ (4.6),
Ì‡ıÓ‰ËÏ

(4.7)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÚÓÍ‡ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl (4.7) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(4.8)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (4.8) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‰Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl.
Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl Í‡ÚÓ‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Í‡Î¸-
ˆËfl, Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î Í‡ÚÓ‰‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï, ÔËÌËÏ‡fl ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ì‡ÔflÊÂÌË˛ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl CaCl2.

ç‡ ËÒ. 4.1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÍË‚˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌ˚ı Í‡ÚÓ‰‡ı ÔË ‡ÁÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2 [156, 157]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË, ˜ÚÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡ÒÔÎ‡‚, Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚È ÓÚ ÔËÏÂÒÂÈ, ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÚ ‚Î‡„Ë. çÓ ‰‡ÊÂ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÚÓ-
ÍË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ (‰Ó 10–2 Ä/ÒÏ2) Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË ‰ÂÚ‡ÎÂÈ fl˜ÂÈÍË Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ „Ë‰ÓÓÍÒË‰-‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÔÓÎÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ÒÓÎË
CaCl2 ÓÚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚.

ï‡‡ÍÚÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Í‡ÚÓ‰Ó‚ ËÁ ‡ÁÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÌÂ
Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÔÎ‡‚˚ Ò Í‡Î¸ˆËÂÏ, Í‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸,
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡-
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êËÒ. 4.1. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó [156] (‡) Ë ÏÓÎË·-
‰ÂÌÓ‚Ó„Ó [157] (·) Í‡ÚÓ‰Ó‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2.

‡: 1 – 1000, 2 – 900, 3 – 830 °C.
·: 1 – 800, 2 – 825, 3 – 850, 4 – 875, 5 – 900 °C
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ÎË‚‡ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÍÓÌÚÓÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡.
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ë‡ël2 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 800…1000 °C ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 2,7–5,4 ÏÓÎ.%. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Í‡Î¸ˆËfl Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ·Û‰ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ Ë
Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Â„Ó, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ
ÒÎÓÂ, Ì‡fl‰Û Ò ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÏÓ„ÛÚ Ë„‡Ú¸
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÌËÊÂÌËË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ.

ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â„Ó ıÎÓË‰Â
ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡-
˛˘Ëı ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl, ÌÓ ÓÌ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌÓ‚ ë‡+ Ë ÚÓÎ˘Ë-
Ì˚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ Ëı ÁÌ‡˜ËÏÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ú‡ÍÓ-
‚˚ı ‚ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ë‡2+.

Ç ‡·ÓÚÂ [161] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ò 840 ‰Ó 950 °C ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌÓ‚ ë‡2+ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â äël–CaCl2 ËÁÏÂÌËÎÒfl Ò 2,4⋅10–5 ‰Ó 3,5⋅10–5 ÒÏ2/Ò, ‡ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ Ò‡ÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ‚ CaCl2 ÔË ˝ÚËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓˆÂÌË‚‡ÂÚ-
Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı (0,6–0,7)10–5 ÒÏ2/Ò. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰ Â‚ÂÒË‚ÌÓÈ
ıÓÌÓÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚËË, ‡‚ÚÓ [156] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË D* ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

D* = 3,9(3220/T) ÒÏ2/Ò. (4.10)

ç‡È‰ÂÌÌ˚Â ÓÚÒ˛‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ D* ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
830…1000 °ë ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı (1,1–1,7)10–3 ÒÏ2/Ò, ˜ÚÓ ÔÓ˜ÚË
Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ ë‡2+. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÔËÌflÚÓÈ
‰Îfl „‡ÎÓ„ÂÌË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸-
ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í‡Ê‰‡fl ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‚ÌÓÒËÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ÔflÏÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÍÓÚÓ˚È ÏÓ„ ·˚ ÍÓÌÍÛËÓ-
‚‡Ú¸ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏË.

èË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ÏË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÏÂÒË ë‡ël2 Ë KCl, ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ
˜ÚÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡ÎËfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ Í‡Î¸ˆËfl.
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ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ (5–10 Ä/ÒÏ2) ‚˚-
ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ·Û‰ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Ó„‡ÌËÁÓ-
‚‡Ú¸ ÔflÏÓÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ Â„Ó ıÎÓË‰‡. 
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Í‡ÚÓ‰‡ Í‡Ò‡ÌËfl [1, 3], Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÔÓfl‰Í‡
50–100 Ä/ÒÏ2, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î 35–40%.

é‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÂÁÍÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ‚˚ıÓ-
‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÔËÒÛ˘ËÂ ‡ÒÚ‚Ó-
‡Ï Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â„Ó ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÏ ÒÓ-
·ÓÈ ËÓÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË (ÒÏ. „Î‡‚Û 3). ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ı Í‡Î¸ˆËfl ‚ ËÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ì‡˜‡Î¸-
ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÏÓÊÌÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. ê‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â„Ó ıÎÓË‰Â ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÈ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ Â„Ó Ì‡ Í‡ÚËÓÌ Ë
˝ÎÂÍÚÓÌ, ë‡- ↔ ë‡+ + Â, ÍÓÚÓ˚Â Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Û˛Ú Ò ËÓÌ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚Â ËÓÌÌ˚Â „ÛÔÔËÓ‚ÍË Ë ÒÓÎ¸‚‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌ˚.

Ç ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ‚˚‰ÂÎËÎÒfl Í‡Î¸ˆËÈ, Ó·‡ ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ – ÔÂÂÁ‡fl‰ (4.1) Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ – ·Û‰ÛÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÍËÌÂÚËÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ Í‡Î¸ˆËfl Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ
‡ÒÔÎ‡‚‡.

ê‡ÌÂÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl. ùÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Ë ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ÔË Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ
ë‡ël2. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ï˚ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊËÎË ‡·ÓÚ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛
ÚÓÍ‡ Ó·ÏÂÌ‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò Â„Ó ıÎÓË‰ÓÏ, ÌÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı 800…1000 °ë ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò fl‰ÓÏ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Li,
Na, Mg Ë ‰.) [42, 159, 160] ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Â„Ó ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÌÂ ÌËÊÂ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‡ÏÔÂ Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÌ˚È Ò‡ÌÚËÏÂÚ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎ‡‚-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 1
áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË í‡ÙÂÎfl [157]

å‡ÚÂË‡Î 
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ t, °C ‡, Ç b, Ç óËÒÎÓ 

˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ n

åÓ 800 3,390±0,010 0,098±0,006 0,94±0,05
Fe 800 3,392±0,013 0,094±0,005 0,99±0,01
W 800 3,391±0,013 0,096±0,004 0,97±0,05
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ÎË‚‡ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÍÓÌÚÓÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡.
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ë‡ël2 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 800…1000 °C ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 2,7–5,4 ÏÓÎ.%. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Í‡Î¸ˆËfl Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ·Û‰ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ Ë
Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Â„Ó, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ
ÒÎÓÂ, Ì‡fl‰Û Ò ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÏÓ„ÛÚ Ë„‡Ú¸
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÌËÊÂÌËË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ.

ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â„Ó ıÎÓË‰Â
ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡-
˛˘Ëı ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl, ÌÓ ÓÌ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌÓ‚ ë‡+ Ë ÚÓÎ˘Ë-
Ì˚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ Ëı ÁÌ‡˜ËÏÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ú‡ÍÓ-
‚˚ı ‚ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ë‡2+.

Ç ‡·ÓÚÂ [161] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ò 840 ‰Ó 950 °C ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌÓ‚ ë‡2+ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â äël–CaCl2 ËÁÏÂÌËÎÒfl Ò 2,4⋅10–5 ‰Ó 3,5⋅10–5 ÒÏ2/Ò, ‡ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ Ò‡ÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ‚ CaCl2 ÔË ˝ÚËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓˆÂÌË‚‡ÂÚ-
Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı (0,6–0,7)10–5 ÒÏ2/Ò. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰ Â‚ÂÒË‚ÌÓÈ
ıÓÌÓÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚËË, ‡‚ÚÓ [156] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË D* ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

D* = 3,9(3220/T) ÒÏ2/Ò. (4.10)

ç‡È‰ÂÌÌ˚Â ÓÚÒ˛‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ D* ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
830…1000 °ë ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı (1,1–1,7)10–3 ÒÏ2/Ò, ˜ÚÓ ÔÓ˜ÚË
Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ ë‡2+. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÔËÌflÚÓÈ
‰Îfl „‡ÎÓ„ÂÌË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸-
ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í‡Ê‰‡fl ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‚ÌÓÒËÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ÔflÏÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÍÓÚÓ˚È ÏÓ„ ·˚ ÍÓÌÍÛËÓ-
‚‡Ú¸ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏË.

èË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ÏË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÏÂÒË ë‡ël2 Ë KCl, ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ
˜ÚÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡ÎËfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ Í‡Î¸ˆËfl.
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ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ (5–10 Ä/ÒÏ2) ‚˚-
ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ·Û‰ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Ó„‡ÌËÁÓ-
‚‡Ú¸ ÔflÏÓÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ Â„Ó ıÎÓË‰‡. 
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Í‡ÚÓ‰‡ Í‡Ò‡ÌËfl [1, 3], Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÔÓfl‰Í‡
50–100 Ä/ÒÏ2, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î 35–40%.

é‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÂÁÍÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ‚˚ıÓ-
‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÔËÒÛ˘ËÂ ‡ÒÚ‚Ó-
‡Ï Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â„Ó ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÏ ÒÓ-
·ÓÈ ËÓÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË (ÒÏ. „Î‡‚Û 3). ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ı Í‡Î¸ˆËfl ‚ ËÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ì‡˜‡Î¸-
ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÏÓÊÌÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. ê‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ Â„Ó ıÎÓË‰Â ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÈ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ Â„Ó Ì‡ Í‡ÚËÓÌ Ë
˝ÎÂÍÚÓÌ, ë‡- ↔ ë‡+ + Â, ÍÓÚÓ˚Â Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Û˛Ú Ò ËÓÌ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚Â ËÓÌÌ˚Â „ÛÔÔËÓ‚ÍË Ë ÒÓÎ¸‚‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌ˚.

Ç ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ‚˚‰ÂÎËÎÒfl Í‡Î¸ˆËÈ, Ó·‡ ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ – ÔÂÂÁ‡fl‰ (4.1) Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ – ·Û‰ÛÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÍËÌÂÚËÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ Í‡Î¸ˆËfl Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ
‡ÒÔÎ‡‚‡.

ê‡ÌÂÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl. ùÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Ë ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ÔË Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ
ë‡ël2. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ï˚ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊËÎË ‡·ÓÚ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛
ÚÓÍ‡ Ó·ÏÂÌ‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò Â„Ó ıÎÓË‰ÓÏ, ÌÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı 800…1000 °ë ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò fl‰ÓÏ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Li,
Na, Mg Ë ‰.) [42, 159, 160] ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Â„Ó ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÌÂ ÌËÊÂ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‡ÏÔÂ Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÌ˚È Ò‡ÌÚËÏÂÚ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎ‡‚-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 1
áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË í‡ÙÂÎfl [157]

å‡ÚÂË‡Î 
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ t, °C ‡, Ç b, Ç óËÒÎÓ 

˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ n

åÓ 800 3,390±0,010 0,098±0,006 0,94±0,05
Fe 800 3,392±0,013 0,094±0,005 0,99±0,01
W 800 3,391±0,013 0,096±0,004 0,97±0,05
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êËÒ. 4.2. èÓÎflËÁ‡ˆËfl ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚Ó„Ó
Í‡ÚÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–KCl (20 Ï‡Ò.%)

ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 800 °ë [76]

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 4.3, ÔË Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÎ‡ÚËÌ˚ Ì‡
‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔËÍ ÔË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ ≈ –0,46 Ç
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ıÎÓÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. èË Á‡ÏÂÌÂ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚È ‡„ÓÌ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ‡ı Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÔËÍ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ
(ËÒ. 4.4). ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÔËÍ‡ Ì‡
‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ‡ı ÔÓÁ‚ÓÎËÎË Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ Í‡ÚÓ‰Ì˚È
ÔËÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓˆÂÒÒÛ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ ÔÓ Â‡ÍˆËË

O2 + 4e– → 2O2–. (4.11)

áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÔËÍÓ‚ (Ep) Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÚÓÍÓ‚ ÔËÍÓ‚
(ip) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‡Á‚ÂÚÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (ν) Ë ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ (‰Ó·‡‚ÍË CaO Ë CaF2) Ò‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.2. åÓÊÌÓ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÍÒË‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ (CaO)
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ip Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ (ÒÏ. „Î‡‚Û 3).

ÅÓÎ¸¯ÓÈ Ó·˙ÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÔÎ‡ÚËÌÂ Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚ Ó·‡ÚË-
ÏÓÒÚË ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÍËÚÂËflÏ [164–169]: ÔÓÚÂÌˆË‡Î
ÔËÍ‡ Ep Ë ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ÏË ÔËÍ‡ Ë ÔÓÎÛÔËÍ‡ Ep – Ep/2
(ÒÏ. Ú‡·Î. 4.2) ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌflÚ¸Òfl ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË
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ùÚÓ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
äCl ‰Îfl ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ Í‡ÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚
‡ÒÔÎ‡‚‡ı äCl–ë‡ël2 ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË,

ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ë‡ël2, ÔËÒÛ˘Ë Ë ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚‡Ï,
ÌÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË) ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸-
ˆËfl.

ç‡ ËÒ. 4.2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚Ó„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–KCl (20 Ï‡Ò.%) ÔË
800 °ë, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ KCl ÚÓÍ ÔÂÂÁ‡fl-
‰‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÎÒfl, ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ò‰‚Ë-
ÌÛÎÒfl ‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ [76].

ÇÎËflÌËÂ KCl Ì‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ Í‡Î¸ˆËfl ·Û‰ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔË ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÚÂÌˆË‡Î Â„Ó ‚˚-
‰ÂÎÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 0,2 Ç ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ˜ËÒÚÓÏ CaCl2.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË KCl Ì‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ
ÚÓÍÛ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı ÌÂÚ, ÌÓ Ó ÌÂÏ ÏÓÊ-
ÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Í‡ÎËfl ‚ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÏ ÒÔÎ‡‚Â (ÔÓ-
fl‰Í‡ 10–2–10–3 Ï‡Ò.%).

4.2. àéçàáÄñàü äàëãéêéÑÄ çÄ èãÄíàçÖ Ç êÄëèãÄÇÖ CaCl2

Ç ‡·ÓÚÂ [163] ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ë ‚ÓÎ¸Ú-
‡ÏÔÂÓÏÂÚËË ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌ˚Â ÍË‚˚Â Ì‡ ÔÎ‡ÚË-
ÌÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2 ÔË 850 °ë, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ (‰Ó·‡‚ÍË CaO Ë CaF2), ‡ÚÏÓÒÙÂ˚, ÒÍÓÓÒÚË ‡Á‚ÂÚ-
ÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ν, ÔÎÓ˘‡‰Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ÍËÌÂÚË-
ÍÛ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÒÂ ËÁÏÂflÂÏ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ
ÚÓÍË ·˚ÎË ÌÂ‚ÂÎËÍË, ‡‚ÚÓ Û‰ÂÎËÎ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ‡·Ó˜ËÏ ˝ÎÂÍÚÓ-
‰ÓÏ Ë ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚Ï Í‚‡ÁË˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ Ò‡‚ÌÂÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ ±1 ÏÇ. Ñ‡ÎÂÂ, ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Í‡ÚËÌ˚
ÔÓˆÂÒÒ‡, ‚ÒÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ·˚ÎË ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ıÎÓÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.
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êËÒ. 4.3. íËÔË˜Ì˚Â ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ-
„‡ÏÏ˚ (Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË), ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÔÎ‡ÚËÌÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
CaCl2–CaO (2,86 ÏÓÎ.%) ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ

O2 ÔË 850 °ë [163]

êËÒ. 4.4. ÇÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ˚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ Pt ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–CaO

(9,36 ÏÓÎ.%) ÔË 850 °ë:
1 – ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Ar, 2 – O2 (v = 1 Ç/Ò) [163]
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êËÒ. 4.2. èÓÎflËÁ‡ˆËfl ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚Ó„Ó
Í‡ÚÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–KCl (20 Ï‡Ò.%)

ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 800 °ë [76]

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 4.3, ÔË Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÎ‡ÚËÌ˚ Ì‡
‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔËÍ ÔË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ ≈ –0,46 Ç
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ıÎÓÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. èË Á‡ÏÂÌÂ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚È ‡„ÓÌ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ‡ı Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÔËÍ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ
(ËÒ. 4.4). ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÔËÍ‡ Ì‡
‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ‡ı ÔÓÁ‚ÓÎËÎË Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ Í‡ÚÓ‰Ì˚È
ÔËÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓˆÂÒÒÛ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ ÔÓ Â‡ÍˆËË

O2 + 4e– → 2O2–. (4.11)

áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÔËÍÓ‚ (Ep) Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÚÓÍÓ‚ ÔËÍÓ‚
(ip) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‡Á‚ÂÚÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (ν) Ë ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ (‰Ó·‡‚ÍË CaO Ë CaF2) Ò‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.2. åÓÊÌÓ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÍÒË‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ (CaO)
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ip Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ (ÒÏ. „Î‡‚Û 3).

ÅÓÎ¸¯ÓÈ Ó·˙ÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÔÎ‡ÚËÌÂ Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚ Ó·‡ÚË-
ÏÓÒÚË ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÍËÚÂËflÏ [164–169]: ÔÓÚÂÌˆË‡Î
ÔËÍ‡ Ep Ë ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ÏË ÔËÍ‡ Ë ÔÓÎÛÔËÍ‡ Ep – Ep/2
(ÒÏ. Ú‡·Î. 4.2) ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌflÚ¸Òfl ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË
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ùÚÓ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
äCl ‰Îfl ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ Í‡ÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚
‡ÒÔÎ‡‚‡ı äCl–ë‡ël2 ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË,

ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ë‡ël2, ÔËÒÛ˘Ë Ë ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚‡Ï,
ÌÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË) ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸-
ˆËfl.

ç‡ ËÒ. 4.2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚Ó„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–KCl (20 Ï‡Ò.%) ÔË
800 °ë, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ KCl ÚÓÍ ÔÂÂÁ‡fl-
‰‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÎÒfl, ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ò‰‚Ë-
ÌÛÎÒfl ‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ [76].

ÇÎËflÌËÂ KCl Ì‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ Í‡Î¸ˆËfl ·Û‰ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔË ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÚÂÌˆË‡Î Â„Ó ‚˚-
‰ÂÎÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 0,2 Ç ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ˜ËÒÚÓÏ CaCl2.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË KCl Ì‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ
ÚÓÍÛ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı ÌÂÚ, ÌÓ Ó ÌÂÏ ÏÓÊ-
ÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Í‡ÎËfl ‚ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÏ ÒÔÎ‡‚Â (ÔÓ-
fl‰Í‡ 10–2–10–3 Ï‡Ò.%).

4.2. àéçàáÄñàü äàëãéêéÑÄ çÄ èãÄíàçÖ Ç êÄëèãÄÇÖ CaCl2

Ç ‡·ÓÚÂ [163] ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ë ‚ÓÎ¸Ú-
‡ÏÔÂÓÏÂÚËË ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌ˚Â ÍË‚˚Â Ì‡ ÔÎ‡ÚË-
ÌÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2 ÔË 850 °ë, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ (‰Ó·‡‚ÍË CaO Ë CaF2), ‡ÚÏÓÒÙÂ˚, ÒÍÓÓÒÚË ‡Á‚ÂÚ-
ÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ν, ÔÎÓ˘‡‰Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ÍËÌÂÚË-
ÍÛ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÒÂ ËÁÏÂflÂÏ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ
ÚÓÍË ·˚ÎË ÌÂ‚ÂÎËÍË, ‡‚ÚÓ Û‰ÂÎËÎ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ‡·Ó˜ËÏ ˝ÎÂÍÚÓ-
‰ÓÏ Ë ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚Ï Í‚‡ÁË˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ Ò‡‚ÌÂÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ ±1 ÏÇ. Ñ‡ÎÂÂ, ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Í‡ÚËÌ˚
ÔÓˆÂÒÒ‡, ‚ÒÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ·˚ÎË ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ıÎÓÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.
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êËÒ. 4.3. íËÔË˜Ì˚Â ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ-
„‡ÏÏ˚ (Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË), ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÔÎ‡ÚËÌÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
CaCl2–CaO (2,86 ÏÓÎ.%) ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ

O2 ÔË 850 °ë [163]

êËÒ. 4.4. ÇÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ˚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ Pt ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–CaO

(9,36 ÏÓÎ.%) ÔË 850 °ë:
1 – ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Ar, 2 – O2 (v = 1 Ç/Ò) [163]
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ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó Í‚‡ÁËÓ·‡ÚËÏÓÒÚË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÔË ËÓÌËÁ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓ Â‡ÍˆËË (4.11) ËÁ
Ó‰ÌÓÈ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‰‚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â, ·˚-
ÎÓ ‚˚‚Â‰ÂÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË χ(ν) ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl
ê˝Ì‰ÎÒ‡–òÂ‚˜ËÍ‡ [164, 165]:

i(ν) = F(πF/RT)1/2n3/2DÓı
1/2C0

Óıν1/2χ(ν). (4.13)

èÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (4.13) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı (ÒÏ. Ú‡·Î. 4.2) Ë ÔËÌflÚÓ„Ó ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌÓ‚ O2– ‚ ÓÍÒË‰ÌÓ-„‡ÎÓ„ÂÌË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
(D = (0,2–5,0)10–5 ÒÏ2⋅Ò–1) [170–175] ·˚Î‡ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ËÓÌÓ‚ é2– ‚ ÔËÍ‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡. áÌ‡˜ÂÌËfl ÂÂ ‚ 1,5–2,5 ‡-
Á‡ ·ÓÎ¸¯Â ËÒıÓ‰ÌÓÈ, Á‡‰‡‚‡ÂÏÓÈ ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚.

èÓ˝ÚÓÏÛ ‡‚ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ (4.11) ÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡Ì ‚ ÔÎÂÌÍÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ì‡ ÚÂıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ Ë ‚ ˝ÚÓÈ ÔÎÂÌ-
ÍÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CaO
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ Â„Ó Ó·˙ÂÏÂ. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
CaCl2–CaO (0,75 ÏÓÎ.%) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı Í‡ÚÓ‰Ó‚
Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ‡·Ó˜ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÓÍ‡
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.3. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í ‡ÒÔÎ‡‚Û Ò
9,36 ÏÓÎ.% CaO (‡ÒÔÎ‡‚, ·ÎËÁÍËÈ Í Ì‡Ò˚˘ÂÌË˛ ÔÓ CaO [106,
176, 177]) ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÚÓÍ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÔÎÓ˘‡‰Ë ‡·Ó˜ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚÓ‰‡, Ú. Â. ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÓ
CaO ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸, ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ‰Îfl ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚ı, ÌÂ ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÚÂÍ‡-
ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ (4.11) ‚ ÔÎÂÌÍÂ Ì‡ ÚÂıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ‚ ÔÎÂÌÍÂ
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ CaO ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛
ÓÚ‚Ó‰‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (CaO) ËÁ ÁÓ-
Ì˚ Â‡ÍˆËË ‚ Ó·˙ÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡.

Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ıÓ‰ ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì˚ı Í‡ÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı Ì‡ Pt ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ı CaCl2–CaO ÔË 850 °ë 
‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ O2 (ËÒ. 4.5). èË
9,36 ÏÓÎ.% CaO ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ì‡
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ÒÍÓÓÒÚË ‡Á‚ÂÚÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ep – Ep/2 Ò
Û˜ÂÚÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‚Ûı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ËÁ Ó‰ÌÓÈ
ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ ‰ÓÎÊÌ‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ë˛

Ep – Ep/2 ≤ –3,3RT/nF. (4.12)

ÑÎfl 850 °ë Ë ˜ËÒÎ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Â‡ÍˆËË (4.11) n = 4: Ep – Ep/2 ≤
≤ –78 ÏÇ.

ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚËı ÍËÚÂËÂ‚ ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÔË ÒÍÓÓ-
ÒÚflı ‡Á‚ÂÚÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÓÚ 2 ‰Ó 10 Ç/Ò ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl
Ó·‡ÚËÏÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË
‡Á‚ÂÚÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚¯Â 10 Ç/Ò ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚË ‚ÓÁ-
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ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó Í‚‡ÁËÓ·‡ÚËÏÓÒÚË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÔË ËÓÌËÁ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓ Â‡ÍˆËË (4.11) ËÁ
Ó‰ÌÓÈ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‰‚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â, ·˚-
ÎÓ ‚˚‚Â‰ÂÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË χ(ν) ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl
ê˝Ì‰ÎÒ‡–òÂ‚˜ËÍ‡ [164, 165]:

i(ν) = F(πF/RT)1/2n3/2DÓı
1/2C0

Óıν1/2χ(ν). (4.13)

èÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (4.13) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı (ÒÏ. Ú‡·Î. 4.2) Ë ÔËÌflÚÓ„Ó ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌÓ‚ O2– ‚ ÓÍÒË‰ÌÓ-„‡ÎÓ„ÂÌË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
(D = (0,2–5,0)10–5 ÒÏ2⋅Ò–1) [170–175] ·˚Î‡ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ËÓÌÓ‚ é2– ‚ ÔËÍ‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡. áÌ‡˜ÂÌËfl ÂÂ ‚ 1,5–2,5 ‡-
Á‡ ·ÓÎ¸¯Â ËÒıÓ‰ÌÓÈ, Á‡‰‡‚‡ÂÏÓÈ ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚.

èÓ˝ÚÓÏÛ ‡‚ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ (4.11) ÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡Ì ‚ ÔÎÂÌÍÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ì‡ ÚÂıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ Ë ‚ ˝ÚÓÈ ÔÎÂÌ-
ÍÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CaO
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ Â„Ó Ó·˙ÂÏÂ. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
CaCl2–CaO (0,75 ÏÓÎ.%) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı Í‡ÚÓ‰Ó‚
Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ‡·Ó˜ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÓÍ‡
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.3. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í ‡ÒÔÎ‡‚Û Ò
9,36 ÏÓÎ.% CaO (‡ÒÔÎ‡‚, ·ÎËÁÍËÈ Í Ì‡Ò˚˘ÂÌË˛ ÔÓ CaO [106,
176, 177]) ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÚÓÍ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÔÎÓ˘‡‰Ë ‡·Ó˜ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚÓ‰‡, Ú. Â. ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÓ
CaO ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸, ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ‰Îfl ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚ı, ÌÂ ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÚÂÍ‡-
ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ (4.11) ‚ ÔÎÂÌÍÂ Ì‡ ÚÂıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ‚ ÔÎÂÌÍÂ
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ CaO ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛
ÓÚ‚Ó‰‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (CaO) ËÁ ÁÓ-
Ì˚ Â‡ÍˆËË ‚ Ó·˙ÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡.

Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ıÓ‰ ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì˚ı Í‡ÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı Ì‡ Pt ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ı CaCl2–CaO ÔË 850 °ë 
‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ O2 (ËÒ. 4.5). èË
9,36 ÏÓÎ.% CaO ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ì‡
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ÒÍÓÓÒÚË ‡Á‚ÂÚÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ep – Ep/2 Ò
Û˜ÂÚÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‚Ûı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ËÁ Ó‰ÌÓÈ
ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ ‰ÓÎÊÌ‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ë˛

Ep – Ep/2 ≤ –3,3RT/nF. (4.12)

ÑÎfl 850 °ë Ë ˜ËÒÎ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Â‡ÍˆËË (4.11) n = 4: Ep – Ep/2 ≤
≤ –78 ÏÇ.

ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚËı ÍËÚÂËÂ‚ ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÔË ÒÍÓÓ-
ÒÚflı ‡Á‚ÂÚÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÓÚ 2 ‰Ó 10 Ç/Ò ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl
Ó·‡ÚËÏÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË
‡Á‚ÂÚÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚¯Â 10 Ç/Ò ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚË ‚ÓÁ-
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0,5 –469,0 –65,5 –5,86
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Í‡ÚÓ‰‡ Ì‡ ÚÓÍ ÔËÍ‡ Â‡ÍˆËË (4.11) [163]
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êËÒ. 4.5. ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â Í‡ÚÓ‰Ì˚Â ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â Ì‡ Pt ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ é2 ÔË 850 °ë ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı CaCl2

[163] Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ CaO, ÏÓÎ.%:
1 – 1,0; 2 – 2,8; 3 – 4,6; 4 – 9,4; 5 – 9,4 (‡ÚÏ. Ar)

ÎflÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÁËÚ¸ Ó·‡ÚÌÓÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl Ò Í‡ÚÓ-
‰‡ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ Ë Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ. éÚ-
ÎË˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜ÂÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡‚Ó‚ – Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ÌÓ Ë ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚ‚Ó‰‡ ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Í‡Î¸ˆËfl, ‚ Ó·˙ÂÏ ÒÔÎ‡‚‡.
ÅÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ fl‚ÎÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰‡ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ [62]. á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔË
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÓÍÓ‚˚ı Ì‡„ÛÁÍ‡ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓ‚.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ·˚-
ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ ÒÔÎ‡‚‡Ï Í‡Î¸ˆËfl Ò ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË (Pb, Zn,
Sn, Al, Li, Mg Ë ‰.) [35, 46, 51, 178–185], ÔË˜ÂÏ ·ÓÎÂÂ ÔËÒÚ‡Î¸ÌÓ
ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚,
‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝‰Ò, ˜ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ,
‚ÂÓflÚÌÓ, Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı
ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ËÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÎ¸ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡‚Ó‚
Í‡Î¸ˆËfl Ò fl‰ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. èÓÚÂÌˆË‡Î ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ËÌ-
‰ËÙÙÂÂÌÚÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ çÂÌÒÚ‡

E = E0 + �
R
2
T
F
� lnaCa2+, (4.14)

‡ Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÊË‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â

(4.15)

„‰Â Ö0 – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î Í‡Î¸ˆËfl, aCa2+ – ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÓ-
ÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, aë‡ – ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â.

ê‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË:

∆E = –�
R
2
T
F
� lnaCa. (4.16)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏËÍÓÈ ÒÔÎ‡‚‡ Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ˝ÎÂÍÚÓÎË-
ÚÓÏ. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÓÌ‡ ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â.
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ÍË‚˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÎÓ˘‡‰-
Í‡ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ (ÓÍÓÎÓ 
1 ÏÄ/ÒÏ2), „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ‚˚‡-
ÊÂÌÌ‡fl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ-
‚ÓÈ Ì‡ ÍË‚˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚
‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ CaO. ç‡ ÍË‚˚ı 1–3 ÔË

ÒÏÂ˘ÂÌËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ Ë ÌÂ ‚˚ıÓ‰ËÎ‡ Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰ÍË
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. á‡ÏÂÌ‡ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ O2 Ì‡ Ar ÔË‚ÂÎ‡ Í ÒÌË-
ÊÂÌË˛ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ (4.11) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
Ò 9,36 ÏÓÎ.% CaO (ÍË‚‡fl 5).

Ñ‡ÌÌ˚Â Ù‡ÍÚ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Í‡ÚÓ‰-
ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ (4.11) ‚ ÔÎÂÌÍÂ Ì‡ ÚÂıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ‚ Í‡Î¸ˆËÈ-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÓÍÒË‰ÌÓ-„‡ÎÓ„ÂÌË‰˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
CaO, ‰‡ÎÂÍËı ÓÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl.

ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚ÎËflÌËË Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı
‚ ÔÎÂÌÍÂ Ì‡ ÚÂıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl „ÂÌÂ-
‡ˆËfl ÚÓÍ‡ Ë ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ Ó·˙ÂÏÂ.

4.3. ùãÖäíêéÑçõÖ èêéñÖëëõ, èêéíÖäÄûôàÖ 
èêà èéãìóÖçàà ëèãÄÇéÇ ë äÄãúñàÖå

ëÔÎ‡‚˚ Í‡Î¸ˆËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÛ„ËË Í‡Í ‡ÒÍËÒÎË-
ÚÂÎË, ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛËÁ‡ÚÓ˚, ‰Â„‡Á‡ÚÓ˚ Ë ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ˚ ÔË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËË ˜ÂÌ˚ı Ë ˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡
ÔÓ‰¯ËÔÌËÍÓ‚˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ [24, 36, 63–65]. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Î¸-
ˆËfl Ò ÏÂ‰¸˛ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸-
ˆËfl [1, 3].

ùÎÂÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÊË‰ÍËÂ Í‡ÚÓ‰˚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÌËı, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚Ó-

102

–10

–8

–6

–4

–2

0
–0,4      –0,8           –1,2       E, B

i, 
Ï

Ä
/Ò

Ï
2

2

1

3

4

5

http://chemistry-chemists.com



êËÒ. 4.5. ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â Í‡ÚÓ‰Ì˚Â ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â Ì‡ Pt ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ é2 ÔË 850 °ë ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı CaCl2

[163] Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ CaO, ÏÓÎ.%:
1 – 1,0; 2 – 2,8; 3 – 4,6; 4 – 9,4; 5 – 9,4 (‡ÚÏ. Ar)

ÎflÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÁËÚ¸ Ó·‡ÚÌÓÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl Ò Í‡ÚÓ-
‰‡ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ Ë Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ. éÚ-
ÎË˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜ÂÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡‚Ó‚ – Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ÌÓ Ë ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚ‚Ó‰‡ ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Í‡Î¸ˆËfl, ‚ Ó·˙ÂÏ ÒÔÎ‡‚‡.
ÅÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ fl‚ÎÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰‡ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ [62]. á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔË
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÓÍÓ‚˚ı Ì‡„ÛÁÍ‡ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓ‚.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ·˚-
ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ ÒÔÎ‡‚‡Ï Í‡Î¸ˆËfl Ò ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË (Pb, Zn,
Sn, Al, Li, Mg Ë ‰.) [35, 46, 51, 178–185], ÔË˜ÂÏ ·ÓÎÂÂ ÔËÒÚ‡Î¸ÌÓ
ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚,
‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝‰Ò, ˜ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ,
‚ÂÓflÚÌÓ, Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı
ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ËÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÎ¸ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡‚Ó‚
Í‡Î¸ˆËfl Ò fl‰ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. èÓÚÂÌˆË‡Î ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ËÌ-
‰ËÙÙÂÂÌÚÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ çÂÌÒÚ‡

E = E0 + �
R
2
T
F
� lnaCa2+, (4.14)

‡ Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÊË‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â

(4.15)

„‰Â Ö0 – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î Í‡Î¸ˆËfl, aCa2+ – ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÓ-
ÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, aë‡ – ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â.

ê‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË:

∆E = –�
R
2
T
F
� lnaCa. (4.16)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏËÍÓÈ ÒÔÎ‡‚‡ Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ˝ÎÂÍÚÓÎË-
ÚÓÏ. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÓÌ‡ ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â.
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ÍË‚˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÎÓ˘‡‰-
Í‡ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ (ÓÍÓÎÓ 
1 ÏÄ/ÒÏ2), „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ‚˚‡-
ÊÂÌÌ‡fl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ-
‚ÓÈ Ì‡ ÍË‚˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚
‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ CaO. ç‡ ÍË‚˚ı 1–3 ÔË

ÒÏÂ˘ÂÌËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ Ë ÌÂ ‚˚ıÓ‰ËÎ‡ Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰ÍË
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. á‡ÏÂÌ‡ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ O2 Ì‡ Ar ÔË‚ÂÎ‡ Í ÒÌË-
ÊÂÌË˛ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ (4.11) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
Ò 9,36 ÏÓÎ.% CaO (ÍË‚‡fl 5).

Ñ‡ÌÌ˚Â Ù‡ÍÚ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Í‡ÚÓ‰-
ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ (4.11) ‚ ÔÎÂÌÍÂ Ì‡ ÚÂıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ‚ Í‡Î¸ˆËÈ-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÓÍÒË‰ÌÓ-„‡ÎÓ„ÂÌË‰˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
CaO, ‰‡ÎÂÍËı ÓÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl.

ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚ÎËflÌËË Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı
‚ ÔÎÂÌÍÂ Ì‡ ÚÂıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl „ÂÌÂ-
‡ˆËfl ÚÓÍ‡ Ë ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ Ó·˙ÂÏÂ.

4.3. ùãÖäíêéÑçõÖ èêéñÖëëõ, èêéíÖäÄûôàÖ 
èêà èéãìóÖçàà ëèãÄÇéÇ ë äÄãúñàÖå

ëÔÎ‡‚˚ Í‡Î¸ˆËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÛ„ËË Í‡Í ‡ÒÍËÒÎË-
ÚÂÎË, ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛËÁ‡ÚÓ˚, ‰Â„‡Á‡ÚÓ˚ Ë ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ˚ ÔË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËË ˜ÂÌ˚ı Ë ˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡
ÔÓ‰¯ËÔÌËÍÓ‚˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ [24, 36, 63–65]. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Î¸-
ˆËfl Ò ÏÂ‰¸˛ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸-
ˆËfl [1, 3].

ùÎÂÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÊË‰ÍËÂ Í‡ÚÓ‰˚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÌËı, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
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êËÒ. 4.7. ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÍË‚˚Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ

1073 K [157] ‰Îfl Í‡ÚÓ‰Ó‚:
1 – Mo; 2 – Fe (ÄÏÍÓ); 3 – W; 4 – Cu

êËÒ. 4.6. èÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÏÓ-
ÎË·‰ÂÌÓ‚Ó„Ó (1), Í‡‰ÏËÂ‚Ó„Ó (2) Ë ˆËÌÍÓ-
‚Ó„Ó (3) Í‡ÚÓ‰Ó‚ [173] ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÏÓÎ.%,

74KCl–26ë‡ël2 ÔË 973 ä

ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı (1–7)10–5 ÒÏ2/Ò Ë Ï‡ÎÓ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÔÎ‡‚Ó‚. Ç ‡·ÓÚÂ [49] ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı. ç‡ ˝ÚÓ ·˚ÎÓ Ó·‡-
˘ÂÌÓ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [190], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˆËÌÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ DCa(Zn) ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ:

lgDCa(Zn) = –2,936 – 2062/T, ÒÏ2/Ò, (4.17)

‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl δ ≈ (3–4)10–2 ÒÏ.
ÇÂÎË˜ËÌ˚ DCa(Zn), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ëÚÓÍÒ‡–ùÌ-

¯ÚÂÈÌ‡, ‚ 2 ‡Á‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-
„Ó ÒÎÓfl ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÌËÊÂ (δ = 6⋅10–3 ÒÏ). Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ D Ë δ [49, 186]. Ç ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË ‡ÒÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍ-
ˆËË ËÏÂÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ (2–4)10–2 ÒÏ.

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂ-
ÌÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Â ÒÔÎ‡‚˚, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í
ÛÊÂ ÛÍ‡Á‡ÌÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â Í‡Î¸ˆËfl, ÌÓ
Ë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÍËÒÎËÚÂÎÂÈ Ë ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË
ÏÂ‰Ë. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl Ì‡ Ëı
˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ï‡ÎÓ ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌÌ˚ı ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ë ÍË-
ÌÂÚËÍË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ë‡–ëu
ÒÔÎ‡‚Ó‚. Ç ‡·ÓÚ‡ı [157, 158, 191]
ÔË‚Ó‰flÚÒfl Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ ËÁÏÂÂÌË˛
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ú‚Â‰Ó„Ó ÏÂ‰ÌÓ„Ó Í‡-
ÚÓ‰‡ ÔË ‚˚‰ÂÎÂÌËË Ì‡ ÌÂÏ Í‡Î¸ˆËfl
ËÁ CaCl2 ÔË 800 °ë. íËÔË˜Ì‡fl ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍË‚‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
Ì‡ ËÒ. 4.7. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ‚˚¯Â-
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èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [173]
Í‡ÚÓ‰Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË-
‚˚Â ‰Îfl ÊË‰ÍËı ˆËÌÍÓ‚Ó„Ó Ë Í‡‰-
ÏËÂ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ (ËÒ. 4.6) ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â, ÏÓÎ.%, 74KCl–26CaCl2
ËÏÂ˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚. ç‡˜‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓˆÂÒÒÛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ ˝ÚËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚,

ÔÓfl‚Ë‚¯ËıÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÓÁËË. ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ Á‡
ÌËÏ Ì‡ÍÎÓÌÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÛ‰fl ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÏÓÎË·-
‰ÂÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ (ÍË‚‡fl 1), Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÂÂÁ‡fl‰ÓÏ ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸-
ˆËfl ë‡2+ → ë‡+ – Â, ‡ Á‡ÚÂÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚˚‰ÂÎflÚ¸Òfl Í‡Î¸ˆËÈ Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÎ‡‚‡ ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË. ç‡È‰ÂÌ-
Ì˚Â ËÁ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰Â-
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ËÁ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl Ò ˆËÌÍÓÏ (0,78 Ç)
Ë Í‡‰ÏËÂÏ (0,75 Ç). ï‡‡ÍÚÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ˆËÌÍÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏÂÌÂÂ
Á‡ÏÂÚÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Í‡‰-
ÏËÂ‚˚Ï, ˜ÚÓ ‡‚ÚÓ [173] Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚ¸˛ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˆËÌÍÂ, ‡ ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓÏÛ
Ì‡Ò˚˘ÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Î¸ˆËÂÏ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÔÂ‰ÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÍË‚˚ı Ë„‡ÂÚ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‚Â‰˚ı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡.

äËÌÂÚËÍ‡ ÒÔÎ‡‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ, Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚ‚Ó‰‡ Í‡Î¸ˆËfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·˙ÂÏ ÒÔÎ‡‚‡; ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ìflfl ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
‰ËÙÙÛÁËË Í‡Î¸ˆËfl Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ
ÒÔÎ‡‚Â. ÖÂ ÏÓÊÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡.

Ç ‡·ÓÚ‡ı, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Í‡Í ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ (ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ëÚÓ-
ÍÒ‡–ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡) [49, 76, 186–191], Ú‡Í Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â,
‚ÍÎ˛˜‡fl Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â [182] Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ [162, 190].
ç‡È‰ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
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êËÒ. 4.7. ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÍË‚˚Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ

1073 K [157] ‰Îfl Í‡ÚÓ‰Ó‚:
1 – Mo; 2 – Fe (ÄÏÍÓ); 3 – W; 4 – Cu

êËÒ. 4.6. èÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÏÓ-
ÎË·‰ÂÌÓ‚Ó„Ó (1), Í‡‰ÏËÂ‚Ó„Ó (2) Ë ˆËÌÍÓ-
‚Ó„Ó (3) Í‡ÚÓ‰Ó‚ [173] ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÏÓÎ.%,

74KCl–26ë‡ël2 ÔË 973 ä

ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı (1–7)10–5 ÒÏ2/Ò Ë Ï‡ÎÓ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÔÎ‡‚Ó‚. Ç ‡·ÓÚÂ [49] ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı. ç‡ ˝ÚÓ ·˚ÎÓ Ó·‡-
˘ÂÌÓ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [190], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˆËÌÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ DCa(Zn) ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ:

lgDCa(Zn) = –2,936 – 2062/T, ÒÏ2/Ò, (4.17)

‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl δ ≈ (3–4)10–2 ÒÏ.
ÇÂÎË˜ËÌ˚ DCa(Zn), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ëÚÓÍÒ‡–ùÌ-

¯ÚÂÈÌ‡, ‚ 2 ‡Á‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-
„Ó ÒÎÓfl ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÌËÊÂ (δ = 6⋅10–3 ÒÏ). Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ D Ë δ [49, 186]. Ç ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË ‡ÒÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍ-
ˆËË ËÏÂÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ (2–4)10–2 ÒÏ.

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂ-
ÌÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Â ÒÔÎ‡‚˚, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í
ÛÊÂ ÛÍ‡Á‡ÌÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â Í‡Î¸ˆËfl, ÌÓ
Ë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÍËÒÎËÚÂÎÂÈ Ë ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË
ÏÂ‰Ë. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl Ì‡ Ëı
˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ï‡ÎÓ ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌÌ˚ı ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ë ÍË-
ÌÂÚËÍË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ë‡–ëu
ÒÔÎ‡‚Ó‚. Ç ‡·ÓÚ‡ı [157, 158, 191]
ÔË‚Ó‰flÚÒfl Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ ËÁÏÂÂÌË˛
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ú‚Â‰Ó„Ó ÏÂ‰ÌÓ„Ó Í‡-
ÚÓ‰‡ ÔË ‚˚‰ÂÎÂÌËË Ì‡ ÌÂÏ Í‡Î¸ˆËfl
ËÁ CaCl2 ÔË 800 °ë. íËÔË˜Ì‡fl ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍË‚‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
Ì‡ ËÒ. 4.7. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ‚˚¯Â-
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èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [173]
Í‡ÚÓ‰Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË-
‚˚Â ‰Îfl ÊË‰ÍËı ˆËÌÍÓ‚Ó„Ó Ë Í‡‰-
ÏËÂ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ (ËÒ. 4.6) ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â, ÏÓÎ.%, 74KCl–26CaCl2
ËÏÂ˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚. ç‡˜‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓˆÂÒÒÛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ ˝ÚËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚,

ÔÓfl‚Ë‚¯ËıÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÓÁËË. ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ Á‡
ÌËÏ Ì‡ÍÎÓÌÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÛ‰fl ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÏÓÎË·-
‰ÂÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ (ÍË‚‡fl 1), Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÂÂÁ‡fl‰ÓÏ ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸-
ˆËfl ë‡2+ → ë‡+ – Â, ‡ Á‡ÚÂÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚˚‰ÂÎflÚ¸Òfl Í‡Î¸ˆËÈ Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÎ‡‚‡ ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË. ç‡È‰ÂÌ-
Ì˚Â ËÁ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰Â-
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ËÁ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl Ò ˆËÌÍÓÏ (0,78 Ç)
Ë Í‡‰ÏËÂÏ (0,75 Ç). ï‡‡ÍÚÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ˆËÌÍÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏÂÌÂÂ
Á‡ÏÂÚÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Í‡‰-
ÏËÂ‚˚Ï, ˜ÚÓ ‡‚ÚÓ [173] Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚ¸˛ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˆËÌÍÂ, ‡ ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓÏÛ
Ì‡Ò˚˘ÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Î¸ˆËÂÏ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÔÂ‰ÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÍË‚˚ı Ë„‡ÂÚ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‚Â‰˚ı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡.

äËÌÂÚËÍ‡ ÒÔÎ‡‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ, Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚ‚Ó‰‡ Í‡Î¸ˆËfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·˙ÂÏ ÒÔÎ‡‚‡; ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ìflfl ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
‰ËÙÙÛÁËË Í‡Î¸ˆËfl Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ
ÒÔÎ‡‚Â. ÖÂ ÏÓÊÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡.

Ç ‡·ÓÚ‡ı, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Í‡Í ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ (ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ëÚÓ-
ÍÒ‡–ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡) [49, 76, 186–191], Ú‡Í Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â,
‚ÍÎ˛˜‡fl Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â [182] Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ [162, 190].
ç‡È‰ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
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4.4. ÇõïéÑ èé íéäì èêà èéãìóÖçàà ëèãÄÇéÇ

Ç˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â Á‡ÔË¯ÂÏ:

η = P/AQ, (4.18)

„‰Â ê – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ; Ä –
˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ; Q – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÔÛ˘ÂÌÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚‡.

èË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ ÒÔÎ‡‚‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ, Ó·˚˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (4.18) ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Ï Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡.

èË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÎË Ëı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÓÒ-
Ú‡ÚÓ˜Ì˚Â ÚÓÍË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÂÂÁ‡fl‰ÓÏ ËÓÌÓ‚, Ë ÏÂÚ‡ÎÎ Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚ ‚˚‰ÂÎflÚ¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ëı ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌ˚. ÖÒÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÏÂÚ‡ÎÎ ÌÂ ÚÂflÂÚÒfl ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl, ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë ‰Û-
„Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÚÓ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ·Û‰ÂÚ ‚˚‡Ê‡Ú¸Òfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
[193]:

η = 1 – iÓÒÚ/i, (4.19)

„‰Â iÓÒÚ – ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ:

(4.20)
  
i

nF
D z n z n

ÓÒÚ Me Me const≈ + [ ] =( ) ( )+

δ
– – .
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ÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚Ì‡˜‡ÎÂ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÚÓÍ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‡Áfl‰ÓÏ ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË Ë ÔËÏÂÒÂÈ,
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÂÁÍÓ
Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‰Ó 2,9 Ç, ‡ Á‡ÚÂÏ ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÚÓÍ‡ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÚÓ, ˜ÚÓ ‚·ÎËÁË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ-
‰‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·Ó„‡-
Ú˚È ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ ÒÔÎ‡‚, ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‰‡ÎÂÂ ÏÂÌflÂÚ-

Òfl ÒÎ‡·Ó, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï ÓÚ‚Ó‰ÓÏ Í‡Î¸ˆËfl Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·˙ÂÏ ÒÔÎ‡‚‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚ÚÓflÂÚÒfl ÒËÚÛ‡ˆËfl,
ÍÓÚÓÛ˛ Ì‡·Î˛‰‡Î ‡‚ÚÓ [173] ÔË ‡Áfl‰Â Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ˆËÌÍÂ,
„‰Â ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl
(ÒÏ. ËÒ. 4.6).

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËflÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ. ùÚÓÚ Û˜‡ÒÚÓÍ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ, ÒÍÓ-
ÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÎ‡‚‡, ÌÓ Ë Â‡ÍˆËÂÈ ÔÂÂÁ‡-
fl‰‡ ë‡2+ + Â → ë‡+.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÍËÌÂÚËÍÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ
ÒÔÎ‡‚Â ë‡–Cu ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂÚ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Í‡Í ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸˛
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, Ú‡Í Ë Ò Ó·‡·ÓÚÍÓÈ Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ë‡–Cu ÒÔÎ‡‚‡ı, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â Í‡Î¸ˆËfl, ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 30–65 ÏÓÎ.% ë‡. èÓ-
ÚÂÌˆË‡Î˚ Ú‡ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ [74, 192], Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 4.4, Ï‡ÎÓ
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Í‡Î¸ˆËfl, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÒÔÎ‡‚Ó‚
(ÒÏ. ËÒ. 4.7). ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚
CaCl2, Í‡Í Ë ˜ËÒÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl (Ú‡·Î. 4.5).
ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Í‡ÚÓ‰Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ
ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡‚Ó‚, ·Û‰ÛÚ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl ÚÂÏË ÊÂ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚflÏË, ÔËÒÛ˘ËÏË Í‡ÚÓ‰ÌÓÏÛ ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ËÌ-
‰ËÙÙÂÂÌÚÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â (ÒÏ. ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ 4.1), ÌÓ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ,
Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ, ‚ÓÁÌË-
Í‡˛˘Ëı ÔË ÓÚ‚Ó‰Â Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ó·˙ÂÏ ÒÔÎ‡‚‡.

106

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 4
íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚË
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚ 

Ò ÏÂ‰¸˛ ∆∆Ö = Ä + Çí [74, 192]

åÓÎ. ‰ÓÎfl ë‡ 
‚ ÒÔÎ‡‚Â 
Cu–ë‡

Ä Ç⋅103

0,59 –0,125 0,0651
0,72 –0,094 0,0515
0,83 –0,076 0,0457
0,91 –0,055 0,0357
0,97 –0,028 0,0178

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 5
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ CaCl2 [73]

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl

‚ ÒÔÎ‡‚Â, ‡Ú.%
‚ ıÎÓË‰Â, ÏÓÎ.%

1073 ä (800 °ë) 1123 ä (850 °ë) 1173 ä (900 °ë)

47,6 1,79±0,08 2,46±0,06 3,04±0,11
62,5 2,26±0,07 2,88±0,06 3,58±0,13
73,1 2,38±0,08 3,08±0,12 3,97±0,17
82,3 2,70±0,10 3,55±0,12 4,28±0,17
92,2 3,11±0,17 4,01±0,03 4,88±0,13

100,0 3,23±0,07 4,26±0,12 5,33±0,07
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4.4. ÇõïéÑ èé íéäì èêà èéãìóÖçàà ëèãÄÇéÇ

Ç˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â Á‡ÔË¯ÂÏ:

η = P/AQ, (4.18)

„‰Â ê – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ; Ä –
˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ; Q – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÔÛ˘ÂÌÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚‡.

èË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ ÒÔÎ‡‚‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ, Ó·˚˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (4.18) ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Ï Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡.

èË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÎË Ëı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÓÒ-
Ú‡ÚÓ˜Ì˚Â ÚÓÍË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÂÂÁ‡fl‰ÓÏ ËÓÌÓ‚, Ë ÏÂÚ‡ÎÎ Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚ ‚˚‰ÂÎflÚ¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ëı ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌ˚. ÖÒÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÏÂÚ‡ÎÎ ÌÂ ÚÂflÂÚÒfl ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl, ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë ‰Û-
„Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÚÓ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ·Û‰ÂÚ ‚˚‡Ê‡Ú¸Òfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
[193]:

η = 1 – iÓÒÚ/i, (4.19)

„‰Â iÓÒÚ – ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ:

(4.20)
  
i

nF
D z n z n

ÓÒÚ Me Me const≈ + [ ] =( ) ( )+

δ
– – .
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ÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚Ì‡˜‡ÎÂ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÚÓÍ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‡Áfl‰ÓÏ ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË Ë ÔËÏÂÒÂÈ,
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÂÁÍÓ
Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‰Ó 2,9 Ç, ‡ Á‡ÚÂÏ ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÚÓÍ‡ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÚÓ, ˜ÚÓ ‚·ÎËÁË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ-
‰‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·Ó„‡-
Ú˚È ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ ÒÔÎ‡‚, ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‰‡ÎÂÂ ÏÂÌflÂÚ-

Òfl ÒÎ‡·Ó, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï ÓÚ‚Ó‰ÓÏ Í‡Î¸ˆËfl Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·˙ÂÏ ÒÔÎ‡‚‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚ÚÓflÂÚÒfl ÒËÚÛ‡ˆËfl,
ÍÓÚÓÛ˛ Ì‡·Î˛‰‡Î ‡‚ÚÓ [173] ÔË ‡Áfl‰Â Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ˆËÌÍÂ,
„‰Â ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl
(ÒÏ. ËÒ. 4.6).

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËflÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ. ùÚÓÚ Û˜‡ÒÚÓÍ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ, ÒÍÓ-
ÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÎ‡‚‡, ÌÓ Ë Â‡ÍˆËÂÈ ÔÂÂÁ‡-
fl‰‡ ë‡2+ + Â → ë‡+.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÍËÌÂÚËÍÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ
ÒÔÎ‡‚Â ë‡–Cu ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂÚ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Í‡Í ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸˛
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, Ú‡Í Ë Ò Ó·‡·ÓÚÍÓÈ Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ë‡–Cu ÒÔÎ‡‚‡ı, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â Í‡Î¸ˆËfl, ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 30–65 ÏÓÎ.% ë‡. èÓ-
ÚÂÌˆË‡Î˚ Ú‡ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ [74, 192], Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 4.4, Ï‡ÎÓ
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Í‡Î¸ˆËfl, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÒÔÎ‡‚Ó‚
(ÒÏ. ËÒ. 4.7). ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚
CaCl2, Í‡Í Ë ˜ËÒÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl (Ú‡·Î. 4.5).
ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Í‡ÚÓ‰Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ
ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡‚Ó‚, ·Û‰ÛÚ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl ÚÂÏË ÊÂ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚflÏË, ÔËÒÛ˘ËÏË Í‡ÚÓ‰ÌÓÏÛ ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ËÌ-
‰ËÙÙÂÂÌÚÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â (ÒÏ. ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ 4.1), ÌÓ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ,
Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ, ‚ÓÁÌË-
Í‡˛˘Ëı ÔË ÓÚ‚Ó‰Â Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ó·˙ÂÏ ÒÔÎ‡‚‡.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 4
íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚË
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚ 

Ò ÏÂ‰¸˛ ∆∆Ö = Ä + Çí [74, 192]

åÓÎ. ‰ÓÎfl ë‡ 
‚ ÒÔÎ‡‚Â 
Cu–ë‡

Ä Ç⋅103

0,59 –0,125 0,0651
0,72 –0,094 0,0515
0,83 –0,076 0,0457
0,91 –0,055 0,0357
0,97 –0,028 0,0178

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 5
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ CaCl2 [73]

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl

‚ ÒÔÎ‡‚Â, ‡Ú.%
‚ ıÎÓË‰Â, ÏÓÎ.%

1073 ä (800 °ë) 1123 ä (850 °ë) 1173 ä (900 °ë)

47,6 1,79±0,08 2,46±0,06 3,04±0,11
62,5 2,26±0,07 2,88±0,06 3,58±0,13
73,1 2,38±0,08 3,08±0,12 3,97±0,17
82,3 2,70±0,10 3,55±0,12 4,28±0,17
92,2 3,11±0,17 4,01±0,03 4,88±0,13

100,0 3,23±0,07 4,26±0,12 5,33±0,07
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Ì˚È ÚÓÍ, ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚. ä‡Í
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [203], ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚È ÚÓÍ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÒÍÓ-
ËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ì‡ ÊË‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı ‚ 1,5–2,0 ‡-
Á‡. ç‡ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ‚ÎËfl˛Ú Ë ÔÓ‰ÛÍÚ˚ „Ë‰ÓÎËÁ‡
ë‡ël2 (ë‡é, ë‡(éç)2 Ë ë‡(éç)ël) [112, 204]. óÚÓ·˚ ÒÌËÁËÚ¸ ‚ÎË-
flÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ „ÂÏÂÚË˜ÌÓÏ
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ [202] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓÈ
ÒÓÎË.

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÔ˚Ú˚ Ì‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ-
‡ı, Í‡Í ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ Á‡Í˚ÚÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı, ÔË ÚÓÍÂ
10–20 Ä ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÔÎ‡‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ÌÂ
·ÓÎÂÂ 30 Ï‡Ò.% ÔË ‚˚ıÓ‰Â Â„Ó ÔÓ ÚÓÍÛ Ï‡ÍÒËÏÛÏ 20–25%, ˜ÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÔÂÂÁ‡fl‰ÓÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÔÓ-
‰‚ËÊÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ Ë ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ ë‡+ ÔËÏÂÒflÏË ‚ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚÂ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ „ÂÏÂÚË˜ÌÓÏ
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÏ ‚ÂÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ÔË 400–600 Ä
(ËÒ. 4.8).

Å˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰‚Â ÒÂËË ÓÔ˚ÚÓ‚. Ç ÔÂ‚ÓÈ ‡‚ÚÓ˚ ÒÚ‡‡-
ÎËÒ¸ ÒÓ·Î˛ÒÚË ÔÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚ÒÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Û˛˘Â„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ Ë ‚˚ÒÓÚÛ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡. èÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Û‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ-
·˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë‡é ‚ ÌÂÏ ·˚ÎÓ ÌÂ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ‚ ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ. ÇÓ ‚ÚÓÓÈ ÒÂËË ËÁÏÂÌÂÌ˚ ‚˚ÒÓÚ‡
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÓ ÏÂÊÔÓÎ˛ÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ.
ùÎÂÍÚÓÎËÁ ÔÂ‚ÓÈ ÒÂËË ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚ‡ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ï‡Ò.%: 80ë‡ël2–20äël Ë ÏÂ‰ÌÓ-
Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ò 40 Ï‡Ò.% ë‡. Ç˚ÒÓÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ ÓÍÓÎÓ 24 ÒÏ. ä‡ÚÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Î‡Ò¸ ‡‚-
ÌÓÈ 0,6 Ä/ÒÏ2, ‡ÌÓ‰Ì‡fl – 3Ä/ÒÏ2, Ó·˘‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ÓÍÓÎÓ 700 ÒÏ2, ÏÂÊÔÓÎ˛ÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 5–6 ÒÏ, ‡ ÚÓÍ
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ 400 Ä. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÓÚ·Ë‡ÎËÒ¸ ÔÓ·˚
ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÒÓÒÚ‡‚ „‡Á‡.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 4.9. Ç˚ıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl.

ÇÓ ‚ÚÓÓÈ ÒÂËË ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓ˜ÚË ‚ 2,5 ‡Á‡ ·˚ÎÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÓ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‡„ÛÊÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, Ë Â„Ó ‚˚ÒÓÚ‡ Ì‡‰ ÒÔÎ‡-
‚ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 10 ÒÏ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÌËÁËÎË Ë ÏÂÊÔÓÎ˛ÒÌÓÂ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ‰Ó 3,5–4,0 ÒÏ. ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â
·˚Î‡ 36 Ï‡Ò.%. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸
ÔÂÊÌËÏË. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÍÓÂÍÚËÓ-
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Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ [193, 194] ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ‚‚ÂÒÚË ÔÓÌflÚËÂ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚Ó-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

(4.21)

Ë ÔÓ ÒÏ˚ÒÎÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ Á‡
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡Î˚È ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡. èË Û˜ÂÚÂ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚ı ÚÓÍÓ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÚÂÏ ÊÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (4.19), ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [193].

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ‚ÎËfl-
ÌË˛ ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ı Ò ˆÂÎ¸˛
„ÎÛ·ÊÂ ÔÓÌflÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı [195, 196],
Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË.

Ç˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÔÎ‡‚Â. êÂÁÍÓÂ Â„Ó
ÒÌËÊÂÌËÂ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
·˚ÒÚÓ ‡ÒÚÂÚ [49].

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚˚ıÓ‰Â ÔÓ ÚÓ-
ÍÛ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚
[197], ÚÓÍ Â‡ÍˆËË ÔÂÂÁ‡fl‰‡ (4.1) ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡‚‡, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Â„Ó 35–40 Ï‡Ò.% ë‡, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0,5 Ä/ÒÏ2. íÓ„‰‡, ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (4.19), ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂ
‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â 50%. ëÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl Í ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ÒÔÎ‡‚ ÌÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÚÒfl. Ç Â‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ ‚‡ÌÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ‰ ÚÓÍÓÏ 25–50 ÍÄ, ·Î‡„Ó‰‡fl
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎflÏ ÒÔÎ‡‚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÂÚÒfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ ÔÂÂÌÓÒÛ Í‡Î¸ˆËfl
Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·˙ÂÏ ÒÔÎ‡‚‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ‚ ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 74% [156].

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [198–201], ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚, Í‡Í Al,
Mg, Li Ë Na, ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl
ÔË ‚˚ıÓ‰Â ÔÓ ÚÓÍÛ ‚˚¯Â 90%. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÔÓ·Û‰ËÎ ‡‚ÚÓÓ‚ [202,
203] ÔÓ‚ÂÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸, fl‚ÎflÂÚÒfl ÎË ‰Ó-
ÒÚË„ÌÛÚ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ Ì‡ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂÂ (74%) ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ËÎË ËÏÂ˛ÚÒfl Â˘Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÂÂ ÔÓ-
‚˚ÒËÚ¸. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ‰‚‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡: ÔÂ‚˚È – ÒÌËÁËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ
Â‡ÍˆËË ÔÂÂÁ‡fl‰‡ ËÓÌÓ‚ ë‡2+, Ë ‚ÚÓÓÈ – ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ËÏÔÛÎ¸Ò-
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Ì˚È ÚÓÍ, ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚. ä‡Í
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [203], ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚È ÚÓÍ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÒÍÓ-
ËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ì‡ ÊË‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı ‚ 1,5–2,0 ‡-
Á‡. ç‡ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ‚ÎËfl˛Ú Ë ÔÓ‰ÛÍÚ˚ „Ë‰ÓÎËÁ‡
ë‡ël2 (ë‡é, ë‡(éç)2 Ë ë‡(éç)ël) [112, 204]. óÚÓ·˚ ÒÌËÁËÚ¸ ‚ÎË-
flÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ „ÂÏÂÚË˜ÌÓÏ
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ [202] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓÈ
ÒÓÎË.

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÔ˚Ú˚ Ì‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ-
‡ı, Í‡Í ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ Á‡Í˚ÚÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı, ÔË ÚÓÍÂ
10–20 Ä ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÔÎ‡‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl ÌÂ
·ÓÎÂÂ 30 Ï‡Ò.% ÔË ‚˚ıÓ‰Â Â„Ó ÔÓ ÚÓÍÛ Ï‡ÍÒËÏÛÏ 20–25%, ˜ÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÔÂÂÁ‡fl‰ÓÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÔÓ-
‰‚ËÊÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ Ë ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ ë‡+ ÔËÏÂÒflÏË ‚ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚÂ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ „ÂÏÂÚË˜ÌÓÏ
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÏ ‚ÂÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ÔË 400–600 Ä
(ËÒ. 4.8).

Å˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰‚Â ÒÂËË ÓÔ˚ÚÓ‚. Ç ÔÂ‚ÓÈ ‡‚ÚÓ˚ ÒÚ‡‡-
ÎËÒ¸ ÒÓ·Î˛ÒÚË ÔÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚ÒÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Û˛˘Â„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ Ë ‚˚ÒÓÚÛ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡. èÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Û‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ-
·˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë‡é ‚ ÌÂÏ ·˚ÎÓ ÌÂ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ‚ ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ. ÇÓ ‚ÚÓÓÈ ÒÂËË ËÁÏÂÌÂÌ˚ ‚˚ÒÓÚ‡
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÓ ÏÂÊÔÓÎ˛ÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ.
ùÎÂÍÚÓÎËÁ ÔÂ‚ÓÈ ÒÂËË ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚ‡ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ï‡Ò.%: 80ë‡ël2–20äël Ë ÏÂ‰ÌÓ-
Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ò 40 Ï‡Ò.% ë‡. Ç˚ÒÓÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ ÓÍÓÎÓ 24 ÒÏ. ä‡ÚÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Î‡Ò¸ ‡‚-
ÌÓÈ 0,6 Ä/ÒÏ2, ‡ÌÓ‰Ì‡fl – 3Ä/ÒÏ2, Ó·˘‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ÓÍÓÎÓ 700 ÒÏ2, ÏÂÊÔÓÎ˛ÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 5–6 ÒÏ, ‡ ÚÓÍ
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ 400 Ä. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÓÚ·Ë‡ÎËÒ¸ ÔÓ·˚
ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÒÓÒÚ‡‚ „‡Á‡.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 4.9. Ç˚ıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl.

ÇÓ ‚ÚÓÓÈ ÒÂËË ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓ˜ÚË ‚ 2,5 ‡Á‡ ·˚ÎÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÓ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‡„ÛÊÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, Ë Â„Ó ‚˚ÒÓÚ‡ Ì‡‰ ÒÔÎ‡-
‚ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 10 ÒÏ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÌËÁËÎË Ë ÏÂÊÔÓÎ˛ÒÌÓÂ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ‰Ó 3,5–4,0 ÒÏ. ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â
·˚Î‡ 36 Ï‡Ò.%. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸
ÔÂÊÌËÏË. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÍÓÂÍÚËÓ-
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Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ [193, 194] ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ‚‚ÂÒÚË ÔÓÌflÚËÂ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚Ó-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

(4.21)

Ë ÔÓ ÒÏ˚ÒÎÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ Á‡
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡Î˚È ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡. èË Û˜ÂÚÂ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚ı ÚÓÍÓ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÚÂÏ ÊÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (4.19), ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [193].

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ‚ÎËfl-
ÌË˛ ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ı Ò ˆÂÎ¸˛
„ÎÛ·ÊÂ ÔÓÌflÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı [195, 196],
Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË.

Ç˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÔÎ‡‚Â. êÂÁÍÓÂ Â„Ó
ÒÌËÊÂÌËÂ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
·˚ÒÚÓ ‡ÒÚÂÚ [49].

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚˚ıÓ‰Â ÔÓ ÚÓ-
ÍÛ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚
[197], ÚÓÍ Â‡ÍˆËË ÔÂÂÁ‡fl‰‡ (4.1) ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡‚‡, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Â„Ó 35–40 Ï‡Ò.% ë‡, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0,5 Ä/ÒÏ2. íÓ„‰‡, ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (4.19), ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂ
‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â 50%. ëÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl Í ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ÒÔÎ‡‚ ÌÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÚÒfl. Ç Â‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ ‚‡ÌÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ‰ ÚÓÍÓÏ 25–50 ÍÄ, ·Î‡„Ó‰‡fl
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎflÏ ÒÔÎ‡‚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÂÚÒfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ ÔÂÂÌÓÒÛ Í‡Î¸ˆËfl
Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·˙ÂÏ ÒÔÎ‡‚‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ‚ ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 74% [156].

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [198–201], ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚, Í‡Í Al,
Mg, Li Ë Na, ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl
ÔË ‚˚ıÓ‰Â ÔÓ ÚÓÍÛ ‚˚¯Â 90%. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÔÓ·Û‰ËÎ ‡‚ÚÓÓ‚ [202,
203] ÔÓ‚ÂÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸, fl‚ÎflÂÚÒfl ÎË ‰Ó-
ÒÚË„ÌÛÚ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ Ì‡ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂÂ (74%) ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ËÎË ËÏÂ˛ÚÒfl Â˘Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÂÂ ÔÓ-
‚˚ÒËÚ¸. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ‰‚‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡: ÔÂ‚˚È – ÒÌËÁËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ
Â‡ÍˆËË ÔÂÂÁ‡fl‰‡ ËÓÌÓ‚ ë‡2+, Ë ‚ÚÓÓÈ – ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ËÏÔÛÎ¸Ò-
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êËÒ. 4.9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl 
ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ τ [203]

˘ËÏ ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Ëı-
Òfl ÒÛ·ËÓÌÓ‚ ıÎÓÓÏ ËÎË Ì‡ ‡ÌÓ‰Â.

èË ‡Áfl‰Â ËÓÌÓ‚ ë‡2+ Ì‡
ÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÌÍÂ ‚‡ÌÌ˚, ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î ÍÓÚÓÓÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚ÂÌ
Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ÒÔÎ‡‚‡, ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËfl
ËÒÍÎ˛˜ÂÌ‡ ‚ ÒËÎÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Í‡Î¸-
ˆËÈ ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÔÎ‡‚ Ò ÊÂÎÂÁÓÏ.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ ·Û‰ÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ë‡2+

‰Ó ë‡+.
ê‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‰Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÔÛÒ‡

‚‡ÌÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ˜ËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl, ÎË·Ó ÍÓ„‰‡ ‡ÌÓ‰ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
·ÎËÊÂ Í ÒÚÂÌÍ‡Ï ‚‡ÌÌ˚, ˜ÂÏ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡. Ç
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ú‡ÍÓÈ ‚‡Ë‡ÌÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÒ-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÔÎ‡‚ Ò ·ÓÎÂÂ 65 Ï‡Ò.% ë‡ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÂÚ, ÔË
˝ÚÓÏ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËfl Â˘Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl.

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ·ÂÁ Á‡ÏÂÚÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË (80 Ï‡Ò.% ë‡ël2 ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ),
‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚÂÌÓÍ ‚‡ÌÌ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ÔÓ‰ Í‡ÚÓ‰Ì˚Ï ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡ÎÓÏ, ‚ÂÎËÍ‡ (‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â 2200 ÒÏ2 Ë 900 – ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÔË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚‡ 700 ÒÏ2), ÏÓÊÌÓ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‰ÓÎÂÈ Û‚ÂÂÌÌÓÒ-
ÚË ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÒÌËÊÂÌËfl ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓ-
ÍÛ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡Áfl‰ ë‡2+ ‰Ó ë‡+ Ë ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ Ó·˙Â-
ÏÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ıÎÓÓÏ ËÎË ÔflÏÓ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÓ‡·ÓÚÍÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ‡ÔÔ‡‡ÚÛÌÓ„Ó
ÓÙÓÏÎÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚˚ıÓ‰‡
ÔÓ ÚÓÍÛ. ç‡ Ú‡ÍÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ [203].

ìÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ ·˚ÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚ÏË ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â. ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÒÛ‰ËÚ¸
Ó ‚ÎËflÌËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË ‚˚ÒÓÚÂ
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ 25 ÒÏ, Ú. Â. ÔË ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‰Îfl „‡Î¸-
‚‡ÌÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. Ç ÓÒÌÓ‚Â ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÏÔÛÎ¸Ò-
ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ì‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÔÎ‡‚Â ÎÂÊËÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Â„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Ó ‚ÂÏfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ë ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌ-
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‚‡ÎË ÔÓ‰„ÛÁÍÓÈ ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚Ú‡, ÍÓ„‰‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ·˚ÎÓ ‰Ó‚Â‰ÂÌÓ ‰Ó 46–56 Ï‡Ò.%, ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.6.

í‡ÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ËÁ-
ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ ÔÂ-
‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚˚ÒÓÍËÏË ÔÓÚÂflÏË ÚÓÍ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË ë‡2+ +
+ Â → ë‡+, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ‚‡ÌÌ˚ – Í‡ÚÓ‰‡, Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
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‰Îfl ÓÚ‚Ó‰‡ ıÎÓ‡; 6 – Í‡Ì‡Î˚ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl; 7 – „‡ÙËÚÓ‚˚Â ˝Í‡Ì˚; 8, 16 – ¯ÚÛˆÂ ‰Îfl ÔÓ‰‡˜Ë Ë ÓÚ‚Ó-
‰‡ ıÎ‡‰‡„ÂÌÚ‡; 9 – ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ; 10 – ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ; 11 – ‡ÌÓ‰; 12 – Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸; 13 – ÚÂÔÎÓËÁÓÎflˆËfl;
14 – ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÒÔÎ‡‚; 15 – ‚‡ÌÌ‡-Í‡ÚÓ‰; 17 – „‡ÌËÒÒ‡Ê; 18 – Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ (ÒÔÎ‡‚ ËÎË ÔÓÓ¯ÓÍ
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êËÒ. 4.9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl 
ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ τ [203]

˘ËÏ ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Ëı-
Òfl ÒÛ·ËÓÌÓ‚ ıÎÓÓÏ ËÎË Ì‡ ‡ÌÓ‰Â.

èË ‡Áfl‰Â ËÓÌÓ‚ ë‡2+ Ì‡
ÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÌÍÂ ‚‡ÌÌ˚, ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î ÍÓÚÓÓÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚ÂÌ
Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ÒÔÎ‡‚‡, ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËfl
ËÒÍÎ˛˜ÂÌ‡ ‚ ÒËÎÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Í‡Î¸-
ˆËÈ ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÔÎ‡‚ Ò ÊÂÎÂÁÓÏ.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ ·Û‰ÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ë‡2+

‰Ó ë‡+.
ê‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‰Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÔÛÒ‡

‚‡ÌÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ˜ËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl, ÎË·Ó ÍÓ„‰‡ ‡ÌÓ‰ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
·ÎËÊÂ Í ÒÚÂÌÍ‡Ï ‚‡ÌÌ˚, ˜ÂÏ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡. Ç
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ú‡ÍÓÈ ‚‡Ë‡ÌÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÒ-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÔÎ‡‚ Ò ·ÓÎÂÂ 65 Ï‡Ò.% ë‡ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÂÚ, ÔË
˝ÚÓÏ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËfl Â˘Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl.

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ·ÂÁ Á‡ÏÂÚÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË (80 Ï‡Ò.% ë‡ël2 ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ),
‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚÂÌÓÍ ‚‡ÌÌ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ÔÓ‰ Í‡ÚÓ‰Ì˚Ï ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡ÎÓÏ, ‚ÂÎËÍ‡ (‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â 2200 ÒÏ2 Ë 900 – ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÔË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚‡ 700 ÒÏ2), ÏÓÊÌÓ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‰ÓÎÂÈ Û‚ÂÂÌÌÓÒ-
ÚË ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÒÌËÊÂÌËfl ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓ-
ÍÛ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡Áfl‰ ë‡2+ ‰Ó ë‡+ Ë ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ Ó·˙Â-
ÏÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ıÎÓÓÏ ËÎË ÔflÏÓ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÓ‡·ÓÚÍÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ‡ÔÔ‡‡ÚÛÌÓ„Ó
ÓÙÓÏÎÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚˚ıÓ‰‡
ÔÓ ÚÓÍÛ. ç‡ Ú‡ÍÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ [203].

ìÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ ·˚ÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚ÏË ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â. ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÒÛ‰ËÚ¸
Ó ‚ÎËflÌËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË ‚˚ÒÓÚÂ
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ 25 ÒÏ, Ú. Â. ÔË ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‰Îfl „‡Î¸-
‚‡ÌÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. Ç ÓÒÌÓ‚Â ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÏÔÛÎ¸Ò-
ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ì‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÔÎ‡‚Â ÎÂÊËÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Â„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Ó ‚ÂÏfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ë ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌ-
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‚‡ÎË ÔÓ‰„ÛÁÍÓÈ ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚Ú‡, ÍÓ„‰‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ·˚ÎÓ ‰Ó‚Â‰ÂÌÓ ‰Ó 46–56 Ï‡Ò.%, ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.6.

í‡ÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ËÁ-
ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ ÔÂ-
‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚˚ÒÓÍËÏË ÔÓÚÂflÏË ÚÓÍ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË ë‡2+ +
+ Â → ë‡+, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ‚‡ÌÌ˚ – Í‡ÚÓ‰‡, Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
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êËÒ. 4.8. ùÎÂÍÚÓÎËÁÂ [202, 203]:
1 – ÍÓÔÛÒ ÂÚÓÚ˚; 2 – ‚Ó‰ÓÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ‡fl Í˚¯Í‡; 3 – Á‡„ÛÁÓ˜Ì˚È ¯ÚÛˆÂ; 4 – Ò‡Î¸ÌËÍ; 5 – ÚÛ·Í‡
‰Îfl ÓÚ‚Ó‰‡ ıÎÓ‡; 6 – Í‡Ì‡Î˚ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl; 7 – „‡ÙËÚÓ‚˚Â ˝Í‡Ì˚; 8, 16 – ¯ÚÛˆÂ ‰Îfl ÔÓ‰‡˜Ë Ë ÓÚ‚Ó-
‰‡ ıÎ‡‰‡„ÂÌÚ‡; 9 – ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ; 10 – ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ; 11 – ‡ÌÓ‰; 12 – Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸; 13 – ÚÂÔÎÓËÁÓÎflˆËfl;
14 – ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÒÔÎ‡‚; 15 – ‚‡ÌÌ‡-Í‡ÚÓ‰; 17 – „‡ÌËÒÒ‡Ê; 18 – Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ (ÒÔÎ‡‚ ËÎË ÔÓÓ¯ÓÍ
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Å˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÒÂËfl ÓÔ˚ÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ 2,4 ‰Ó 1,0 Ò, ‡ Ô‡ÛÁ‡ ÓÚ 1,0 ‰Ó 0,1. êÂÊËÏ ‰Îfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÔË ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 1 Ò Ë Ô‡ÛÁÂ 0,1 Ò. èË ˝ÚÓÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ÓÚ 30 ‰Ó 45% ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ·˚Î ‡-
‚ÂÌ 97%.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡-
·‡ı ÓÒÎÓÊÌflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ì‡ ÒÚÓÎ¸ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÚÓÍÓ‚˚Â Ì‡-
„ÛÁÍË.

êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÚ‡ÎÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ
ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ – ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÎÂ‚˚Ï „‡ÌËÒÒ‡ÊÂÏ
ÒÚÂÌÓÍ ‚‡ÌÌ˚ ‚˚¯Â ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ·ÂÒÔÓÎÂÁÌ˚Â ÛÚÂ˜ÍË ÚÓÍ‡ Ì‡ ÒÚÂÌÍË ‚‡ÌÌ˚, Á‡˘ËÚËÚ¸
Ëı ÓÚ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ì‡ ÚÂıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÊË‰ÍËÈ
ÏÂÚ‡ÎÎ / ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ / „‡Á Ë ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ‚˚ıÓ‰
Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ.

4.5. ÄçéÑçõÖ èêéñÖëëõ, èêéíÖäÄûôàÖ èêà ÇõÑÖãÖçàà
ïãéêÄ çÄ ìÉãÖêéÑçõï ùãÖäíêéÑÄï

Ç ˝ÚÓÏ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‚˚‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ıÎÓ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â Ë ‚ÎËflÌËÂÏ Ëı Ì‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔË
ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡. ê‡·ÓÚ‡ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÎË ‡ÌÓ‰Ì˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı Ò „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ú‡ÍÓÈ ‚‡ÊÌ˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸, Í‡Í ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ, ÌÓ Ë Í‡˜Â-
ÒÚ‚Ó ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÍÓÓÁË˛ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚ Ë ˝ÍÓÎÓ„Ë˛
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ [41, 210, 211]. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‡ÌÓ‰-
Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚ ıÎÓË‰ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. èË Ï‡Î˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡, ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
ÌÓÏÛ ıÎÓÛ, Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÛÁ˚¸ÍË ıÎÓ‡. èË˜ÂÏ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ, ÓÒÚ Ë ÓÚ˚‚ Ëı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÏÂ-
ÒÚ‡ı ˝ÎÂÍÚÓ‰‡: ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÔÓ˚, Û„ÎÛ·ÎÂÌËfl, ÚÂ˘Ë-
Ì˚, ÌÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ ‚˚ÒÚÛÔ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡·ÓÚ‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËfl Ì‡ ÌËı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ ‰Û„Ëı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ˜ËÒÎÓ ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ıÎÓ‡, ÔË˜ÂÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Ëı ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË-
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ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÙÓÏ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓ-
„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ‡ ÂÂ ÔÛÎ¸ÒËÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ÊË‰-
ÍËÏ ÒÔÎ‡‚ÓÏ, ˜ÚÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ [205–209]. íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÔËÏÂÌÂÌËfl
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ËÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÊË‰ÍËÏË
Í‡ÚÓ‰‡ÏË ·˚ÎË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [2].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÏÂ˛ÚÒfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, Ó·˙flÒÌfl˛˘ËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔËÓ‰Û fl‚ÎÂ-
ÌËÈ, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚ ÓÒÌÓ‚Â Â„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÌÓ Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ f , ÒÍ‚‡ÊÌÓÒÚË q, ‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰˚ ÚÓÍÓ‚˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ i Ë Ó·˘ÂÈ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
ˆËÍÎ‡ τˆ.

ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ˜‡ÒÚÓÚ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ [206–208]:

δ = 1,61D1/3ν1/6ω–1/2 (4.22)

Ë

f = 0,2D2/3ν1/3δ2, (4.23)

„‰Â δ – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl; D – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË; ν – ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸; ω – Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl.

Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ D, ν Ë δ ËÏÂ˛Ú ÔÓfl‰ÓÍ (1–5)×
×10–5 ÒÏ2/c; 10–2 ÒÏ2/Ò Ë (5–10)10–3 ÒÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èË ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ˜‡ÒÚÓÚ, ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÈ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ,
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,1–1,0 Éˆ, ‚ Â„Ó ‡ÏÍ‡ı Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊÌÓÒÚË (q) ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÒÎÛ-
˜‡fl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 6
è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÔË ‚˚ÒÓÚÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ 10 cÏ [202]

è‡‡ÏÂÚ áÌ‡˜ÂÌËÂ

ÇÂÏfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, ˜ 5,3 6,5
íÓÍ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, Ä 400 390
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °C 650 700
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ıÎÓ‡, Ó·.% 90–95 90–95
äÓÎ-‚Ó ë‡ ‚ ÒÔÎ‡‚Â Cu–Ca, Ï‡Ò.% 46 56
åÂÊÔÓÎ˛ÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÒÏ 4,0 3,5
Ç˚ıÓ‰ Ca ÔÓ ÚÓÍÛ, % 87 84
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Å˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÒÂËfl ÓÔ˚ÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ 2,4 ‰Ó 1,0 Ò, ‡ Ô‡ÛÁ‡ ÓÚ 1,0 ‰Ó 0,1. êÂÊËÏ ‰Îfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÔË ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 1 Ò Ë Ô‡ÛÁÂ 0,1 Ò. èË ˝ÚÓÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ÓÚ 30 ‰Ó 45% ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ·˚Î ‡-
‚ÂÌ 97%.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡-
·‡ı ÓÒÎÓÊÌflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ì‡ ÒÚÓÎ¸ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÚÓÍÓ‚˚Â Ì‡-
„ÛÁÍË.

êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÚ‡ÎÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ
ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ – ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÎÂ‚˚Ï „‡ÌËÒÒ‡ÊÂÏ
ÒÚÂÌÓÍ ‚‡ÌÌ˚ ‚˚¯Â ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ·ÂÒÔÓÎÂÁÌ˚Â ÛÚÂ˜ÍË ÚÓÍ‡ Ì‡ ÒÚÂÌÍË ‚‡ÌÌ˚, Á‡˘ËÚËÚ¸
Ëı ÓÚ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ì‡ ÚÂıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÊË‰ÍËÈ
ÏÂÚ‡ÎÎ / ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ / „‡Á Ë ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ‚˚ıÓ‰
Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ.

4.5. ÄçéÑçõÖ èêéñÖëëõ, èêéíÖäÄûôàÖ èêà ÇõÑÖãÖçàà
ïãéêÄ çÄ ìÉãÖêéÑçõï ùãÖäíêéÑÄï

Ç ˝ÚÓÏ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‚˚‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ıÎÓ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â Ë ‚ÎËflÌËÂÏ Ëı Ì‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔË
ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡. ê‡·ÓÚ‡ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÎË ‡ÌÓ‰Ì˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı Ò „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ú‡ÍÓÈ ‚‡ÊÌ˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸, Í‡Í ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ, ÌÓ Ë Í‡˜Â-
ÒÚ‚Ó ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÍÓÓÁË˛ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚ Ë ˝ÍÓÎÓ„Ë˛
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ [41, 210, 211]. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‡ÌÓ‰-
Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚ ıÎÓË‰ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. èË Ï‡Î˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡, ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
ÌÓÏÛ ıÎÓÛ, Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÛÁ˚¸ÍË ıÎÓ‡. èË˜ÂÏ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ, ÓÒÚ Ë ÓÚ˚‚ Ëı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÏÂ-
ÒÚ‡ı ˝ÎÂÍÚÓ‰‡: ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÔÓ˚, Û„ÎÛ·ÎÂÌËfl, ÚÂ˘Ë-
Ì˚, ÌÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ ‚˚ÒÚÛÔ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡·ÓÚ‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËfl Ì‡ ÌËı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ ‰Û„Ëı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ˜ËÒÎÓ ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ıÎÓ‡, ÔË˜ÂÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Ëı ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË-
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ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÙÓÏ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓ-
„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ‡ ÂÂ ÔÛÎ¸ÒËÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ÊË‰-
ÍËÏ ÒÔÎ‡‚ÓÏ, ˜ÚÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ [205–209]. íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÔËÏÂÌÂÌËfl
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ËÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÊË‰ÍËÏË
Í‡ÚÓ‰‡ÏË ·˚ÎË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [2].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÏÂ˛ÚÒfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, Ó·˙flÒÌfl˛˘ËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔËÓ‰Û fl‚ÎÂ-
ÌËÈ, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚ ÓÒÌÓ‚Â Â„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÌÓ Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ f , ÒÍ‚‡ÊÌÓÒÚË q, ‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰˚ ÚÓÍÓ‚˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ i Ë Ó·˘ÂÈ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
ˆËÍÎ‡ τˆ.

ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ˜‡ÒÚÓÚ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ [206–208]:

δ = 1,61D1/3ν1/6ω–1/2 (4.22)

Ë

f = 0,2D2/3ν1/3δ2, (4.23)

„‰Â δ – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl; D – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË; ν – ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸; ω – Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl.

Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ D, ν Ë δ ËÏÂ˛Ú ÔÓfl‰ÓÍ (1–5)×
×10–5 ÒÏ2/c; 10–2 ÒÏ2/Ò Ë (5–10)10–3 ÒÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èË ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ˜‡ÒÚÓÚ, ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÈ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ,
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,1–1,0 Éˆ, ‚ Â„Ó ‡ÏÍ‡ı Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊÌÓÒÚË (q) ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÒÎÛ-
˜‡fl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 6
è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÔË ‚˚ÒÓÚÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ 10 cÏ [202]

è‡‡ÏÂÚ áÌ‡˜ÂÌËÂ

ÇÂÏfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, ˜ 5,3 6,5
íÓÍ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, Ä 400 390
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °C 650 700
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ıÎÓ‡, Ó·.% 90–95 90–95
äÓÎ-‚Ó ë‡ ‚ ÒÔÎ‡‚Â Cu–Ca, Ï‡Ò.% 46 56
åÂÊÔÓÎ˛ÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÒÏ 4,0 3,5
Ç˚ıÓ‰ Ca ÔÓ ÚÓÍÛ, % 87 84
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êËÒ. 4.11. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡‰Ë-
ÛÒ‡ ÔÛÁ˚¸Í‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Â„Ó
ÓÒÚ‡ ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ‰Îfl ùÉ-0 (Ä) 
Ë åèÉ-6 (Ç) ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı

ia, Ä/ÒÏ2:
1 – 0,045; 2 – 0,2; 3 – 0,4 [217]

êËÒ. 4.10. åÂı‡ÌËÁÏ ÔËÚ‡ÌËfl ÔÛ-
Á˚¸Í‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡

˜ÂÂÁ ÔÓ˚ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â [216]:
1 – ˆÂÌÚ˚ „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl; 2, 3 – ‡ÍÚË‚-

Ì˚Â ÔÓ˚; 4 – Ô‡ÒÒË‚Ì˚Â ÔÓ˚

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‚Ë-
‰ÂÓÒ˙ÂÏÓÍ ÔÓˆÂÒÒ‡
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ [216–218], ˜ÚÓ
‚Ì‡˜‡ÎÂ ÔÛÁ˚¸ÍË ıÎÓ-
‡ ‰Ó ‡ÁÏÂ‡ 10–2 ÏÏ ‡ÒÚÛÚ ·ÂÁ ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË; ÎË¯¸ ÒÔÛÒÚfl ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl ˜‡ÒÚ¸ Ëı (‰Ó ÚÂı Ë ·ÓÎÂÂ) ÒÎË‚‡ÂÚÒfl, Ó·‡ÁÛfl ÔÛ-
Á˚¸ÍË ‡ÁÏÂÓÏ ≈1 ÏÏ, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÚÂÏ ÒÍÓÎ¸ÁflÚ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ‚‰ÓÎ¸
˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÔÓ„ÎÓ˘‡fl ÔË ˝ÚÓÏ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ ÔÛÁ˚¸ÍË Ë ‡ÒÚ‡Î-
ÍË‚‡fl ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â. éÚ‰ÂÎflflÒ¸ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÓÌË
‚ÒÔÎ˚‚‡˛Ú ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 20–25 ÒÏ/Ò. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,07–0,30 Ä/ÒÏ2 ‰Ë‡ÏÂÚ
ÓÚ˚‚‡˛˘ËıÒfl ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‡ÒÚÂÚ ÓÚ 1,3 ‰Ó 3,0 ÏÏ, ‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ëı
ÓÚ˚‚‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. Ç ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ „‡ÙËÚÓ‚˚È ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰ ıÓÓ¯Ó ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ÔÓÔËÚ‡Ì ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ, Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË, Í‡Í Ë Ì‡ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰Â, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ˆÂÌÚÓ‚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ·˚ÒÚÓ‡ÒÚÛ˘ËÂ ÔÛÁ˚¸ÍË [212]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚË, ÏÓÊÂÚ Â‡-
ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÎË·Ó ÔÎÂÌÓ˜Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÒÚ‡ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚, ÎË·Ó
ÓÒÚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÌÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ.
ç‡ ËÒ. 4.11 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡‰ËÛÒ‡ ‡Ò-
ÚÛ˘Â„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ë ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰‡ı ËÁ „‡ÙËÚ‡ Ï‡ÍË ùÉ-0 Ë åèÉ-6, ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÓÒÚ ÔÛÁ˚¸Í‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ï‡ÚÂË‡Î ‡ÌÓ‰‡.

éˆÂÌËÏ ‰ÓÎ˛ Â‡ÍˆËÈ, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÓÍËÒÎÂÌËË Í‡ÚÓ‰Ì˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë ÒÌËÊÂÌËË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Í‡Î¸ˆËfl
Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÒÚ‚Ó‡ Í‡Î¸ˆËfl (·ÓÎÂÂ 2 ÏÓÎ.%) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÓÌÓ‚ ë‡+

·Û‰ÂÚ ÓÍËÒÎflÚ¸Òfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ë‡+ → ë‡2+ + Â.
éÍËÒÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ë‡+ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ıÎÓÓÏ ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ((0,2–4,0)10–6 ÏÓÎ¸ ël2/ÒÏ3)
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ÂÏ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ıÎÓÓÏ Ë ÌË‚ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÌÓ‰‡.

àÁÛ˜ÂÌË˛ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔË ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó ‡-
·ÓÚ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í Á‡ÓÊ‰ÂÌË˛ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛ-
Á˚¸ÍÓ‚, Ëı ÓÒÚÛ [212–219], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÛ Û ˝ÎÂÍÚÓ‰‡,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÏÛ Ò ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl ıÎÓ‡
[220–227]. ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔË‚Ó‰flÚ Í ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ‰‚ËÊÂÌË˛
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflfl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û
‡ÌÓ‰ÓÏ Ë Í‡ÚÓ‰ÓÏ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ·Û‰ÂÚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË „‡ÁÓÊË‰ÍÓÒÚÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡ ‡ÌÓ‰‡ı ËÁ ‡ÁÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
(ùÉ-0, Éåá, åÉ-éëó Ë ëì-2000) ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂ-
ËÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ (1–4 Ò) ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÏÂÎÍËı ÔÛ-
Á˚¸ÍÓ‚ ıÎÓ‡ Ì‡ 1 ÒÏ2 ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ Ëı ÔÓËÒÚÓÒÚË Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ, ‚ÂÏÂÌË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÚÓÏ, ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Á‡ ≈0,25 Ò, Á‡ÚÂÏ
·˚ÒÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡
Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÔËÏÂÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Á‡ ‚ÂÏfl ÓÚ 1 ‰Ó 4 Ò ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ëı ÓÒÚ‡
Ë ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË ·Û‰ÛÚ ‚ÎËflÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡. ç‡ ÔÓËÒÚ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ-
‰‡ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚: ·˚ÒÚÓ- Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ-
‡ÒÚÛ˘ËÂ, ÔË˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÏÓÊÂÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl Ì‡
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÓÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ÔÂ‚˚ı, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡Ú¸Òfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÓÚ 2 ‰Ó 20 ÒÏ3. Ä‚ÚÓ˚ [216] Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ·˚ÒÚÓ‡ÒÚÛ˘Ëı Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂÏ ıÎÓ-
‡, Í‡Í ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 4.10, ˜ÂÂÁ ÔÓ˚ „‡ÙËÚ‡, Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÓÚ
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ÔÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÚÛ˘Ëı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ (‰Ó
90%) ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ıÎÓ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÍÛÔÌ˚ÏË ÔÛÁ˚¸Í‡ÏË, ÍÓ-

ÚÓ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓ‡-
ÎÂÒˆÂÌˆËË Á‡ı‚‡Ú˚‚‡˛Ú
ÏÂÎÍËÂ ÔÛÁ˚¸ÍË.
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êËÒ. 4.11. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡‰Ë-
ÛÒ‡ ÔÛÁ˚¸Í‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Â„Ó
ÓÒÚ‡ ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ‰Îfl ùÉ-0 (Ä) 
Ë åèÉ-6 (Ç) ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı

ia, Ä/ÒÏ2:
1 – 0,045; 2 – 0,2; 3 – 0,4 [217]

êËÒ. 4.10. åÂı‡ÌËÁÏ ÔËÚ‡ÌËfl ÔÛ-
Á˚¸Í‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡

˜ÂÂÁ ÔÓ˚ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â [216]:
1 – ˆÂÌÚ˚ „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl; 2, 3 – ‡ÍÚË‚-

Ì˚Â ÔÓ˚; 4 – Ô‡ÒÒË‚Ì˚Â ÔÓ˚

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‚Ë-
‰ÂÓÒ˙ÂÏÓÍ ÔÓˆÂÒÒ‡
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ [216–218], ˜ÚÓ
‚Ì‡˜‡ÎÂ ÔÛÁ˚¸ÍË ıÎÓ-
‡ ‰Ó ‡ÁÏÂ‡ 10–2 ÏÏ ‡ÒÚÛÚ ·ÂÁ ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË; ÎË¯¸ ÒÔÛÒÚfl ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl ˜‡ÒÚ¸ Ëı (‰Ó ÚÂı Ë ·ÓÎÂÂ) ÒÎË‚‡ÂÚÒfl, Ó·‡ÁÛfl ÔÛ-
Á˚¸ÍË ‡ÁÏÂÓÏ ≈1 ÏÏ, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÚÂÏ ÒÍÓÎ¸ÁflÚ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ‚‰ÓÎ¸
˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÔÓ„ÎÓ˘‡fl ÔË ˝ÚÓÏ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ ÔÛÁ˚¸ÍË Ë ‡ÒÚ‡Î-
ÍË‚‡fl ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â. éÚ‰ÂÎflflÒ¸ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÓÌË
‚ÒÔÎ˚‚‡˛Ú ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 20–25 ÒÏ/Ò. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,07–0,30 Ä/ÒÏ2 ‰Ë‡ÏÂÚ
ÓÚ˚‚‡˛˘ËıÒfl ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‡ÒÚÂÚ ÓÚ 1,3 ‰Ó 3,0 ÏÏ, ‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ëı
ÓÚ˚‚‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. Ç ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ „‡ÙËÚÓ‚˚È ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰ ıÓÓ¯Ó ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ÔÓÔËÚ‡Ì ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ, Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË, Í‡Í Ë Ì‡ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰Â, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ˆÂÌÚÓ‚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ·˚ÒÚÓ‡ÒÚÛ˘ËÂ ÔÛÁ˚¸ÍË [212]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚË, ÏÓÊÂÚ Â‡-
ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÎË·Ó ÔÎÂÌÓ˜Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÒÚ‡ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚, ÎË·Ó
ÓÒÚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÌÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ.
ç‡ ËÒ. 4.11 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡‰ËÛÒ‡ ‡Ò-
ÚÛ˘Â„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ë ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰‡ı ËÁ „‡ÙËÚ‡ Ï‡ÍË ùÉ-0 Ë åèÉ-6, ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÓÒÚ ÔÛÁ˚¸Í‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ï‡ÚÂË‡Î ‡ÌÓ‰‡.

éˆÂÌËÏ ‰ÓÎ˛ Â‡ÍˆËÈ, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÓÍËÒÎÂÌËË Í‡ÚÓ‰Ì˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë ÒÌËÊÂÌËË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Í‡Î¸ˆËfl
Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÒÚ‚Ó‡ Í‡Î¸ˆËfl (·ÓÎÂÂ 2 ÏÓÎ.%) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÓÌÓ‚ ë‡+

·Û‰ÂÚ ÓÍËÒÎflÚ¸Òfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ë‡+ → ë‡2+ + Â.
éÍËÒÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ë‡+ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ıÎÓÓÏ ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ((0,2–4,0)10–6 ÏÓÎ¸ ël2/ÒÏ3)
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ÂÏ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ıÎÓÓÏ Ë ÌË‚ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÌÓ‰‡.

àÁÛ˜ÂÌË˛ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔË ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó ‡-
·ÓÚ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í Á‡ÓÊ‰ÂÌË˛ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛ-
Á˚¸ÍÓ‚, Ëı ÓÒÚÛ [212–219], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÛ Û ˝ÎÂÍÚÓ‰‡,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÏÛ Ò ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl ıÎÓ‡
[220–227]. ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔË‚Ó‰flÚ Í ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ‰‚ËÊÂÌË˛
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflfl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û
‡ÌÓ‰ÓÏ Ë Í‡ÚÓ‰ÓÏ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ·Û‰ÂÚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË „‡ÁÓÊË‰ÍÓÒÚÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡ ‡ÌÓ‰‡ı ËÁ ‡ÁÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
(ùÉ-0, Éåá, åÉ-éëó Ë ëì-2000) ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂ-
ËÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ (1–4 Ò) ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÏÂÎÍËı ÔÛ-
Á˚¸ÍÓ‚ ıÎÓ‡ Ì‡ 1 ÒÏ2 ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ Ëı ÔÓËÒÚÓÒÚË Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ, ‚ÂÏÂÌË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÚÓÏ, ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Á‡ ≈0,25 Ò, Á‡ÚÂÏ
·˚ÒÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡
Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÔËÏÂÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Á‡ ‚ÂÏfl ÓÚ 1 ‰Ó 4 Ò ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ëı ÓÒÚ‡
Ë ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË ·Û‰ÛÚ ‚ÎËflÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡. ç‡ ÔÓËÒÚ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ-
‰‡ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚: ·˚ÒÚÓ- Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ-
‡ÒÚÛ˘ËÂ, ÔË˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÏÓÊÂÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl Ì‡
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÓÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ÔÂ‚˚ı, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡Ú¸Òfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÓÚ 2 ‰Ó 20 ÒÏ3. Ä‚ÚÓ˚ [216] Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ·˚ÒÚÓ‡ÒÚÛ˘Ëı Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂÏ ıÎÓ-
‡, Í‡Í ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 4.10, ˜ÂÂÁ ÔÓ˚ „‡ÙËÚ‡, Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÓÚ
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ÔÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÚÛ˘Ëı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ (‰Ó
90%) ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ıÎÓ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÍÛÔÌ˚ÏË ÔÛÁ˚¸Í‡ÏË, ÍÓ-

ÚÓ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓ‡-
ÎÂÒˆÂÌˆËË Á‡ı‚‡Ú˚‚‡˛Ú
ÏÂÎÍËÂ ÔÛÁ˚¸ÍË.
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êËÒ. 4.12. èÓÎflËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â ÍË‚˚Â [236], ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ì‡ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰ÌÓÏ
(1–4) Ë „‡ÙËÚÓ‚˚ı (5, 6)
‡ÌÓ‰‡ı ÔË 1073 K ‚ ‡ÒÔÎ‡-

‚‡ı:
1 – NaCl–KCl; 2 – KCl–LiCl; 3, 5 – 

KCl; 4, 6 – CsCl

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [234],
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ Ó·ÏÂ-
Ì‡ Â‡ÍˆËË (4.24) ‰Îfl
ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
(ÔË 600 °ë Ë ‚˚¯Â)
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1–10 Ä/ÒÏ2. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÚ‡‰Ëfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÎËÏËÚËÛ˛-
˘ÂÈ – Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌ‡, ‚Ó ‚ÒflÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡,
Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ó·˘ÂÔËÌflÚÓ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ ‡ÌÓ‰ÌÓÂ ÔÂÂÌ‡-
ÔflÊÂÌËÂ Ò Â‡ÍˆËflÏË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-‰ÂÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ-
‡, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
˝ÚÓ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ıÎÓ‡ (Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÒÓ·ˆËfl) Ë
˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÒÓ·ˆËfl:

Cl‡‰Ò + Cl‡‰Ò → Cl2„‡Á; (4.25)

Cl–
‡ÒÚ‚ + Cl‡‰Ò → Cl2„‡Á + Â. (4.26)

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÒËÚÛ‡-
ˆËfl, ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË

Cl–
‡ÒÔÎ → Cl‡‰Ò + Â (4.27)

·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÎËÏËÚËÛ˛˘ËÏË ÒÚ‡‰ËflÏË (4.25) ËÎË (4.26). çÂ
ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ Ó·ÂËı Â‡ÍˆËÈ (4.25) Ë
(4.26). é ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ Ú‡ÙÂÎÂ‚-
ÒÍËı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË Ëı Ò ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË ‚‡Ë‡ÌÚ‡ÏË [42, 233, 234, 236].

Ç Ú‡·Î. 4.7 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, Ì‡È‰ÂÌ-
Ì˚Â ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı ıÎÓË‰Ó‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ [238]. ç‡ÍÎÓÌ Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍËı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ·ÎËÁÓÍ Í ÁÌ‡-
˜ÂÌË˛ RT/2F Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ, ÍÓÚÓ˚È ‰ÓÎÊÂÌ
ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÔË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ÒÓ·-
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Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û Í‡Î¸ˆËfl. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÚÓÍ
‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ë‡+ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,3–0,6 Ä/ÒÏ2,
˜ÚÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ë‡2+ + Â → ë‡+ (ÒÏ. ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ 4.1). åÓÊÌÓ
ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ Ë‰ÂÚ ÓÍËÒÎÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡. ùÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë Í ‡ÒÚÛ˘ËÏ ÔÛÁ˚¸Í‡Ï ıÎÓ‡, Ë
Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡·ÒÓ·ˆËfl ıÎÓ‡ ıÎÓ-
Ë‰Ì˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl ‚
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò „‡ÁÓÏ, ‚ÒÂ„‰‡ ·Û‰ÂÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌ ÔÓ ıÎÓÛ. ê‡ÒÚÛ˘ËÈ ÔÛ-
Á˚ÂÍ ıÎÓ‡ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÛÔÓ‰Ó·ËÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÌÓ-
‰‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ë‡+ ıÎÓÓÏ ë‡+ + 1/2Cl2
→ ëa2+ + Cl–, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Â„Ó Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ‡ÒÔÎ‡‚-
ıÎÓ, Í‡Í Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË Ì‡ ‡ÌÓ‰Â, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ú‡ÌÒÔÓÚ-
Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ËÓÌ‡ ë‡+.

Ç ˝ÚÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl ·Û‰ÛÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‚ ÔÂ-
‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ Ë
‚ÂÏfl Ëı Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ‡ÌÓ‰Â.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Ú‡, ÌÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ·Û‰ÛÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ‚ÒÔÎ˚-
‚‡˛˘ËÂ ÔÛÁ˚¸ÍË ıÎÓ‡. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÓÌË, ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡fl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÒÌËÊ‡˛Ú ÚÓÎ˘ËÌÛ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-
„Ó ÒÎÓfl, Ò ‰Û„ÓÈ – ÎÓÔÌÛ‚¯ËÂ ÔÛÁ˚¸ÍË, Ì‡Ò˚˘‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚È ÒÎÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ıÎÓÓÏ, ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÍËÒÎÂÌËÂ
Á‡ Ò˜ÂÚ Â‡ÍˆËË, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ‡Ò-
ÔÎ‡‚–ıÎÓ, ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË Ò‡‚ÌËÏÓ Ò ÔflÏ˚Ï ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ,
‡ Â„Ó ‰ÓÎfl ‚ Ó·˘ÂÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ.

Ç‡ÊÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡-
·ÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‚‡ÌÌÂ, Ó‰ÌÓÈ ËÁ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËÂ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
˛˘ÂÂ ‡ÌÓ‰ÌÓÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ıÎÓ‡. Ç ‡ÌÌËı ‡·ÓÚ‡ı [223–231] ÔÓ-
Î‡„‡ÎË, ˜ÚÓ ıÎÓ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ·ÂÁ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËfl Ë ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
ÎË¯¸ ÓÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, ÌÓ Á‡ÚÂÏ ·˚ÎÓ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [232–236], ˜ÚÓ ‡ÌÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ÔÂÂÌ‡-
ÔflÊÂÌËÂÏ, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÏ 200–300 ÏÇ Ë ‚˚¯Â ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡
(ËÒ. 4.12).

ÄÌÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Â‡ÍˆËÂÈ

2Cl–
‡ÒÔÎ → Cl2„‡Á + 2Â. (4.24)
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êËÒ. 4.12. èÓÎflËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â ÍË‚˚Â [236], ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ì‡ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰ÌÓÏ
(1–4) Ë „‡ÙËÚÓ‚˚ı (5, 6)
‡ÌÓ‰‡ı ÔË 1073 K ‚ ‡ÒÔÎ‡-

‚‡ı:
1 – NaCl–KCl; 2 – KCl–LiCl; 3, 5 – 

KCl; 4, 6 – CsCl

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [234],
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ Ó·ÏÂ-
Ì‡ Â‡ÍˆËË (4.24) ‰Îfl
ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
(ÔË 600 °ë Ë ‚˚¯Â)
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1–10 Ä/ÒÏ2. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÚ‡‰Ëfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÎËÏËÚËÛ˛-
˘ÂÈ – Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌ‡, ‚Ó ‚ÒflÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡,
Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ó·˘ÂÔËÌflÚÓ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ ‡ÌÓ‰ÌÓÂ ÔÂÂÌ‡-
ÔflÊÂÌËÂ Ò Â‡ÍˆËflÏË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-‰ÂÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ-
‡, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
˝ÚÓ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ıÎÓ‡ (Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÒÓ·ˆËfl) Ë
˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÒÓ·ˆËfl:

Cl‡‰Ò + Cl‡‰Ò → Cl2„‡Á; (4.25)

Cl–
‡ÒÚ‚ + Cl‡‰Ò → Cl2„‡Á + Â. (4.26)

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÒËÚÛ‡-
ˆËfl, ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË

Cl–
‡ÒÔÎ → Cl‡‰Ò + Â (4.27)

·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÎËÏËÚËÛ˛˘ËÏË ÒÚ‡‰ËflÏË (4.25) ËÎË (4.26). çÂ
ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ Ó·ÂËı Â‡ÍˆËÈ (4.25) Ë
(4.26). é ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ Ú‡ÙÂÎÂ‚-
ÒÍËı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË Ëı Ò ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË ‚‡Ë‡ÌÚ‡ÏË [42, 233, 234, 236].

Ç Ú‡·Î. 4.7 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, Ì‡È‰ÂÌ-
Ì˚Â ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı ıÎÓË‰Ó‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ [238]. ç‡ÍÎÓÌ Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍËı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ·ÎËÁÓÍ Í ÁÌ‡-
˜ÂÌË˛ RT/2F Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ, ÍÓÚÓ˚È ‰ÓÎÊÂÌ
ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÔË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ÒÓ·-
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Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û Í‡Î¸ˆËfl. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÚÓÍ
‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ë‡+ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,3–0,6 Ä/ÒÏ2,
˜ÚÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ë‡2+ + Â → ë‡+ (ÒÏ. ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ 4.1). åÓÊÌÓ
ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ Ë‰ÂÚ ÓÍËÒÎÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡. ùÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë Í ‡ÒÚÛ˘ËÏ ÔÛÁ˚¸Í‡Ï ıÎÓ‡, Ë
Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡·ÒÓ·ˆËfl ıÎÓ‡ ıÎÓ-
Ë‰Ì˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl ‚
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò „‡ÁÓÏ, ‚ÒÂ„‰‡ ·Û‰ÂÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌ ÔÓ ıÎÓÛ. ê‡ÒÚÛ˘ËÈ ÔÛ-
Á˚ÂÍ ıÎÓ‡ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÛÔÓ‰Ó·ËÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÌÓ-
‰‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ë‡+ ıÎÓÓÏ ë‡+ + 1/2Cl2
→ ëa2+ + Cl–, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Â„Ó Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ‡ÒÔÎ‡‚-
ıÎÓ, Í‡Í Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË Ì‡ ‡ÌÓ‰Â, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ú‡ÌÒÔÓÚ-
Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ËÓÌ‡ ë‡+.

Ç ˝ÚÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl ·Û‰ÛÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‚ ÔÂ-
‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ Ë
‚ÂÏfl Ëı Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ‡ÌÓ‰Â.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Ú‡, ÌÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ·Û‰ÛÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ‚ÒÔÎ˚-
‚‡˛˘ËÂ ÔÛÁ˚¸ÍË ıÎÓ‡. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÓÌË, ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡fl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÒÌËÊ‡˛Ú ÚÓÎ˘ËÌÛ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-
„Ó ÒÎÓfl, Ò ‰Û„ÓÈ – ÎÓÔÌÛ‚¯ËÂ ÔÛÁ˚¸ÍË, Ì‡Ò˚˘‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚È ÒÎÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ıÎÓÓÏ, ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÍËÒÎÂÌËÂ
Á‡ Ò˜ÂÚ Â‡ÍˆËË, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ‡Ò-
ÔÎ‡‚–ıÎÓ, ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË Ò‡‚ÌËÏÓ Ò ÔflÏ˚Ï ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ,
‡ Â„Ó ‰ÓÎfl ‚ Ó·˘ÂÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ.

Ç‡ÊÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡-
·ÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‚‡ÌÌÂ, Ó‰ÌÓÈ ËÁ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËÂ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
˛˘ÂÂ ‡ÌÓ‰ÌÓÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ıÎÓ‡. Ç ‡ÌÌËı ‡·ÓÚ‡ı [223–231] ÔÓ-
Î‡„‡ÎË, ˜ÚÓ ıÎÓ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ·ÂÁ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËfl Ë ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
ÎË¯¸ ÓÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, ÌÓ Á‡ÚÂÏ ·˚ÎÓ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [232–236], ˜ÚÓ ‡ÌÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ÔÂÂÌ‡-
ÔflÊÂÌËÂÏ, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÏ 200–300 ÏÇ Ë ‚˚¯Â ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡
(ËÒ. 4.12).

ÄÌÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Â‡ÍˆËÂÈ

2Cl–
‡ÒÔÎ → Cl2„‡Á + 2Â. (4.24)
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η, ÏÇ

0,2
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0,01          0,10           1,00         i, A/ÒÏ2
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Ì‡˜‡Î‡ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ë ÒÓÁ‰‡˛˘ÂÂÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ÔÂÂÌ‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ.

Ç Ú‡·Î. 4.8 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
iÍ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ∆ηÍ, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡. àÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛ-
Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ – ÓÚ
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡ÌÓ‰‡. äËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËfl ηÍ ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.

4.6. ÄçéÑçõÖ èêéñÖëëõ, èêéíÖäÄûôàÖ çÄ ìÉãÖêéÑçõï 
ùãÖäíêéÑÄï Ç êÄëèãÄÇÄï CaCl2–CaO

ÅÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·˚ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ Û„ÎÂÓ‰Â ‚ ÓÍÒË‰ÌÓ-„‡ÎÓ„ÂÌË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ı [42, 175, 236, 242–246] ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
(500…1000 °C). éÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ Ì‡ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‰‡ÌÌ˚ı
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ Û„ÎÂÓ‰Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2 Ò
‰Ó·‡‚Í‡ÏË CaO.

Ç ‡·ÓÚÂ [175] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓÏÂÚËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì
‡ÌÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ Ì‡ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–CaO ÔË
850 °C. íËÔË˜Ì˚Â ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4.13.

119

ˆËÓÌÌÓÈ ËÁÓÚÂÏ˚ ãÂÌ„Ï˛‡ ÔË Ï‡ÎÓÏ Á‡ÔÓÎÌÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.

èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ‡ÌÓ‰Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ, ˜ÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÂÁÍËÏ ÓÒÚÓÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl Ì‡ ‚‡ÌÌÂ Ë ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÒËÎ˚ ÚÓÍ‡. ÇÒÂ ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡-
Û¯ÂÌË˛ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡, Ë Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ
Ó·˚˜ÌÓ ÔËÌËÏ‡˛Ú ÏÂ˚ Í Â„Ó ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌË˛ ËÎË, ÂÒÎË ˝ÚÓ
ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl, Í ÎËÍ‚Ë‰‡ˆËË. ê‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ÔË˜ËÌ‡Ï Ë Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ë ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍ-
Ú‡, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó [42, 132, 236–241]; Ë ËÁ ÌËı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚
ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 7
ç‡ÍÎÓÌ˚ Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı b

Ë ÚÓÍÓ‚ Ó·ÏÂÌ‡ i0 [237]

ê‡ÒÔÎ‡‚ å‡ÚÂË‡Î 
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ i, Ä/ÒÏ2 t, °C b, ÏÇ i0, ÏÄ/ÒÏ2

äël ëì-2500 0,2–3,0 800 93–113 28–58
CsCl ëì-2500 0,2–7,0 800 93–103 36–50

KCl–LiCl ëì-2500 0,1–2,5 800 90–107 29–32
äël–NaCl ëì-2500 0,2–1,5 750 92–112 26–44

äël éëó-7-4 0,5–2,5 800 104–119 260–500
CsCl éëó-7-4 0,6–6,3 800 88–94 460–790

äël–LiCl éëó-7-4 0,6–2,5 800 70–134 230–500

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 8
è‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı

ÄÌÓ‰ ùÎÂÍÚÓÎËÚ t, °C iÍ, Ä/ÒÏ2 ∆ηÍ, Ç àÒÚÓ˜ÌËÍ

NaCl 850 0,9–3,6 0,20
ëÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰ äël 800 1,0 0,20

ëì-2500 NaCl–KCl 750 1,8 0,24
CsCl 800 14,0–18,0 0,30

LiCl 650 1,5 –
É‡ÙËÚ NaCl 750 1,8 –

éëó KCl 800 2,6 –
Ç‡ël2 1000 0,6 –

[240, 241]

[237] 0,15

0,10

0,05

0
0,4             0,8             1,2                 E, B

i, 
Ä

/Ò
Ï

2

êËÒ. 4.13. ÇÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ˚ [175], ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰Â ÔË ÒÍÓ-
ÓÒÚflı ‡Á‚ÂÚÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ 1–9 Ç/Ò ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–CaO (9,6⋅10–5 ÏÓÎ/ÒÏ3) 

Ë 850 °C
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Ì‡˜‡Î‡ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ë ÒÓÁ‰‡˛˘ÂÂÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ÔÂÂÌ‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ.

Ç Ú‡·Î. 4.8 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
iÍ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ∆ηÍ, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡. àÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛ-
Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ – ÓÚ
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡ÌÓ‰‡. äËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËfl ηÍ ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.

4.6. ÄçéÑçõÖ èêéñÖëëõ, èêéíÖäÄûôàÖ çÄ ìÉãÖêéÑçõï 
ùãÖäíêéÑÄï Ç êÄëèãÄÇÄï CaCl2–CaO

ÅÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·˚ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ Û„ÎÂÓ‰Â ‚ ÓÍÒË‰ÌÓ-„‡ÎÓ„ÂÌË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ı [42, 175, 236, 242–246] ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
(500…1000 °C). éÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ Ì‡ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‰‡ÌÌ˚ı
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ Û„ÎÂÓ‰Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2 Ò
‰Ó·‡‚Í‡ÏË CaO.

Ç ‡·ÓÚÂ [175] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓÏÂÚËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì
‡ÌÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ Ì‡ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–CaO ÔË
850 °C. íËÔË˜Ì˚Â ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4.13.
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ˆËÓÌÌÓÈ ËÁÓÚÂÏ˚ ãÂÌ„Ï˛‡ ÔË Ï‡ÎÓÏ Á‡ÔÓÎÌÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.

èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ‡ÌÓ‰Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ, ˜ÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÂÁÍËÏ ÓÒÚÓÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl Ì‡ ‚‡ÌÌÂ Ë ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÒËÎ˚ ÚÓÍ‡. ÇÒÂ ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡-
Û¯ÂÌË˛ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡, Ë Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ
Ó·˚˜ÌÓ ÔËÌËÏ‡˛Ú ÏÂ˚ Í Â„Ó ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌË˛ ËÎË, ÂÒÎË ˝ÚÓ
ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl, Í ÎËÍ‚Ë‰‡ˆËË. ê‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ÔË˜ËÌ‡Ï Ë Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ë ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍ-
Ú‡, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó [42, 132, 236–241]; Ë ËÁ ÌËı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚
ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 7
ç‡ÍÎÓÌ˚ Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı b

Ë ÚÓÍÓ‚ Ó·ÏÂÌ‡ i0 [237]

ê‡ÒÔÎ‡‚ å‡ÚÂË‡Î 
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ i, Ä/ÒÏ2 t, °C b, ÏÇ i0, ÏÄ/ÒÏ2

äël ëì-2500 0,2–3,0 800 93–113 28–58
CsCl ëì-2500 0,2–7,0 800 93–103 36–50

KCl–LiCl ëì-2500 0,1–2,5 800 90–107 29–32
äël–NaCl ëì-2500 0,2–1,5 750 92–112 26–44

äël éëó-7-4 0,5–2,5 800 104–119 260–500
CsCl éëó-7-4 0,6–6,3 800 88–94 460–790

äël–LiCl éëó-7-4 0,6–2,5 800 70–134 230–500

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 8
è‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı

ÄÌÓ‰ ùÎÂÍÚÓÎËÚ t, °C iÍ, Ä/ÒÏ2 ∆ηÍ, Ç àÒÚÓ˜ÌËÍ

NaCl 850 0,9–3,6 0,20
ëÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰ äël 800 1,0 0,20

ëì-2500 NaCl–KCl 750 1,8 0,24
CsCl 800 14,0–18,0 0,30

LiCl 650 1,5 –
É‡ÙËÚ NaCl 750 1,8 –

éëó KCl 800 2,6 –
Ç‡ël2 1000 0,6 –

[240, 241]

[237] 0,15

0,10

0,05

0
0,4             0,8             1,2                 E, B

i, 
Ä

/Ò
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2

êËÒ. 4.13. ÇÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ˚ [175], ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰Â ÔË ÒÍÓ-
ÓÒÚflı ‡Á‚ÂÚÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ 1–9 Ç/Ò ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–CaO (9,6⋅10–5 ÏÓÎ/ÒÏ3) 

Ë 850 °C
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êËÒ. 4.14. ÄÌÓ‰Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÍË‚˚Â [247], ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ „‡ÙËÚÂ
ÔË 820 °C ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2 Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡-

ˆËÂÈ CaO, ÏÓÎ.%:
1 – 1,2; 2 – 2,4; 3 – 8,4

èË ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
COCl2. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Ë ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÓÍËÒÎÂÌËfl
ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÚÓÍ‡ ilim ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CaO ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â 4,7 ÏÓÎ.% ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ-
Òfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

logilim = 3,22 – 2860/T, (4.31)

‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ilim ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CaO ÎËÌÂÈÌ‡ 
(ilim = 1,43(ÏÓÎ.% CaO)) ÎË¯¸ ‰Ó 2 ÏÓÎ.% CaO. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CaO Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ilim ÓÚ ÎËÌÂÈÌÓÒÚË ‚
ÒÚÓÓÌÛ ÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ˜ÚÓ ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌËÎË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡‚ÚÓ‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CaO ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â ‰Îfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ·ÂÁ ‚˚-
‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÍÒË˜Ì˚ı Cl2 Ë COCl2.

àÁ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÒıÂÏ‡ ‡ÌÓ‰-
ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ Û„ÎÂÓ‰Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı CaCl2–CaO ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡
ÚÓÈ, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ‡ Ë ÔËÌflÚ‡ ‰Îfl ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ Û„-
ÎÂÓ‰Â ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË 950…1000 °C
[242–244] Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ı KF–AlF3–Al2O3 ÔË 700…800 °C [245].

4.7. ÄçéÑçõÖ èêéñÖëëõ, èêéíÖäÄûôàÖ çÄ åÖíÄããàóÖëäàï,
éäëàÑçõï à åÖíÄãã-éäëàÑçõï ùãÖäíêéÑÄï

Ç˚ÒÓÍ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2 ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ‡‚-
ÚÓ‡Ï ‡·ÓÚ˚ [248] ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÓÍ-
ÒË‰Ì˚ı Ï‡ÎÓ‡ÒıÓ‰ÛÂÏ˚ı ‡ÌÓ‰Ó‚ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÓÍÒË‰ÌÓ-ıÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–ë‡é. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ Á‡-
‰‡˜Ë ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ·˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ-
‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ·ÓÎÂÂ ‰Â¯Â‚ÓÂ Ò˚¸Â ë‡é ‚ÏÂÒÚÓ ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ë‡ël2,
Ë Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚È ÔÓˆÂÒÒ, ÍÓ„‰‡
‚ÏÂÒÚÓ ıÎÓ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ·Û‰ÂÚ ‚˚‰ÂÎflÚ¸Òfl ÍËÒÎÓÓ‰. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ·˚ Ì‡fl‰Û Ò ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı „ÎÛ·ÊÂ ÔÓÌflÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ë ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡Áfl-
‰‡ ‡ÌËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÍËÒÎÓÓ‰‚˚‰ÂÎfl˛˘Ëı ‡ÌÓ‰‡ı. Ç ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ú‡ÍËı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ÒÚ‡Î‡
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èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÌÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‰‚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Â ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÚ‡‰ËË

O2–
‡ÒÔÎ + xC → CxO‡‰Ò + 2e (4.28)

Ë

O2–
‡ÒÔÎ + CxO‡‰Ò → CO2„‡Á + (x – 1)C + 2e. (4.29)

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ Á‡fl‰‡ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡fl‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ: 2,0⋅10–6 ÒÏ2/Ò, 0,43, Ë 1,8⋅10–5 ÒÏ/Ò. çËÁÍÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ‡‚ÚÓ˚ [113] Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÓÍÒËıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË
CaO ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ Â‡ÍˆËË

3CaCl2 + CaO → Ca4OCl6. (4.30)

éÌ‡ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡‰ËË (4.28) Ë ÔË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ÏÓÊÂÚ ÎËÏËÚËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ‚ ˆÂÎÓÏ.

Ç ‡·ÓÚÂ [246] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
CaO ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–KCl. Ä‚ÚÓ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ‡Á-
fl‰‡ ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰Â ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ

Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ‰‚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË: ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍÛ˛ ‡‰ÒÓ·ˆË˛ (4.28) Ë ‰ÂÒÓ·-
ˆË˛ (4.29).
Ç ‡·ÓÚÂ [247] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl „‡ÙËÚÓ-
‚Ó„Ó ‡ÌÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–(1–
8 ÏÓÎ.%)CaO ÔË 790…870 °C Ë
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ 10–2–10 Ä/ÒÏ2.
Ä‚ÚÓ˚ ÓÚÏÂ˜‡˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı (ËÒ. 4.14), Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ CO, CO2 Ë Cl2.
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êËÒ. 4.14. ÄÌÓ‰Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÍË‚˚Â [247], ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ „‡ÙËÚÂ
ÔË 820 °C ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2 Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡-

ˆËÂÈ CaO, ÏÓÎ.%:
1 – 1,2; 2 – 2,4; 3 – 8,4

èË ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
COCl2. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Ë ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÓÍËÒÎÂÌËfl
ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÚÓÍ‡ ilim ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CaO ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â 4,7 ÏÓÎ.% ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ-
Òfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

logilim = 3,22 – 2860/T, (4.31)

‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ilim ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CaO ÎËÌÂÈÌ‡ 
(ilim = 1,43(ÏÓÎ.% CaO)) ÎË¯¸ ‰Ó 2 ÏÓÎ.% CaO. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CaO Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ilim ÓÚ ÎËÌÂÈÌÓÒÚË ‚
ÒÚÓÓÌÛ ÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ˜ÚÓ ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌËÎË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡‚ÚÓ‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CaO ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â ‰Îfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ·ÂÁ ‚˚-
‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÍÒË˜Ì˚ı Cl2 Ë COCl2.

àÁ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÒıÂÏ‡ ‡ÌÓ‰-
ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ Û„ÎÂÓ‰Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı CaCl2–CaO ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡
ÚÓÈ, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ‡ Ë ÔËÌflÚ‡ ‰Îfl ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ Û„-
ÎÂÓ‰Â ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË 950…1000 °C
[242–244] Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ı KF–AlF3–Al2O3 ÔË 700…800 °C [245].

4.7. ÄçéÑçõÖ èêéñÖëëõ, èêéíÖäÄûôàÖ çÄ åÖíÄããàóÖëäàï,
éäëàÑçõï à åÖíÄãã-éäëàÑçõï ùãÖäíêéÑÄï

Ç˚ÒÓÍ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2 ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ‡‚-
ÚÓ‡Ï ‡·ÓÚ˚ [248] ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÓÍ-
ÒË‰Ì˚ı Ï‡ÎÓ‡ÒıÓ‰ÛÂÏ˚ı ‡ÌÓ‰Ó‚ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÓÍÒË‰ÌÓ-ıÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ë‡ël2–ë‡é. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ Á‡-
‰‡˜Ë ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ·˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ-
‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ·ÓÎÂÂ ‰Â¯Â‚ÓÂ Ò˚¸Â ë‡é ‚ÏÂÒÚÓ ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ë‡ël2,
Ë Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚È ÔÓˆÂÒÒ, ÍÓ„‰‡
‚ÏÂÒÚÓ ıÎÓ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ·Û‰ÂÚ ‚˚‰ÂÎflÚ¸Òfl ÍËÒÎÓÓ‰. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ·˚ Ì‡fl‰Û Ò ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı „ÎÛ·ÊÂ ÔÓÌflÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ë ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡Áfl-
‰‡ ‡ÌËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÍËÒÎÓÓ‰‚˚‰ÂÎfl˛˘Ëı ‡ÌÓ‰‡ı. Ç ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ú‡ÍËı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ÒÚ‡Î‡
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èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÌÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‰‚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Â ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÚ‡‰ËË

O2–
‡ÒÔÎ + xC → CxO‡‰Ò + 2e (4.28)

Ë

O2–
‡ÒÔÎ + CxO‡‰Ò → CO2„‡Á + (x – 1)C + 2e. (4.29)

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ Á‡fl‰‡ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡fl‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ: 2,0⋅10–6 ÒÏ2/Ò, 0,43, Ë 1,8⋅10–5 ÒÏ/Ò. çËÁÍÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ‡‚ÚÓ˚ [113] Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÓÍÒËıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË
CaO ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ Â‡ÍˆËË

3CaCl2 + CaO → Ca4OCl6. (4.30)

éÌ‡ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡‰ËË (4.28) Ë ÔË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ÏÓÊÂÚ ÎËÏËÚËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ‚ ˆÂÎÓÏ.

Ç ‡·ÓÚÂ [246] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
CaO ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–KCl. Ä‚ÚÓ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ‡Á-
fl‰‡ ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰Â ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ

Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ‰‚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË: ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍÛ˛ ‡‰ÒÓ·ˆË˛ (4.28) Ë ‰ÂÒÓ·-
ˆË˛ (4.29).
Ç ‡·ÓÚÂ [247] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl „‡ÙËÚÓ-
‚Ó„Ó ‡ÌÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–(1–
8 ÏÓÎ.%)CaO ÔË 790…870 °C Ë
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ 10–2–10 Ä/ÒÏ2.
Ä‚ÚÓ˚ ÓÚÏÂ˜‡˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı (ËÒ. 4.14), Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ CO, CO2 Ë Cl2.
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‚ÂÏfl ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚˚‚Ó‰ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÓÚÂÍ‡˛-
˘Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. Ç ‡·ÓÚÂ [286] ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÎ‡ÚËÌÓ‚Ó„Ó
‡ÌÓ‰‡ ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ì‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÍË‚˚ı ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‰‚‡ ÎËÌÂÈÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓˆÂÒÒ‡. ÄÌÓ‰Ì‡fl Â‡ÍˆËfl ·˚Î‡
‡Á‰ÂÎÂÌ‡ Ì‡ ˜ÂÚ˚Â ÒÚ‡‰ËË:

AléFı
(1–ı) → AlFı

(3–ı) + é2–, (4.32)

é2– → é‡‰Ò + 2Â, (4.33)

é2– + é‡‰Ò → é2 + 2Â, (4.34)

é2‡‰Ò → é2„‡Á. (4.35)

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ÒÚ‡‰Ëfl (4.32) ÌÂ ‚ÌÓÒËÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÂÂÌ‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚
ÓÔ˚ÚÂ, ‡‚ÚÓ˚ ‚˚‚ÂÎË Û‡‚ÌÂÌËfl, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡
Ë ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËÂ. àÁ ÌËı ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒ-
Úflı ÚÓÍ‡ Ì‡ÍÎÓÌ Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ RT/F, ‡ ÔË
ÌËÁÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ – RT/3F, ˜ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ 0,253 Ë 0,084 Ç ÔË
1273 ä. ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ.
èË ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ 1,1 Ä/ÒÏ2 ıÓ‰ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍÓ„Ó ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡, ˜ÚÓ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË (4.35).

èÓÁ‰ÌÂÂ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ [287] Ë
ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓˆÂÌÓÍ [288] ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ
Al–O–F ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı MeF–AlF3–Al2O3 (Me = Li, Na, K) ÔË
700…1000 °ë ·˚Î ÛÚÓ˜ÌÂÌ, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÌÂ‡ÒıÓ‰ÛÂÏ˚ı ‡ÌÓ‰‡ı ÌÂ ËÁÏÂÌË-
Î‡Ò¸ [242, 245].

Ç ‡·ÓÚÂ [276] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ıÓÌÓ„‡Î¸‚‡ÌÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë
ıÓÌÓÔÓÚÂÌˆËÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÂÂÌ‡-
ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ËÁ SnO2 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 100–200 ÏÇ, ‡ ÔÓˆÂÒÒ
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Â‡ÍˆËË (4.33).

ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â, ÒÌflÚ˚Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
NaF–AlF3–Al2O3 Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ, Ï‡Ò.%, 96SnO2,
2Sb2é3 Ë 2ëué ÔË 1273 ä [275], ËÏÂÎË Ó‰ËÌ ÎËÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ,
‡ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÓÍÒË‰‡ÏË ‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ì‡-
ÔËÏÂ RuO2, ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ÚÓÓ„Ó Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎË Ò ÚÂÓËÂÈ, Ë ‡‚ÚÓ˚ ÌÂ ‰ÂÎ‡ÎË
Í‡ÍËı-ÎË·Ó ‚˚‚Ó‰Ó‚ ÔÓ ÍËÌÂÚËÍÂ ÔÓˆÂÒÒ‡. Ç ‰Û„ÓÈ ‡·ÓÚÂ ˝ÚËı
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ËÁÛ˜‡Ú¸Òfl ‡ÍÚË‚ÌÂÂ ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÓËÏÓÒ-
ÚË ˝ÌÂ„ÓÂÒÛÒÓ‚ Ë ¯Ú‡ÙÓ‚ Á‡ ‚˚·ÓÒ˚ ÓÚ‡‚Îfl˛˘Ëı „‡ÁÓ‚ ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÛ.

èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÔÂÂÈÚË Í ËÁÎÓÊÂÌË˛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2–ë‡é, Í‡ÚÍÓ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ÓÍÒË‰Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı. èÓÔ˚ÚÍË Á‡ÏÂÌËÚ¸ ‡ÒıÓ‰ÛÂÏ˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ‡ÌÓ‰˚
Ì‡ ÌÂ‡ÒıÓ‰ÛÂÏ˚Â ÓÍÒË‰Ì˚Â ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÂ‰ÔË-
ÌËÏ‡ÎËÒ¸ ‰‡‚ÌÓ [249–251]. ÄÌÓ‰˚, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ Fe3é4, ZnO,
Sné2 Ë ëo3é4, ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË, ÌÓ ·˚ÎË ÌÂÔË-
„Ó‰Ì˚ ËÁ-Á‡ ÌËÁÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ·˚ÎË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓËÒÍ‡ÏË ÓÍÒË‰Ì˚ı Ë ÏÂÚ‡ÎÎ-ÓÍÒË‰Ì˚ı
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÍÓÓÁËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓ-
ÒÚË Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. Ç ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ô‡ÚÂÌÚÌÓ„Ó
ı‡‡ÍÚÂ‡, ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁ‡ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÌÓ‰˚, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ¯ÔËÌÂÎË NiFe2O4, ZnFe2O4,
(Ni, Cu, Zn)Fe2O4, ÛÚËÎ‡ (ZrSnO4, ZrCeO4 Ë ‰.), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÈ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË Cu, Ni Ë ‰Û„Ëı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ·Î‡-
„ÓÓ‰Ì˚ı, ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [252–266]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ËÁ-Á‡ Ëı
‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË
950…1000 °ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl Ú‡ÍËÂ ‡ÌÓ‰˚ ÌÂ Ì‡¯ÎË.

èËÏÂÌÂÌËÂ ÓÍÒË‰Ì˚ı, ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë ÏÂÚ‡ÎÎ-ÓÍÒË‰Ì˚ı
ÍËÒÎÓÓ‰‚˚‰ÂÎfl˛˘Ëı ‡ÌÓ‰Ó‚ ‚˚„Îfl‰ËÚ ·ÓÎÂÂ ÓÔÚËÏËÒÚË˜Ì˚Ï
ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ [267–270]. Ç ‡·ÓÚ‡ı
[268–273] ·˚Î‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚ÂÂÌ‡ ÍÓÓÁËÓÌÌ‡fl ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ-ÓÍÒË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ (Ni, Cu)Fe2O4–(Ni, Cu,
Fe)O–(Ni, Cu, Fe) Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Cu–Fe–Ni ÔË ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂ ÓÍÒË‰ÌÓ-ÙÚÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ KF–NaF–AlF3–Al2O3 ÔË
750…850 °ë. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ËÍ ·˚ÎË ÓˆÂÌÂÌ˚
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÍÓÓÁËË ‡ÌÓ‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı.

Ç ‡·ÓÚ‡ı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡Áfl‰‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·˚ÎÓ ÒÓÒÂ‰Ó-
ÚÓ˜ÂÌÓ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı Sné2, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëué Ë Sb2é3 ‰Îfl ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË [274–281]. êfl‰ ‚ÓÔÓÒÓ‚ Ó Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ÔËÏÂÌÂÌËfl ÓÍÒË‰Ì˚ı ‡ÌÓ‰Ó‚ Ó·ÒÛÊ-
‰‡ÂÚÒfl ‚ Ó·ÁÓÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı [266, 282–285].

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ÍËÌÂÚËÍÂ Ë ÏÂı‡-
ÌËÁÏÛ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÓÍÒË‰Ì˚ı ‡ÌÓ‰‡ı, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
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‚ÂÏfl ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚˚‚Ó‰ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÓÚÂÍ‡˛-
˘Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. Ç ‡·ÓÚÂ [286] ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÎ‡ÚËÌÓ‚Ó„Ó
‡ÌÓ‰‡ ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ì‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÍË‚˚ı ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‰‚‡ ÎËÌÂÈÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓˆÂÒÒ‡. ÄÌÓ‰Ì‡fl Â‡ÍˆËfl ·˚Î‡
‡Á‰ÂÎÂÌ‡ Ì‡ ˜ÂÚ˚Â ÒÚ‡‰ËË:

AléFı
(1–ı) → AlFı

(3–ı) + é2–, (4.32)

é2– → é‡‰Ò + 2Â, (4.33)

é2– + é‡‰Ò → é2 + 2Â, (4.34)

é2‡‰Ò → é2„‡Á. (4.35)

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ÒÚ‡‰Ëfl (4.32) ÌÂ ‚ÌÓÒËÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÂÂÌ‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚
ÓÔ˚ÚÂ, ‡‚ÚÓ˚ ‚˚‚ÂÎË Û‡‚ÌÂÌËfl, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡
Ë ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËÂ. àÁ ÌËı ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒ-
Úflı ÚÓÍ‡ Ì‡ÍÎÓÌ Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ RT/F, ‡ ÔË
ÌËÁÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ – RT/3F, ˜ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ 0,253 Ë 0,084 Ç ÔË
1273 ä. ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ.
èË ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ 1,1 Ä/ÒÏ2 ıÓ‰ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍÓ„Ó ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡, ˜ÚÓ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË (4.35).

èÓÁ‰ÌÂÂ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ [287] Ë
ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓˆÂÌÓÍ [288] ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ
Al–O–F ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı MeF–AlF3–Al2O3 (Me = Li, Na, K) ÔË
700…1000 °ë ·˚Î ÛÚÓ˜ÌÂÌ, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÌÂ‡ÒıÓ‰ÛÂÏ˚ı ‡ÌÓ‰‡ı ÌÂ ËÁÏÂÌË-
Î‡Ò¸ [242, 245].

Ç ‡·ÓÚÂ [276] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ıÓÌÓ„‡Î¸‚‡ÌÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë
ıÓÌÓÔÓÚÂÌˆËÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÂÂÌ‡-
ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ËÁ SnO2 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 100–200 ÏÇ, ‡ ÔÓˆÂÒÒ
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Â‡ÍˆËË (4.33).

ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â, ÒÌflÚ˚Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
NaF–AlF3–Al2O3 Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ, Ï‡Ò.%, 96SnO2,
2Sb2é3 Ë 2ëué ÔË 1273 ä [275], ËÏÂÎË Ó‰ËÌ ÎËÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ,
‡ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÓÍÒË‰‡ÏË ‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ì‡-
ÔËÏÂ RuO2, ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ÚÓÓ„Ó Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎË Ò ÚÂÓËÂÈ, Ë ‡‚ÚÓ˚ ÌÂ ‰ÂÎ‡ÎË
Í‡ÍËı-ÎË·Ó ‚˚‚Ó‰Ó‚ ÔÓ ÍËÌÂÚËÍÂ ÔÓˆÂÒÒ‡. Ç ‰Û„ÓÈ ‡·ÓÚÂ ˝ÚËı
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ËÁÛ˜‡Ú¸Òfl ‡ÍÚË‚ÌÂÂ ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÓËÏÓÒ-
ÚË ˝ÌÂ„ÓÂÒÛÒÓ‚ Ë ¯Ú‡ÙÓ‚ Á‡ ‚˚·ÓÒ˚ ÓÚ‡‚Îfl˛˘Ëı „‡ÁÓ‚ ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÛ.

èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÔÂÂÈÚË Í ËÁÎÓÊÂÌË˛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2–ë‡é, Í‡ÚÍÓ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ÓÍÒË‰Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı. èÓÔ˚ÚÍË Á‡ÏÂÌËÚ¸ ‡ÒıÓ‰ÛÂÏ˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ‡ÌÓ‰˚
Ì‡ ÌÂ‡ÒıÓ‰ÛÂÏ˚Â ÓÍÒË‰Ì˚Â ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÂ‰ÔË-
ÌËÏ‡ÎËÒ¸ ‰‡‚ÌÓ [249–251]. ÄÌÓ‰˚, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ Fe3é4, ZnO,
Sné2 Ë ëo3é4, ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË, ÌÓ ·˚ÎË ÌÂÔË-
„Ó‰Ì˚ ËÁ-Á‡ ÌËÁÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ·˚ÎË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓËÒÍ‡ÏË ÓÍÒË‰Ì˚ı Ë ÏÂÚ‡ÎÎ-ÓÍÒË‰Ì˚ı
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÍÓÓÁËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓ-
ÒÚË Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. Ç ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ô‡ÚÂÌÚÌÓ„Ó
ı‡‡ÍÚÂ‡, ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁ‡ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÌÓ‰˚, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ¯ÔËÌÂÎË NiFe2O4, ZnFe2O4,
(Ni, Cu, Zn)Fe2O4, ÛÚËÎ‡ (ZrSnO4, ZrCeO4 Ë ‰.), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÈ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË Cu, Ni Ë ‰Û„Ëı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ·Î‡-
„ÓÓ‰Ì˚ı, ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [252–266]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ËÁ-Á‡ Ëı
‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË
950…1000 °ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl Ú‡ÍËÂ ‡ÌÓ‰˚ ÌÂ Ì‡¯ÎË.

èËÏÂÌÂÌËÂ ÓÍÒË‰Ì˚ı, ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë ÏÂÚ‡ÎÎ-ÓÍÒË‰Ì˚ı
ÍËÒÎÓÓ‰‚˚‰ÂÎfl˛˘Ëı ‡ÌÓ‰Ó‚ ‚˚„Îfl‰ËÚ ·ÓÎÂÂ ÓÔÚËÏËÒÚË˜Ì˚Ï
ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ [267–270]. Ç ‡·ÓÚ‡ı
[268–273] ·˚Î‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚ÂÂÌ‡ ÍÓÓÁËÓÌÌ‡fl ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ-ÓÍÒË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ (Ni, Cu)Fe2O4–(Ni, Cu,
Fe)O–(Ni, Cu, Fe) Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Cu–Fe–Ni ÔË ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂ ÓÍÒË‰ÌÓ-ÙÚÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ KF–NaF–AlF3–Al2O3 ÔË
750…850 °ë. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ËÍ ·˚ÎË ÓˆÂÌÂÌ˚
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÍÓÓÁËË ‡ÌÓ‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı.

Ç ‡·ÓÚ‡ı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡Áfl‰‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·˚ÎÓ ÒÓÒÂ‰Ó-
ÚÓ˜ÂÌÓ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı Sné2, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëué Ë Sb2é3 ‰Îfl ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË [274–281]. êfl‰ ‚ÓÔÓÒÓ‚ Ó Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ÔËÏÂÌÂÌËfl ÓÍÒË‰Ì˚ı ‡ÌÓ‰Ó‚ Ó·ÒÛÊ-
‰‡ÂÚÒfl ‚ Ó·ÁÓÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı [266, 282–285].

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ÍËÌÂÚËÍÂ Ë ÏÂı‡-
ÌËÁÏÛ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÓÍÒË‰Ì˚ı ‡ÌÓ‰‡ı, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
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Á‡ Fe2O3, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÂ‡ÏËÍË Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ-
‚Â ‚˚fl‚ËÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Ó·ÏÂÌÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ Ò ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÓÏ ë‡ël2 Ë Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÂÁÍÓÂ ÛıÛ‰¯ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË Ú‡ÍËı ‡ÌÓ‰Ó‚ ËÁ-Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÙÂË-
ÚÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl [297].

ÑÎfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚·Ó‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ·˚ÎË ÔÓ-
‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ‡ÁÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ËÁ ÓÍÒË‰Ó‚
(·ÓÎÂÂ 30 ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ) ÔÓ‰ ÚÓÍÓÏ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡é (5
Ï‡Ò.%) ÔË 1073 ä. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ fl˜ÂÈÍÂ Ò ‡Á-
‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ÏË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ÏË. ùÎÂÍÚÓ‰˚ „ÓÚÓ-
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‡‚ÚÓÓ‚ [278], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‚ÎËflÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰‡ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÌÂ Ì‡È‰ÂÌÓ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËË ÙÂËÚÓ‚˚ı (NiFe2O4) Ë ÍÂÏÂÚÌ˚ı (Ni–Cu–Fe–é) ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ó‚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı ËÁ SnO2 Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‰ÓÔËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË: Ru > Fe(Cr) > Co(Mn) > Ni.

Ä‚ÚÓ˚ [279] Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‰‚‡ Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍËı Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ì‡ ÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı, ÒÌflÚ˚ı ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏ-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Äl2O3. éÌË Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ÌËÁÍËı
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Â‡ÍˆËfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË (4.34), ‡ ÔË ‚˚ÒÓÍËı – Â‡ÍˆËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡fl-
‰‡ (4.33). ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËfl, Ì‡È‰ÂÌÌ‡fl ‚ ˝ÚËı ËÁÏÂÂÌË-
flı, ÔË 1 Ä/ÒÏ2 ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 250 ÏÇ. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ Ì‡ÍÎÓÌ˚
Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍËı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË, ‡‚ÚÓ˚ Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸
ÎËÏËÚËÛ˛˘Û˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ ÎËÌÂÈÌ˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ÌÂ ÒÓ‚ÒÂÏ ÍÓÂÍÚÌÓ, Ú‡Í
Í‡Í ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ Â‡ÍˆËË ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ Ë ÚÂ·Û˛Ú ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

Ç Ú‡·Î. 4.9 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ‡ÌÓ‰‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â SnO2
[277].

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ÓÍÒË‰Ì˚ı ‡ÌÓ‰Ó‚ ‚ ıÎÓË‰ÌÓ-ÓÍ-
ÒË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‡‚ÚÓ˚ [248, 289–295] ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌ˚ ·˚ÎË Ì‡-
˜‡Ú¸ Ò ÔÓËÒÍÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÍÓÓÁËÈÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡ël2–ë‡é Í‡Í ·ÂÁ ÚÓÍ‡, Ú‡Í Ë ÔÓ‰ ÌËÏ. ÑÎfl ÓÔ˚ÚÓ‚ ·˚ÎË ‚˚·‡-
Ì˚ ÓÍÒË‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÏÓ„ÎË ·˚ ÒÚ‡Ú¸ ÓÒÌÓ-
‚ÓÈ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓ‡·ÓÚÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡ël2–ë‡é ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.10.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÂÏÎÂÏ˚ÏË ÔÓ ÍÓÓÁËÈÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÓÍÒË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÌËÍÂÎfl. éÍÒË‰ ÌËÍÂÎfl ËÁ-Á‡ Â„Ó ÌËÁÍÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÎ¸Áfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËË
Â„Ó ÓÍÒË‰ÓÏ ÎËÚËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ [296] Ë Ú‡ÍÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÓÁËË ÍÂ‡ÏËÍË Nié–Li2O ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡ël2–ë‡é ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÂÂ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ Li2é
(4⋅10–3 Ï‡Ò.%) ‰‡ÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁÓÒÎ‡, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎËÚËfl ‚
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÔÓÒÎÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 2⋅10–3 Ï‡Ò.%. éÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ıÓÓ¯ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÍÓÓÁËË ÔÓÍ‡Á‡Î ÓÍÒË‰ ÊÂÎÂ-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 9
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ò ÓÍÒË‰Ì˚ÏË ‡ÌÓ‰‡ÏË ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌÓÏ 

‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË 1203 K [277]

ëÓÒÚ‡‚
‡ÌÓ‰‡

èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸, %

èÓËÒ-
ÚÓÒÚ¸, %

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡,
Ä/ÒÏ2 ÇÂÏfl 

˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡, ˜

Ç˚ıÓ‰ 
ÔÓ ÚÓÍÛ, 

%

ëÍÓÓÒÚ¸
ÍÓÓÁËË,
Ï„/(ÒÏ2⋅˜)

ÉÎÛ·ËÌ‡
ÍÓÓÁËË,
(ÒÏ/˜)104

ia iÍ

Sné2 + 12 89 2,40 4,2
Fe2é3 + 5,7 16,0 0,68 0,97 24 93 1,30 2,3
Cu–Fe 5,7 36 92 1,50 2,6
SnO2 + 11,6 88 0,64 1,0
Sb2O3 + 6,3 6,3 0,68 0,97 24 93 0,90 1,4

CuO 36 91 0,75 –
SnO2 + 12 89 0,42 0,7
Sb2O3 + 6,0 12,7 0,67 0,97 24 90 0,38 0,6

Cu 36 91 0,35 0,6

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 1 0
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡é ÔË 1073 ä

éÍÒË‰ ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â,
Ï‡Ò.%

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÍÒË‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, Ï‡Ò.%

ÇÂÏfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ˜

2 3 4 5

ëÓ3é4 1,8 1,6⋅10–2 2,2⋅10–2 4,3⋅10–2 4,2⋅10–2

ZnO 1,8 1,1⋅10–1 1,2⋅10–1 1,2⋅10–1 1,1⋅10–1

Tié2 1,8 6,7⋅10–3 8,4⋅10–3 1,2⋅10–2 1,2⋅10–2

Sné2 1,7 1,1⋅10–2 1,4⋅10–2 1,5⋅10–2 1,4⋅10–2

Fe2é3 1,7 4,3⋅10–3 5,7⋅10–3 7,2⋅10–3 7,2⋅10–3

NiO 1,8 3,8⋅10–3 8,9⋅10–3 5,1⋅10–3 5,1⋅10–3
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Á‡ Fe2O3, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÂ‡ÏËÍË Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ-
‚Â ‚˚fl‚ËÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Ó·ÏÂÌÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ Ò ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÓÏ ë‡ël2 Ë Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÂÁÍÓÂ ÛıÛ‰¯ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË Ú‡ÍËı ‡ÌÓ‰Ó‚ ËÁ-Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÙÂË-
ÚÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl [297].

ÑÎfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚·Ó‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ·˚ÎË ÔÓ-
‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ‡ÁÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ËÁ ÓÍÒË‰Ó‚
(·ÓÎÂÂ 30 ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ) ÔÓ‰ ÚÓÍÓÏ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡é (5
Ï‡Ò.%) ÔË 1073 ä. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ fl˜ÂÈÍÂ Ò ‡Á-
‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ÏË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ÏË. ùÎÂÍÚÓ‰˚ „ÓÚÓ-
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‡‚ÚÓÓ‚ [278], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‚ÎËflÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰‡ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÌÂ Ì‡È‰ÂÌÓ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËË ÙÂËÚÓ‚˚ı (NiFe2O4) Ë ÍÂÏÂÚÌ˚ı (Ni–Cu–Fe–é) ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ó‚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı ËÁ SnO2 Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‰ÓÔËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË: Ru > Fe(Cr) > Co(Mn) > Ni.

Ä‚ÚÓ˚ [279] Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‰‚‡ Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍËı Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ì‡ ÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı, ÒÌflÚ˚ı ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏ-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Äl2O3. éÌË Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ÌËÁÍËı
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Â‡ÍˆËfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË (4.34), ‡ ÔË ‚˚ÒÓÍËı – Â‡ÍˆËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡fl-
‰‡ (4.33). ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËfl, Ì‡È‰ÂÌÌ‡fl ‚ ˝ÚËı ËÁÏÂÂÌË-
flı, ÔË 1 Ä/ÒÏ2 ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 250 ÏÇ. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ Ì‡ÍÎÓÌ˚
Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍËı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË, ‡‚ÚÓ˚ Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸
ÎËÏËÚËÛ˛˘Û˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ ÎËÌÂÈÌ˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ÌÂ ÒÓ‚ÒÂÏ ÍÓÂÍÚÌÓ, Ú‡Í
Í‡Í ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ Â‡ÍˆËË ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ Ë ÚÂ·Û˛Ú ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

Ç Ú‡·Î. 4.9 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ‡ÌÓ‰‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â SnO2
[277].

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ÓÍÒË‰Ì˚ı ‡ÌÓ‰Ó‚ ‚ ıÎÓË‰ÌÓ-ÓÍ-
ÒË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‡‚ÚÓ˚ [248, 289–295] ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌ˚ ·˚ÎË Ì‡-
˜‡Ú¸ Ò ÔÓËÒÍÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÍÓÓÁËÈÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡ël2–ë‡é Í‡Í ·ÂÁ ÚÓÍ‡, Ú‡Í Ë ÔÓ‰ ÌËÏ. ÑÎfl ÓÔ˚ÚÓ‚ ·˚ÎË ‚˚·‡-
Ì˚ ÓÍÒË‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÏÓ„ÎË ·˚ ÒÚ‡Ú¸ ÓÒÌÓ-
‚ÓÈ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓ‡·ÓÚÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡ël2–ë‡é ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.10.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÂÏÎÂÏ˚ÏË ÔÓ ÍÓÓÁËÈÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÓÍÒË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÌËÍÂÎfl. éÍÒË‰ ÌËÍÂÎfl ËÁ-Á‡ Â„Ó ÌËÁÍÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÎ¸Áfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËË
Â„Ó ÓÍÒË‰ÓÏ ÎËÚËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ [296] Ë Ú‡ÍÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÓÁËË ÍÂ‡ÏËÍË Nié–Li2O ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡ël2–ë‡é ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÂÂ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ Li2é
(4⋅10–3 Ï‡Ò.%) ‰‡ÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁÓÒÎ‡, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎËÚËfl ‚
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÔÓÒÎÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 2⋅10–3 Ï‡Ò.%. éÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ıÓÓ¯ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÍÓÓÁËË ÔÓÍ‡Á‡Î ÓÍÒË‰ ÊÂÎÂ-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 9
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ò ÓÍÒË‰Ì˚ÏË ‡ÌÓ‰‡ÏË ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌÓÏ 

‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË 1203 K [277]

ëÓÒÚ‡‚
‡ÌÓ‰‡

èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸, %

èÓËÒ-
ÚÓÒÚ¸, %

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡,
Ä/ÒÏ2 ÇÂÏfl 

˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡, ˜

Ç˚ıÓ‰ 
ÔÓ ÚÓÍÛ, 

%

ëÍÓÓÒÚ¸
ÍÓÓÁËË,
Ï„/(ÒÏ2⋅˜)

ÉÎÛ·ËÌ‡
ÍÓÓÁËË,
(ÒÏ/˜)104

ia iÍ

Sné2 + 12 89 2,40 4,2
Fe2é3 + 5,7 16,0 0,68 0,97 24 93 1,30 2,3
Cu–Fe 5,7 36 92 1,50 2,6
SnO2 + 11,6 88 0,64 1,0
Sb2O3 + 6,3 6,3 0,68 0,97 24 93 0,90 1,4

CuO 36 91 0,75 –
SnO2 + 12 89 0,42 0,7
Sb2O3 + 6,0 12,7 0,67 0,97 24 90 0,38 0,6

Cu 36 91 0,35 0,6

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 1 0
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡é ÔË 1073 ä

éÍÒË‰ ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â,
Ï‡Ò.%

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÍÒË‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, Ï‡Ò.%

ÇÂÏfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ˜

2 3 4 5

ëÓ3é4 1,8 1,6⋅10–2 2,2⋅10–2 4,3⋅10–2 4,2⋅10–2

ZnO 1,8 1,1⋅10–1 1,2⋅10–1 1,2⋅10–1 1,1⋅10–1

Tié2 1,8 6,7⋅10–3 8,4⋅10–3 1,2⋅10–2 1,2⋅10–2

Sné2 1,7 1,1⋅10–2 1,4⋅10–2 1,5⋅10–2 1,4⋅10–2

Fe2é3 1,7 4,3⋅10–3 5,7⋅10–3 7,2⋅10–3 7,2⋅10–3

NiO 1,8 3,8⋅10–3 8,9⋅10–3 5,1⋅10–3 5,1⋅10–3
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êËÒ. 4.15. èÓÎflËÁ‡ˆËfl ‡ÌÓ‰‡ ËÁ
NiO–Li2O (6 ÏÓÎ.%) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡ël2–ë‡é ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1073 K 
Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı CaO, ÏÓÎ.% [297]: 

1, 2 – 9,4; 3 – 3,9; 4 – 1,9; 5 – 0,8.
äË‚‡fl 1 ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ O2, 2–5 – 

‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ He

ÌÂÒÎË Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ é2– ‰Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ˜ÂÂÁ ÒÚ‡‰Ë˛ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ËÓ-
Ì‡ é2

2– ÔÓ ÒıÂÏÂ

2é2– → é2
2– + 2Â Ë 

é2
2– → é2 + 2Â. (4.36)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË é2– Ì‡ ÁÓÎÓ-
ÚÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â NaCl–Na2é [301].

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ‡Áfl‰‡ ËÓÌÓ‚ é2– ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Na3AlF6–Al2é3
ÓÚÏÂ˜‡Î‡Ò¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÓÚ ÔËÓ‰˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ [275, 276]. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÂÎ‡Ú¸
‚˚‚Ó‰˚ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı Pt Ë
Au, ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÌÂÎ¸Áfl.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡-
˛˘Ëı Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â Nié–Li2O ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡é. ùÎÂÍÚÓ‰
ËÁ Nié–Li2O fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓÏ p-ÚËÔ‡, Ë Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ fl‰ÓÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ÁÓÌ˚
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [296], Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,10–0,01 éÏ⋅ÒÏ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Â‡ÎËÁÛ-
˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÍÓ„‰‡ Ô‡‰ÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ‚ ‰‚ÓÈÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÓÂ. íÓ„‰‡ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸
Û‡‚ÌÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍË [302]. óÚÓ·˚ Û·Â-
‰ËÚ¸Òfl, ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÎË ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Li2O ‚ ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Â Ì‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò ‡ÌÓ‰‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÓÚ 6 ‰Ó 22 ÏÓÎ.% Li2O. Ç
ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÍË ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÒÓ‚Ô‡-
‰‡ÎË, Ë ‚ÒÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ò ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË 6,0±0,5 ÏÓÎ.% Li2O.
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‚ËÎËÒ¸ Ú˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, ÔÂÒÒÓ‚‡-
ÌËÂÏ Ë ÒÔÂÍ‡ÌËÂÏ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË 1400–1600 ä. á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ Ì‡ ÍÓÓÁËÓÌÌÛ˛ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ‡ÌÓ‰Ó‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÎË ‚ÂÏfl Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÔÂÍ‡ÌËfl.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰‡˜Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 4.11, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Ó‚ ËÁ NiO–Li2O. èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ, ‰‡ÊÂ ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 
0,5 Ä/ÒÏ2, Ëı ÍÓÓÁËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Û„Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ëı ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
ë‡ël2–ë‡é Ë CaCl2–CaF2–Caé. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ıÓÓ¯ËÂ ÍÂ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, Ë, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Li2O [298].

Ç ‡·ÓÚ‡ı [297, 298] ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓ‰ ËÁ
Nié–Li2é ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í Ó·‡ÚËÏ˚È ÍËÒ-
ÎÓÓ‰Ì˚È ˝ÎÂÍÚÓ‰, ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl, ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ çÂÌÒÚ‡, ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ËÓÌÓ‚ é2– Ë Ô‡ˆË-
‡Î¸Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ é2 ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. ç‡ ËÒ. 4.15 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Nié–Li2é ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡é ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ. ùÎÂÍÚÓ‰ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl – ıÎÓÌ˚È.

ÄÌÓ‰Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÓÍÒË‰ÌÓ-ıÎÓË‰Ì˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÏÂÒË ÒÓÎÂÈ NaCl–KCl Ì‡ ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌ˚ı
ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÏ Ë ÁÓÎÓÚÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı, ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[170, 173, 299, 300]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÌÓÓ‚ ËÓÌÓ‚ é2– ÒÎÛÊËÎË ÓÍÒË-
‰˚ ÎËÚËfl Ë ·‡Ëfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ „Ë‰ÓÍÒË‰˚ äéç Ë NaOH. ç‡ ÔÓÎflË-
Á‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‰‚Â ‚ÓÎÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‡‚ÚÓ˚ ÓÚ-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 1 1
ëÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÓÁËË ÓÍÒË‰Ì˚ı ‡ÌÓ‰Ó‚ ÔÓ‰ ÚÓÍÓÏ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡é 

(5 Ï‡Ò.%) ÔË 800 °ë [297]

ëÓÒÚ‡‚ ‡ÌÓ‰‡, Ï‡Ò.%
ëÍÓÓÒÚ¸ 
ÍÓÓÁËË,
Ï„/(ÒÏ2⋅˜)

i, Ä/ÒÏ2

êÂÊËÏ ÒËÌÚÂÁ‡

íÓ·ÊË„‡, ä
ÇÂÏfl 

Ó·ÊË„‡, ˜

Fe2é3–65; íiO2–31; Mn2O3–4 3–5 0,10 1350 6
4–8 0,25 1350 6

Fe2é3–65; Tié2–32; Y2é3–3 6–8 0,25 1350 6
NiO–97,5; Li2é–2,5 0,5–0,6 0,25 1350 6

3–5 0,25 1150 4

1

0,1

0,01

0,001

0,0001

0,00001
0    0,1 0,2   0,3  0,4  0,5    η, B
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/Ò
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êËÒ. 4.15. èÓÎflËÁ‡ˆËfl ‡ÌÓ‰‡ ËÁ
NiO–Li2O (6 ÏÓÎ.%) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡ël2–ë‡é ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1073 K 
Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı CaO, ÏÓÎ.% [297]: 

1, 2 – 9,4; 3 – 3,9; 4 – 1,9; 5 – 0,8.
äË‚‡fl 1 ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ O2, 2–5 – 

‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ He

ÌÂÒÎË Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ é2– ‰Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ˜ÂÂÁ ÒÚ‡‰Ë˛ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ËÓ-
Ì‡ é2

2– ÔÓ ÒıÂÏÂ

2é2– → é2
2– + 2Â Ë 

é2
2– → é2 + 2Â. (4.36)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË é2– Ì‡ ÁÓÎÓ-
ÚÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â NaCl–Na2é [301].

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ‡Áfl‰‡ ËÓÌÓ‚ é2– ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Na3AlF6–Al2é3
ÓÚÏÂ˜‡Î‡Ò¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÓÚ ÔËÓ‰˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ [275, 276]. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÂÎ‡Ú¸
‚˚‚Ó‰˚ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı Pt Ë
Au, ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÌÂÎ¸Áfl.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡-
˛˘Ëı Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â Nié–Li2O ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡é. ùÎÂÍÚÓ‰
ËÁ Nié–Li2O fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓÏ p-ÚËÔ‡, Ë Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ fl‰ÓÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ÁÓÌ˚
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [296], Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,10–0,01 éÏ⋅ÒÏ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Â‡ÎËÁÛ-
˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÍÓ„‰‡ Ô‡‰ÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ‚ ‰‚ÓÈÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÓÂ. íÓ„‰‡ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸
Û‡‚ÌÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍË [302]. óÚÓ·˚ Û·Â-
‰ËÚ¸Òfl, ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÎË ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Li2O ‚ ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Â Ì‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò ‡ÌÓ‰‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÓÚ 6 ‰Ó 22 ÏÓÎ.% Li2O. Ç
ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÍË ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÒÓ‚Ô‡-
‰‡ÎË, Ë ‚ÒÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ò ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË 6,0±0,5 ÏÓÎ.% Li2O.
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‚ËÎËÒ¸ Ú˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, ÔÂÒÒÓ‚‡-
ÌËÂÏ Ë ÒÔÂÍ‡ÌËÂÏ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË 1400–1600 ä. á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ Ì‡ ÍÓÓÁËÓÌÌÛ˛ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ‡ÌÓ‰Ó‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÎË ‚ÂÏfl Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÔÂÍ‡ÌËfl.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰‡˜Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 4.11, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Ó‚ ËÁ NiO–Li2O. èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ, ‰‡ÊÂ ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 
0,5 Ä/ÒÏ2, Ëı ÍÓÓÁËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Û„Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ëı ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
ë‡ël2–ë‡é Ë CaCl2–CaF2–Caé. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ıÓÓ¯ËÂ ÍÂ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, Ë, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Li2O [298].

Ç ‡·ÓÚ‡ı [297, 298] ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓ‰ ËÁ
Nié–Li2é ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í Ó·‡ÚËÏ˚È ÍËÒ-
ÎÓÓ‰Ì˚È ˝ÎÂÍÚÓ‰, ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl, ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ çÂÌÒÚ‡, ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ËÓÌÓ‚ é2– Ë Ô‡ˆË-
‡Î¸Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ é2 ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. ç‡ ËÒ. 4.15 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Nié–Li2é ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡é ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ. ùÎÂÍÚÓ‰ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl – ıÎÓÌ˚È.

ÄÌÓ‰Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÓÍÒË‰ÌÓ-ıÎÓË‰Ì˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÏÂÒË ÒÓÎÂÈ NaCl–KCl Ì‡ ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌ˚ı
ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÏ Ë ÁÓÎÓÚÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı, ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[170, 173, 299, 300]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÌÓÓ‚ ËÓÌÓ‚ é2– ÒÎÛÊËÎË ÓÍÒË-
‰˚ ÎËÚËfl Ë ·‡Ëfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ „Ë‰ÓÍÒË‰˚ äéç Ë NaOH. ç‡ ÔÓÎflË-
Á‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‰‚Â ‚ÓÎÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‡‚ÚÓ˚ ÓÚ-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 1 1
ëÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÓÁËË ÓÍÒË‰Ì˚ı ‡ÌÓ‰Ó‚ ÔÓ‰ ÚÓÍÓÏ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡é 

(5 Ï‡Ò.%) ÔË 800 °ë [297]

ëÓÒÚ‡‚ ‡ÌÓ‰‡, Ï‡Ò.%
ëÍÓÓÒÚ¸ 
ÍÓÓÁËË,
Ï„/(ÒÏ2⋅˜)

i, Ä/ÒÏ2

êÂÊËÏ ÒËÌÚÂÁ‡

íÓ·ÊË„‡, ä
ÇÂÏfl 

Ó·ÊË„‡, ˜

Fe2é3–65; íiO2–31; Mn2O3–4 3–5 0,10 1350 6
4–8 0,25 1350 6

Fe2é3–65; Tié2–32; Y2é3–3 6–8 0,25 1350 6
NiO–97,5; Li2é–2,5 0,5–0,6 0,25 1350 6

3–5 0,25 1150 4

1

0,1

0,01

0,001

0,0001

0,00001
0    0,1 0,2   0,3  0,4  0,5    η, B

i, 
Ä

/Ò
Ï

2

1
2

3

4

5
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êËÒ. 4.16. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
‡ÌÓ‰‡ ËÁ NiO–Li2O (1–2 ÏÓÎ.%) ‚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÂ O2 ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚

(1–3) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (3, 4) [163].
1 – T = 1123 K, ‡ÒÔÎ‡‚, ÏÓÎ.%:
90,6CaCl2–9,4CaO; 2 – T = 1123 K, ‡ÒÔÎ‡‚,
ÏÓÎ.%: 84,1CaCl2–6,6CaF2–9,3CaO; 3 – T = 
= 1123 K, ‡ÒÔÎ‡‚, ÏÓÎ.%: 71,0CaCl2–19,0CaF2–
–10,0CaO; 4 – T = 973 K, ‡ÒÔÎ‡‚, ÏÓÎ.%:

71,0CaCl2–19,0CaF2–10,0CaO

ÎËÚ¸ ÚË Û˜‡ÒÚÍ‡. èÂ‚˚È ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ Â‡ÍˆËË
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ. ç‡ ‚ÚÓÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl „‡Á‡. èË
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ‚˚¯Â 0,3 Ä/ÒÏ2 ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ıÎÓ‡,
ÔË˜ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Â„Ó Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÚÓÍ‡. èÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÈ Û˜‡ÒÚÓÍ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‡Áfl-
‰‡ ËÓÌÓ‚ é2– Ë ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Ï ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ıÎÓ‡. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.13.

èË ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡, ÍÓ„‰‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ıÎÓ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
‡ÌÓ‰‡ ÔÓÍ˚‚‡ÂÚÒfl ÁÂÎÂÌ˚Ï Ì‡ÎÂÚÓÏ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ì‡ÎËÁ‡Ï ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏ ÒÓ·ÓÈ NiO. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ NiO – Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÁÓ-
ÎflÚÓ Ë Â„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌË˛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‡ÌÓ‰‡ Ë Ì‡Û¯ÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡.

ï‡‡ÍÚÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ „Â-
ÎËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÚÏÓÒÙÂÓÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÚÓÍ ‡Áfl-
‰‡ ËÓÌÓ‚ é2– ÌËÊÂ, ‡ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÍË‚ÓÈ 2 (ÒÏ. ËÒ. 4.15)
ÔÂÂ‰ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÚÓÍÓÏ ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ÍÎÓÌ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ. èË˜ÂÏ Ì‡ÍÎÓÌ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÍË‚˚ı ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ.
á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÁÎË˜ËÂ Ë ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ, ÍÓ„‰‡ Ì‡‰ ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÒÓ-
Á‰‡‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‡ÚÏÓÒÙÂ‡ „ÂÎËfl (ÒÏ. Ú‡·Î. 4.13). é·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ „ÂÎËfl, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÏÓÊÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ÉÂ-
ÎËÈ, ‡‰ÒÓ·ËÛflÒ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‡ÍÚË‚-
ÌÛ˛ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ é2–, Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡. èË ÌËÁÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓ-
Í‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚, ÌÂ Á‡ÌflÚ˚ı „ÂÎËÂÏ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ë ‡‰ÒÓ·-
ˆËfl Â„Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂ-
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ç‡ ËÒ. 4.16 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË-
‚˚Â, ÒÌflÚ˚Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
ë‡ël2–ë‡é Ë CaCl2–CaF2–Caé
ÔË 973 Ë 1123 ä [163, 303].
é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ,
˜ÚÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË CaF2 Ò 0 ‰Ó 19 ÏÓÎ.%
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÚÓÍ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
ÔÓ ÓÍÒË‰Ì˚Ï ËÓÌ‡Ï Ò 1,39 ‰Ó

0,63 Ä/ÒÏ2. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚
ÙÚÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛
Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ ÔË ‡Áfl‰Â ÓÍÒË‰-ËÓÌÓ‚ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â Ë
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÚÓÍ‡ 
(ÒÏ. Ú‡·ÎËˆÛ 4.12).

äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, Ú‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚˚Á‚‡Ì
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
[F]/[Cl] [304]. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ‚ ‡·ÓÚÂ [163] ‰Â-
Î‡ÂÚÒfl ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó Ì‡ÎË-
˜ËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ú‡ÌÒÔÓÚ-
Ì˚ı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı
ıÎÓË‰ÌÓ-ÙÚÓË‰ÌÓ-ÓÍÒË‰Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ (ÒÏ. ËÒ. 4.16) Ò
0,32 ‰Ó 0,63 Ä/ÒÏ2 Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 973 ‰Ó 1123 ä
Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ‡ÒÚÓÏÓÊÂÌË-
ÂÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÓÒÚ‡‚ÍË ÓÍÒË‰-
Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Í ÙÓÌÚÛ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ
Â‡ÍˆËË.

ç‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË-
‚˚ı (ÒÏ. ËÒ. 4.15) ÏÓÊÌÓ ‚˚‰Â-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 1 2
áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ì‡ ÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ‡ÌÓ‰‡ ËÁ Nié–Li2O ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–CaF2–Caé [163, 303]

CaF2/CaCl2,
ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸

[ëaO],
ÏÓÎ.% T, K iÔ, Ä/ÒÏ2

0/1 9,4 1123 1,39
0,0785/1 9,3 1123 0,98
0,2677/1 2,5 1073 0,26

1123 0,26
5,0 1073 0,32

1123 0,54
10,0 973 0,32

1073 0,42
1123 0,63

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 1 3
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ë‡ël2–ë‡é Ò ‡ÌÓ‰ÓÏ NiO–Li2O ÔË 1073 ä

ÄÚÏÓÒÙÂ‡ èÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÚÓÍ‡, Ä/ÒÏ2

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ 
‡ÒÔÎ‡‚Â, Ï‡Ò.%

ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ‡ÌÓ‰‡ ÄÌ‡ÎËÁ „‡Á‡

Ni Li

ÉÂÎËÈ 0,006 0,003 0,001 ÅÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËÈ äËÒÎÓÓ‰
0,03 0,007 0,005 –”– –”–
0,10 0,007 0,004 –”– –”–
0,20 0,028 0,009 ëÎ‡·˚È ÁÂÎÂÌ˚È Ì‡ÎÂÚ ëÎÂ‰˚ ël2

äËÒÎÓÓ‰ 0,10 0,005 0,003 ÅÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËÈ äËÒÎÓÓ‰
0,30 0,007 0,004 –”– –”–
0,50 0,087 0,009 áÂÎÂÌ˚È ëÎÂ‰˚ ël2
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êËÒ. 4.16. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
‡ÌÓ‰‡ ËÁ NiO–Li2O (1–2 ÏÓÎ.%) ‚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÂ O2 ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚

(1–3) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (3, 4) [163].
1 – T = 1123 K, ‡ÒÔÎ‡‚, ÏÓÎ.%:
90,6CaCl2–9,4CaO; 2 – T = 1123 K, ‡ÒÔÎ‡‚,
ÏÓÎ.%: 84,1CaCl2–6,6CaF2–9,3CaO; 3 – T = 
= 1123 K, ‡ÒÔÎ‡‚, ÏÓÎ.%: 71,0CaCl2–19,0CaF2–
–10,0CaO; 4 – T = 973 K, ‡ÒÔÎ‡‚, ÏÓÎ.%:

71,0CaCl2–19,0CaF2–10,0CaO

ÎËÚ¸ ÚË Û˜‡ÒÚÍ‡. èÂ‚˚È ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ Â‡ÍˆËË
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ. ç‡ ‚ÚÓÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl „‡Á‡. èË
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ‚˚¯Â 0,3 Ä/ÒÏ2 ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ıÎÓ‡,
ÔË˜ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Â„Ó Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÚÓÍ‡. èÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÈ Û˜‡ÒÚÓÍ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‡Áfl-
‰‡ ËÓÌÓ‚ é2– Ë ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Ï ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ıÎÓ‡. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.13.

èË ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡, ÍÓ„‰‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ıÎÓ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
‡ÌÓ‰‡ ÔÓÍ˚‚‡ÂÚÒfl ÁÂÎÂÌ˚Ï Ì‡ÎÂÚÓÏ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ì‡ÎËÁ‡Ï ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏ ÒÓ·ÓÈ NiO. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ NiO – Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÁÓ-
ÎflÚÓ Ë Â„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌË˛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‡ÌÓ‰‡ Ë Ì‡Û¯ÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡.

ï‡‡ÍÚÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ „Â-
ÎËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÚÏÓÒÙÂÓÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÚÓÍ ‡Áfl-
‰‡ ËÓÌÓ‚ é2– ÌËÊÂ, ‡ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÍË‚ÓÈ 2 (ÒÏ. ËÒ. 4.15)
ÔÂÂ‰ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÚÓÍÓÏ ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ÍÎÓÌ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ. èË˜ÂÏ Ì‡ÍÎÓÌ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÍË‚˚ı ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ.
á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÁÎË˜ËÂ Ë ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ, ÍÓ„‰‡ Ì‡‰ ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÒÓ-
Á‰‡‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‡ÚÏÓÒÙÂ‡ „ÂÎËfl (ÒÏ. Ú‡·Î. 4.13). é·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ „ÂÎËfl, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÏÓÊÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ÉÂ-
ÎËÈ, ‡‰ÒÓ·ËÛflÒ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‡ÍÚË‚-
ÌÛ˛ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ é2–, Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡. èË ÌËÁÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓ-
Í‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚, ÌÂ Á‡ÌflÚ˚ı „ÂÎËÂÏ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ë ‡‰ÒÓ·-
ˆËfl Â„Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂ-
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ç‡ ËÒ. 4.16 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË-
‚˚Â, ÒÌflÚ˚Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
ë‡ël2–ë‡é Ë CaCl2–CaF2–Caé
ÔË 973 Ë 1123 ä [163, 303].
é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ,
˜ÚÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË CaF2 Ò 0 ‰Ó 19 ÏÓÎ.%
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÚÓÍ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
ÔÓ ÓÍÒË‰Ì˚Ï ËÓÌ‡Ï Ò 1,39 ‰Ó

0,63 Ä/ÒÏ2. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚
ÙÚÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛
Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ ÔË ‡Áfl‰Â ÓÍÒË‰-ËÓÌÓ‚ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â Ë
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÚÓÍ‡ 
(ÒÏ. Ú‡·ÎËˆÛ 4.12).

äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, Ú‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚˚Á‚‡Ì
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
[F]/[Cl] [304]. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ‚ ‡·ÓÚÂ [163] ‰Â-
Î‡ÂÚÒfl ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó Ì‡ÎË-
˜ËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ú‡ÌÒÔÓÚ-
Ì˚ı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı
ıÎÓË‰ÌÓ-ÙÚÓË‰ÌÓ-ÓÍÒË‰Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ (ÒÏ. ËÒ. 4.16) Ò
0,32 ‰Ó 0,63 Ä/ÒÏ2 Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 973 ‰Ó 1123 ä
Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ‡ÒÚÓÏÓÊÂÌË-
ÂÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÓÒÚ‡‚ÍË ÓÍÒË‰-
Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Í ÙÓÌÚÛ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ
Â‡ÍˆËË.

ç‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË-
‚˚ı (ÒÏ. ËÒ. 4.15) ÏÓÊÌÓ ‚˚‰Â-
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0,1
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0,001
–0,5  –0,4  –0,3    –0,2   –0,1 Ö,B

i, 
Ä

/Ò
Ï

2

1
2

3

4

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 1 2
áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ì‡ ÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ‡ÌÓ‰‡ ËÁ Nié–Li2O ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–CaF2–Caé [163, 303]

CaF2/CaCl2,
ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸

[ëaO],
ÏÓÎ.% T, K iÔ, Ä/ÒÏ2

0/1 9,4 1123 1,39
0,0785/1 9,3 1123 0,98
0,2677/1 2,5 1073 0,26

1123 0,26
5,0 1073 0,32

1123 0,54
10,0 973 0,32

1073 0,42
1123 0,63

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 1 3
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ë‡ël2–ë‡é Ò ‡ÌÓ‰ÓÏ NiO–Li2O ÔË 1073 ä

ÄÚÏÓÒÙÂ‡ èÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÚÓÍ‡, Ä/ÒÏ2

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ 
‡ÒÔÎ‡‚Â, Ï‡Ò.%

ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ‡ÌÓ‰‡ ÄÌ‡ÎËÁ „‡Á‡

Ni Li

ÉÂÎËÈ 0,006 0,003 0,001 ÅÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËÈ äËÒÎÓÓ‰
0,03 0,007 0,005 –”– –”–
0,10 0,007 0,004 –”– –”–
0,20 0,028 0,009 ëÎ‡·˚È ÁÂÎÂÌ˚È Ì‡ÎÂÚ ëÎÂ‰˚ ël2

äËÒÎÓÓ‰ 0,10 0,005 0,003 ÅÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËÈ äËÒÎÓÓ‰
0,30 0,007 0,004 –”– –”–
0,50 0,087 0,009 áÂÎÂÌ˚È ëÎÂ‰˚ ël2
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„‰Â i01 Ë i02 – ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍÓ‚ Ó·ÏÂÌ‡; Θ1 = a1/a
–
1 Ë Θ2 = ‡2/a

–
2 – ÔË-

‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
ËÓÌ‡ÏË Ë ‡ÚÓÏ‡ÏË O2; η – ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Â‰Ë-
ÌËˆ‡ı η = 2F∆E/RT.

èÓÚÓÍ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË
(4.39), ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ÙÓÏÂ

ip = ip
0(Θ2

2 – 1), (4.45)

„‰Â ip
0 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÔÓÚÓÍ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË. 

èÓÎÌ˚È ÚÓÍ I Ë ÚÓÍË ‡Áfl‰‡ i1, i2 Ò‚flÁ‡Ì˚ ÛÒÎÓ‚ËflÏË

I = 1/2(i1 + i2),   i1 – i2 = 4Fip
0. (4.46)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ (4.42), ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÏ Í‡Í

Θ1 = 1 – I/IÔ, (4.47)

„‰Â

IÔ = 2FD1a
–
1/δ. (4.48)

éÚ‚Ó‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·˚ÒÚ˚Ï.

ëÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (4.42)–(4.47) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌÛ˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ I(η).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡fl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ‰ËÙÙÛÁËË
ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡, Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ ‡Áfl‰‡, Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ
ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ËÎË Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏÛ ‡Áfl‰Û ËÓÌÓ‚ ÔË Û˜‡ÒÚËË ‡‰-
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚. íÓ„‰‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡
Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Â¯ÂÌË˛ Í‚‡‰‡ÚÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl

ax2 + bx + c = 0 (4.49)

ÔË Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË:

(4.50)
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ÌËfl. ÅÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ıÓ‰ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ Ì‡ ÚÂıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ „‡Á–˝ÎÂÍÚÓ‰–˝ÎÂÍÚÓÎËÚ. éÌË
ÏÓ„ÛÚ ‚ÌÓÒËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ „ÂÌÂ‡ˆË˛ ÚÓÍ‡ ‡ÌÓ‰Ì˚Ï
ÔÓˆÂÒÒÓÏ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·ÎÂ„˜ÂÌÌÓ„Ó ÓÚ‚Ó‰‡ ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ‡ÌÓ-
‰Â ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÓÍÒË‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ‚ ÁÓÌÛ Â‡ÍˆËË, Ó·‡ÁÛ-
˛˘ËıÒfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ „‡Á–˝ÎÂÍÚÓÎËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·ÏÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË
2Cl– + 1/2O2 ↔ Cl2 + é2–.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡Áfl‰‡ ÓÍÒË‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Ì‡ ÍÂ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â, ‡‚ÚÓ˚ [295, 297] ‡Á‰ÂÎfl˛Ú Ó·˘Û˛ Â‡ÍˆË˛
é2– → 1/2é2 – 2Â Ì‡ ÒÚ‡‰Ë˛ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ Ó·˙Â-
Ï‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡:

éÓ·
2– → é2–

ÔÓ‚, (4.37)

‡Áfl‰‡ ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚:

é2–
ÔÓ‚ → é‡‰Ò + 2e, (4.38)

ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË:

2é‡‰Ò → é2‡‰Ò, (4.39)

˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË:

é2– + é‡‰Ò → é2‡‰Ò + 2Â, (4.40)

ÓÚ‚Ó‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡:

é2‡‰Ò → é2„‡Á. (4.41)

ÑËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ ‚ ÒÎÓÂ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ δ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚-
ÌÂÌËÂÏ

iO2– = –D(a1 – a–1)/δ, (4.42)

„‰Â D Ë a1 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, a–1 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ.

èÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËflÏ ‡Áfl‰‡ (4.38) Ë
(4.40), ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

i1 = i01(Θ1ea1η – Θ2eβ1η); (4.43)

i2 = i02(Θ1Θ2ea2η – eβ2η), (4.44)
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„‰Â i01 Ë i02 – ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍÓ‚ Ó·ÏÂÌ‡; Θ1 = a1/a
–
1 Ë Θ2 = ‡2/a

–
2 – ÔË-

‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
ËÓÌ‡ÏË Ë ‡ÚÓÏ‡ÏË O2; η – ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Â‰Ë-
ÌËˆ‡ı η = 2F∆E/RT.

èÓÚÓÍ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË
(4.39), ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ÙÓÏÂ

ip = ip
0(Θ2

2 – 1), (4.45)

„‰Â ip
0 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÔÓÚÓÍ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË. 

èÓÎÌ˚È ÚÓÍ I Ë ÚÓÍË ‡Áfl‰‡ i1, i2 Ò‚flÁ‡Ì˚ ÛÒÎÓ‚ËflÏË

I = 1/2(i1 + i2),   i1 – i2 = 4Fip
0. (4.46)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ (4.42), ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÏ Í‡Í

Θ1 = 1 – I/IÔ, (4.47)

„‰Â

IÔ = 2FD1a
–
1/δ. (4.48)

éÚ‚Ó‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·˚ÒÚ˚Ï.

ëÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (4.42)–(4.47) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌÛ˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ I(η).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡fl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ‰ËÙÙÛÁËË
ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡, Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ ‡Áfl‰‡, Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ
ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ËÎË Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏÛ ‡Áfl‰Û ËÓÌÓ‚ ÔË Û˜‡ÒÚËË ‡‰-
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚. íÓ„‰‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡
Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Â¯ÂÌË˛ Í‚‡‰‡ÚÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl

ax2 + bx + c = 0 (4.49)

ÔË Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË:

(4.50)
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ÌËfl. ÅÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ıÓ‰ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ Ì‡ ÚÂıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ „‡Á–˝ÎÂÍÚÓ‰–˝ÎÂÍÚÓÎËÚ. éÌË
ÏÓ„ÛÚ ‚ÌÓÒËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ „ÂÌÂ‡ˆË˛ ÚÓÍ‡ ‡ÌÓ‰Ì˚Ï
ÔÓˆÂÒÒÓÏ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·ÎÂ„˜ÂÌÌÓ„Ó ÓÚ‚Ó‰‡ ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ‡ÌÓ-
‰Â ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÓÍÒË‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ‚ ÁÓÌÛ Â‡ÍˆËË, Ó·‡ÁÛ-
˛˘ËıÒfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ „‡Á–˝ÎÂÍÚÓÎËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·ÏÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË
2Cl– + 1/2O2 ↔ Cl2 + é2–.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡Áfl‰‡ ÓÍÒË‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Ì‡ ÍÂ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â, ‡‚ÚÓ˚ [295, 297] ‡Á‰ÂÎfl˛Ú Ó·˘Û˛ Â‡ÍˆË˛
é2– → 1/2é2 – 2Â Ì‡ ÒÚ‡‰Ë˛ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ Ó·˙Â-
Ï‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡:

éÓ·
2– → é2–

ÔÓ‚, (4.37)

‡Áfl‰‡ ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚:

é2–
ÔÓ‚ → é‡‰Ò + 2e, (4.38)

ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË:

2é‡‰Ò → é2‡‰Ò, (4.39)

˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË:

é2– + é‡‰Ò → é2‡‰Ò + 2Â, (4.40)

ÓÚ‚Ó‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡:

é2‡‰Ò → é2„‡Á. (4.41)

ÑËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ ‚ ÒÎÓÂ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ δ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚-
ÌÂÌËÂÏ

iO2– = –D(a1 – a–1)/δ, (4.42)

„‰Â D Ë a1 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, a–1 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ.

èÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËflÏ ‡Áfl‰‡ (4.38) Ë
(4.40), ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

i1 = i01(Θ1ea1η – Θ2eβ1η); (4.43)

i2 = i02(Θ1Θ2ea2η – eβ2η), (4.44)
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c = 1 – e–2η,   x = 1/(4Fip
0i01)1/2

ÔË Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ‡Áfl‰Â Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡:

(4.51)

c = e(α1+α2)η – e–(β1+β2)η,   x = I/(i01i02)1/2.

óËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ò˜ÂÚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ Û‡‚-
ÌÂÌËflÏ (4.49)–(4.51) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 4.17. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÎ¸Ú-
‡ÏÔÂÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰Îfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË (‡) Ë ‚ÚÓÓ„Ó ‡Áfl‰‡ (·) ËÏÂ˛Ú Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ‚Ë‰. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ IÔ = 1 Ä/ÒÏ2, ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÍË-
‚˚Â ·ÎËÁÍË Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı i01 = 10 Ä/ÒÏ2,
4Fi

0 = 0,001 Ä/ÒÏ2, ÍÓ„‰‡ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Â‡ÍˆËfl ÂÍÓÏ-
·ËÌ‡ˆËË, Ë i01 = 10 Ä/ÒÏ2, i01 = 0,01 ËÎË i02 = 0,001 Ä/ÒÏ2 ÔË Á‡ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚
ÒÎÛ˜‡Â Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÍË‚‡fl ÎÛ˜¯Â ÒÓ‚-
Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı.

ç‡ ËÒ. 4.18 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡. èË ÔÂÂÌ‡Ôfl-
ÊÂÌËflı ÏÂÌ¸¯Â 30 ÏÇ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍË‚‡fl ÎËÌÂÈÌ‡ ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı ∆Ö–i. àÁ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÈ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
Â‡ÍˆËË, ÍÓÚÓÓÂ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‡‚Ì˚Ï 36 éÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÚÓÍÛ Ó·ÏÂÌ‡ 10–3 Ä/ÒÏ2. ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÚ‡‰Ë˛ ÔÂÂÌÓÒ‡
Á‡fl‰‡ (4.38), ‚ÂÓflÚÌÓ, ÌÂÎ¸Áfl Ò˜ËÚ‡Ú¸ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ. ä‡Í Ë ‚ ‰Û-
„Ëı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎfl˛˘Ëı ‡ÌÓ‰‡ı – ÓÍÒË‰-
Ì˚ı ËÎË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı (ÒÏ. ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ˚ 4.6 Ë 4.7), ÎËÏËÚËÛ˛˘ËÏË
fl‚Îfl˛ÚÒfl Â‡ÍˆËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ë ‰ÂÒÓ·-
ˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. ÑÎfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒ-
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êËÒ. 4.17. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‚ ÒÎÛ˜‡Â Â‡ÍˆËÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË (‡)
Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË (·) (‚ÚÓÓÈ ‡Áfl‰) [295, 297].

á‡‰‡‚‡ÂÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚: i01 = 10 Ä/ÒÏ2; í = 1073 ä; 4Fip
0 (‡) Ë i02 (·), Ä/ÒÏ2; 1 – 0,001; 2 – 0,01; 3 – 0,10;

4 – 1,00; 5 – 10,00; 6 – 100,00.
äÛÊÍ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍË‚‡fl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ËÁ NiO–Li2O

(6 ÏÓÎ.%) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–CaO (9,4 ÏÓÎ.%) ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ O2 ÔË 1073 ä
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2

êËÒ. 4.18. ç‡˜‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â
ËÁ NiO–Li2O (6 ÏÓÎ.%) ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
∆Ö–i ÔË 9,4 ÏÓÎ.% ë‡é ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ O2

Ë í = 1073 ä [295, 297]
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c = 1 – e–2η,   x = 1/(4Fip
0i01)1/2

ÔË Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ‡Áfl‰Â Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡:

(4.51)

c = e(α1+α2)η – e–(β1+β2)η,   x = I/(i01i02)1/2.

óËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ò˜ÂÚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ Û‡‚-
ÌÂÌËflÏ (4.49)–(4.51) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 4.17. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÎ¸Ú-
‡ÏÔÂÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰Îfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË (‡) Ë ‚ÚÓÓ„Ó ‡Áfl‰‡ (·) ËÏÂ˛Ú Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ‚Ë‰. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ IÔ = 1 Ä/ÒÏ2, ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÍË-
‚˚Â ·ÎËÁÍË Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı i01 = 10 Ä/ÒÏ2,
4Fi

0 = 0,001 Ä/ÒÏ2, ÍÓ„‰‡ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Â‡ÍˆËfl ÂÍÓÏ-
·ËÌ‡ˆËË, Ë i01 = 10 Ä/ÒÏ2, i01 = 0,01 ËÎË i02 = 0,001 Ä/ÒÏ2 ÔË Á‡ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚
ÒÎÛ˜‡Â Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÍË‚‡fl ÎÛ˜¯Â ÒÓ‚-
Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı.

ç‡ ËÒ. 4.18 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡. èË ÔÂÂÌ‡Ôfl-
ÊÂÌËflı ÏÂÌ¸¯Â 30 ÏÇ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍË‚‡fl ÎËÌÂÈÌ‡ ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı ∆Ö–i. àÁ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÈ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
Â‡ÍˆËË, ÍÓÚÓÓÂ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‡‚Ì˚Ï 36 éÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÚÓÍÛ Ó·ÏÂÌ‡ 10–3 Ä/ÒÏ2. ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÚ‡‰Ë˛ ÔÂÂÌÓÒ‡
Á‡fl‰‡ (4.38), ‚ÂÓflÚÌÓ, ÌÂÎ¸Áfl Ò˜ËÚ‡Ú¸ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ. ä‡Í Ë ‚ ‰Û-
„Ëı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎfl˛˘Ëı ‡ÌÓ‰‡ı – ÓÍÒË‰-
Ì˚ı ËÎË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı (ÒÏ. ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ˚ 4.6 Ë 4.7), ÎËÏËÚËÛ˛˘ËÏË
fl‚Îfl˛ÚÒfl Â‡ÍˆËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ë ‰ÂÒÓ·-
ˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. ÑÎfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒ-

  

a i i
e
i I

e

I

b i i
e
i

e
I

e
i

= +










= + +























+( )

+( )

01 02
01

2

01 02
01 01

2 1 2

2 1 2 12

α η α α η

α η α α η β η

Ô Ô

Ô
–

–

132

1

10–1

10–2

10–3

10–4

0,00          0,16          0,32                        0,00         0,16         0,32  ∆Ö,B

i, 
Ä

/Ò
Ï

2

12
4

3

5, 6

1

10–1

10–2

10–3

10–4

5 4, 6
3

2 1

‡ ·

êËÒ. 4.17. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‚ ÒÎÛ˜‡Â Â‡ÍˆËÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË (‡)
Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË (·) (‚ÚÓÓÈ ‡Áfl‰) [295, 297].

á‡‰‡‚‡ÂÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚: i01 = 10 Ä/ÒÏ2; í = 1073 ä; 4Fip
0 (‡) Ë i02 (·), Ä/ÒÏ2; 1 – 0,001; 2 – 0,01; 3 – 0,10;

4 – 1,00; 5 – 10,00; 6 – 100,00.
äÛÊÍ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍË‚‡fl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ËÁ NiO–Li2O

(6 ÏÓÎ.%) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–CaO (9,4 ÏÓÎ.%) ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ O2 ÔË 1073 ä

0,8

0,6

0,4

0,2

0
8       16      24 ∆Ö, ÏB

i ‡
, Ä

/Ò
Ï

2

êËÒ. 4.18. ç‡˜‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â
ËÁ NiO–Li2O (6 ÏÓÎ.%) ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
∆Ö–i ÔË 9,4 ÏÓÎ.% ë‡é ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ O2

Ë í = 1073 ä [295, 297]
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ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË CaF2 ÍÓÓÁËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ
·ÂÁ ÌÂ„Ó, ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Li2é ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. ÇÎËflÌËÂ
‡ÌËÓÌ‡ ÙÚÓ‡ ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ, ÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ˝ÚÓ ÌÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÔË˜ËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó
˝ÙÙÂÍÚ‡ Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰Îfl ‚˚flÒÌÂ-
ÌËfl Â„Ó ÔËÓ‰˚.

é· ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚË ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‚˚‰ÂÎfl˛˘Ëı ‡ÌÓ‰Ó‚ ‰Îfl
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÓÍÒË‰ÌÓ-„‡ÎÓ„ÂÌË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÁ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ CaCl2–CaO, ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl Ë ‚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ‡-
·ÓÚ‡ı [307–309]. èÓÍ‡Á‡ÌÓ [308], ˜ÚÓ ÔÓÏËÏÓ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‚˚-
„Ó‰˚ Á‡ÏÂÌ‡ „‡ÙËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÌÓ‰‡ Ì‡ ÓÍÒË‰Ì˚È (‡ÌÓ‰ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
SnO2) ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ Á‡
Ò˜ÂÚ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓ·Ó˜Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ. Ç ‡·ÓÚÂ [309] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÒÓÎÂÈ ‡ÒÒÏÓÚÂ-
Ì˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‡Á‡-
·ÓÚÍÓÈ ËÌÂÚÌ˚ı ‡ÌÓ‰Ó‚ ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ CaCl2–CaO.
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ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË.

ëÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌ˚ı
[289] Ë ÓÍÒË‰ÌÓ-ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı [295, 297], ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ
‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÏÓÊÌÓ
ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ‚˚¯Â ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍÓÓÁËË, ˜ÂÏ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡ël2–ë‡é (ÒÏ. Ú‡·Î. 4.9 Ë 4.11). ÇÂÓflÚÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Á‡ÚÛ‰ÌÂ-
ÌËÂÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡Áfl‰‡ ‡ÌËÓÌÓ‚ F–, ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÍÓÚÓÓ„Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‡Áfl‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ë ıÎÓ‡.

èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡é ‡ÌÓ‰ ËÁ Nié–Li2O ÍÓ-
Ó‰ËÛÂÚ, Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ‚˚¯Â 0,2–0,5 Ä/ÒÏ2 ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 4.13). èË˜ÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Li2é/Nié, ÔÂÂ¯Â‰¯Ëı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ Í‡Í ÔÓ‰ ÚÓÍÓÏ, Ú‡Í Ë ·ÂÁ ÚÓÍ‡
[294], ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÔË ÔÓfl‚ÎÂÌËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÌÂ
ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÚÓÍ ÒÎÓfl NiO.

äÓÓÁËfl ÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÔflÏ˚Ï
‡Áfl‰ÓÏ ËÓÌÓ‚ ıÎÓ‡ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ıÎÓËÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÍÒË-
‰Ó‚, ÌÓ Ë Ò ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ë‡ël2 Ò ‚˚‰ÂÎË‚¯ËÏÒfl ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ:

ë‡ël2 + 1/2é2 → ë‡é + ël2, (4.52)

‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓÈ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ıÎÓ ÏÓÊÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ Ò ÓÍÒË‰Ì˚Ï ‡ÌÓ‰ÓÏ.

ÖÒÎË ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÁflÊ‡˛˘ËıÒfl ËÓÌÓ‚ ıÎÓ-
‡ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ËÒıÓ‰fl ËÁ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‡ÌÓ‰‡, ÚÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl ë‡ël2 ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÏÒfl ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌÓ. ùÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ˚, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË [163, 295, 305, 306], ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓ‰‡˜Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ˜ÂÂÁ ‡ÒÔÎ‡‚. ç‡ ËÒ. 4.19 Ë ‚ Ú‡·Î. 4.14 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ fl‰‡ ÓÔ˚ÚÓ‚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘Ëı Ó· ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË (4.52).

é·‡˘‡˛Ú Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‰‚‡ ÏÓÏÂÌÚ‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË (4.52)
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË CaF2 Ë
ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡é ÔÓfl‰Í‡ 3–6 ÏÓÎ.% ıÎÓ ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â Ì‡
‚˚ıÓ‰Â ËÁ fl˜ÂÈÍË ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÎÒfl. Ç ‡·ÓÚÂ [299] ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚, ÍÓ„‰‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ ËÁ NiO–Li2O (ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛-
˘‡fl Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ~19 ÒÏ2) Ó·‰Û‚‡ÎÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÍËÒ-
ÎÓÓ‰ÓÏ (Ú‡·Î. 4.15).
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êËÒ. 4.19. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ël2 Ë ë‡é ÔË ‡ÁÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ÔÓ‰‡˜Ë
O2 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡é (0,18–0,26 Ï‡Ò.%) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË τ ÔË í = 1123 ä [163,

305, 306]:
äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ël2 (1, 4, 6, 7) Ë ë‡é (2, 3, 5, 8) ÔË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‰‡˜Ë O2, Î/˜: 2 – 2,00; 

3 – 1,00; 5 – 0,50; 8 – 0,35
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ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË CaF2 ÍÓÓÁËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ
·ÂÁ ÌÂ„Ó, ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Li2é ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. ÇÎËflÌËÂ
‡ÌËÓÌ‡ ÙÚÓ‡ ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ, ÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ˝ÚÓ ÌÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÔË˜ËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó
˝ÙÙÂÍÚ‡ Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰Îfl ‚˚flÒÌÂ-
ÌËfl Â„Ó ÔËÓ‰˚.

é· ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚË ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‚˚‰ÂÎfl˛˘Ëı ‡ÌÓ‰Ó‚ ‰Îfl
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÓÍÒË‰ÌÓ-„‡ÎÓ„ÂÌË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÁ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ CaCl2–CaO, ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl Ë ‚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ‡-
·ÓÚ‡ı [307–309]. èÓÍ‡Á‡ÌÓ [308], ˜ÚÓ ÔÓÏËÏÓ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‚˚-
„Ó‰˚ Á‡ÏÂÌ‡ „‡ÙËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÌÓ‰‡ Ì‡ ÓÍÒË‰Ì˚È (‡ÌÓ‰ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
SnO2) ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ Á‡
Ò˜ÂÚ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓ·Ó˜Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ. Ç ‡·ÓÚÂ [309] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÒÓÎÂÈ ‡ÒÒÏÓÚÂ-
Ì˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‡Á‡-
·ÓÚÍÓÈ ËÌÂÚÌ˚ı ‡ÌÓ‰Ó‚ ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ CaCl2–CaO.
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ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË.

ëÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÍËÓÎËÚ-„ÎËÌÓÁÂÏÌ˚ı
[289] Ë ÓÍÒË‰ÌÓ-ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı [295, 297], ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ
‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÏÓÊÌÓ
ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ‚˚¯Â ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍÓÓÁËË, ˜ÂÏ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ë‡ël2–ë‡é (ÒÏ. Ú‡·Î. 4.9 Ë 4.11). ÇÂÓflÚÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Á‡ÚÛ‰ÌÂ-
ÌËÂÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡Áfl‰‡ ‡ÌËÓÌÓ‚ F–, ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÍÓÚÓÓ„Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‡Áfl‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ë ıÎÓ‡.

èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡é ‡ÌÓ‰ ËÁ Nié–Li2O ÍÓ-
Ó‰ËÛÂÚ, Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ‚˚¯Â 0,2–0,5 Ä/ÒÏ2 ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 4.13). èË˜ÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Li2é/Nié, ÔÂÂ¯Â‰¯Ëı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ Í‡Í ÔÓ‰ ÚÓÍÓÏ, Ú‡Í Ë ·ÂÁ ÚÓÍ‡
[294], ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÔË ÔÓfl‚ÎÂÌËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÌÂ
ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÚÓÍ ÒÎÓfl NiO.

äÓÓÁËfl ÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÔflÏ˚Ï
‡Áfl‰ÓÏ ËÓÌÓ‚ ıÎÓ‡ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ıÎÓËÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÍÒË-
‰Ó‚, ÌÓ Ë Ò ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ë‡ël2 Ò ‚˚‰ÂÎË‚¯ËÏÒfl ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ:

ë‡ël2 + 1/2é2 → ë‡é + ël2, (4.52)

‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓÈ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ıÎÓ ÏÓÊÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ Ò ÓÍÒË‰Ì˚Ï ‡ÌÓ‰ÓÏ.

ÖÒÎË ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÁflÊ‡˛˘ËıÒfl ËÓÌÓ‚ ıÎÓ-
‡ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ËÒıÓ‰fl ËÁ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‡ÌÓ‰‡, ÚÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl ë‡ël2 ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÏÒfl ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌÓ. ùÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ˚, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË [163, 295, 305, 306], ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓ‰‡˜Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ˜ÂÂÁ ‡ÒÔÎ‡‚. ç‡ ËÒ. 4.19 Ë ‚ Ú‡·Î. 4.14 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ fl‰‡ ÓÔ˚ÚÓ‚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘Ëı Ó· ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË (4.52).

é·‡˘‡˛Ú Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‰‚‡ ÏÓÏÂÌÚ‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË (4.52)
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË CaF2 Ë
ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡é ÔÓfl‰Í‡ 3–6 ÏÓÎ.% ıÎÓ ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â Ì‡
‚˚ıÓ‰Â ËÁ fl˜ÂÈÍË ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÎÒfl. Ç ‡·ÓÚÂ [299] ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚, ÍÓ„‰‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ ËÁ NiO–Li2O (ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛-
˘‡fl Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ~19 ÒÏ2) Ó·‰Û‚‡ÎÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÍËÒ-
ÎÓÓ‰ÓÏ (Ú‡·Î. 4.15).
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êËÒ. 4.19. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ël2 Ë ë‡é ÔË ‡ÁÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ÔÓ‰‡˜Ë
O2 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡é (0,18–0,26 Ï‡Ò.%) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË τ ÔË í = 1123 ä [163,

305, 306]:
äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ël2 (1, 4, 6, 7) Ë ë‡é (2, 3, 5, 8) ÔË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‰‡˜Ë O2, Î/˜: 2 – 2,00; 

3 – 1,00; 5 – 0,50; 8 – 0,35
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ÇÓ ‚ÒÂı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ‡‚ÚÓ˚ ‰ÂÎ‡˛Ú Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó
ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‚˚‰ÂÎfl˛˘Ëı ‡ÌÓ‰Ó‚
ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ CaCl2–CaO, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓÓ·˘‡˛Ú Ó
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÒÂ¸ÂÁÌ˚ı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı ·Û‰ÛÚ ÔÓÎÂÁÌ˚ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„ËÈ.

136

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 1 4
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ fl˜ÂÈÍË ÔË ·‡·ÓÚËÓ‚‡ÌËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ 

˜ÂÂÁ ‡ÒÔÎ‡‚ ë‡ël2–ë‡é, CaCl2–CaF2–Caé ÔË ‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı 
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

CaF2/CaCl2,
ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸ [CaO], Ï‡Ò.% í, ä ê‡ÒıÓ‰ é2, Î/˜ ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ël2

‚ é2, Ó·.%

0,24 1123 0,35 0,50
0,26 0,31
0,23 0,5 0,68
0,26 0,15
0,18 1,0 0,63
0,22 0,21

0/1 0,42 0,17
0,45 0,15
4,62 0,093
4,63 0,055
0,25 1093 1,0 0,36
0,29 0,20
0,24 1173 1,0 0,93
0,33 0,44

0,2643/1 5,60 1,0 çÂÚ ıÎÓ‡
0,043 0,41

0,2677/1 0,10 1123 1,0 0,40
2,76 çÂÚ ıÎÓ‡

0,031 1,0 0,24
0,060 0,180,3811/1

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 1 5
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ NiO–Li2O (1–2 Ï‡Ò.%) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–ë‡é, 

ÔÓ‰Û‚‡ÂÏÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ (1 Î/˜)

CaF2/CaCl2,
ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸ [CaO], Ï‡Ò.% É‡Á

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 
ÍÂ‡ÏËÍË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, Ï„

èËÏÂ˜‡ÌËÂ

Ni Li

0/1 çÂ Á‡‰‡ÌÓ Ar 5,26 çÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ èÓÎÛÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚È 
Ó·‡ÁÂˆ

5,00 38,75 1,36
O2 12,71 3,17

0,2676/1 çÂ Á‡‰‡ÌÓ 20,10 3,61 èÓ„ÛÊÂÌÌ˚È 
5,65 6,27 2,97 Ó·‡ÁÂˆ

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  t = 850 °ë, Ï‡ÒÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ 125 „, ‚ÂÏfl ‚˚‰ÂÊÍË Ó·‡Áˆ‡ 6 ˜.

http://chemistry-chemists.com



ÇÓ ‚ÒÂı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ‡‚ÚÓ˚ ‰ÂÎ‡˛Ú Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó
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O2 12,71 3,17

0,2676/1 çÂ Á‡‰‡ÌÓ 20,10 3,61 èÓ„ÛÊÂÌÌ˚È 
5,65 6,27 2,97 Ó·‡ÁÂˆ
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ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ·ÎÂÏÌ˚Ï Á‚ÂÌÓÏ ˝ÚÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÚÓÓÈ ÔÓˆÂÒÒ, ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚È ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl. Ç ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÏ ËÒÔÓÎÌÂÌËË ÓÌ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ËÏÂÂÚ ÌËÁÍËÂ ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË, ÌÓ Ë ÌÂ ÓÚ‚Â-
˜‡ÂÚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ, ÔÂ‰˙fl‚ÎflÂ-
Ï˚Ï Í ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Ï ÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏ.

Ç àÌÒÚËÚÛÚÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË ìé
êÄç ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÒÔÓÒÓ· ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸-
ˆËfl ËÁ Â„Ó ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ıÎÓË‰‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ËÚ¸ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ. ëÛ˘ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
ÒÓÁ‰‡ÌËË ˆÂÔË ËÁ ‰‚ÛıÒÂÍˆËÓÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡. Ç ÔÂ‚ÓÏ
ÓÚÒÂÍÂ Ò ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ CaCl2–KCl Ë‰ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ Ì‡ ÏÂ‰ÌÓÏ
Í‡ÚÓ‰Â Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ [202]. ÇÓ
‚ÚÓÓÏ ÓÚÒÂÍÂ ˝ÚÓÚ ÊÂ ÊË‰ÍËÈ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÒÔÎ‡‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÌÓ‰‡, ‡ ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÈÒfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡
CaCl2 Ì‡ ÊÂÎÂÁÌÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ˜ËÒÚ˚È Í‡Î¸ˆËÈ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Í „ÓÚÓ‚˚È ÔÓ‰ÛÍÚ.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ „Î‡‚Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ Ì‡ ˝ÎÂ-
ÍÚÓ‰‡ı Ë ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ Ó·ÓËı ÓÚÒÂÍÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. èÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â, Ò Ì‡¯ÂÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂÓ‚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ë Â„Ó ‡ÌÓ‰ÌÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â.

5.1. ÇãàüçàÖ èêàåÖëÖâ çÄ ùãÖäíêéÑçõÖ èêéñÖëëõ

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÔËÏÂÒflÏË, Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎËfl˛˘ËÏË
Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ˚
„Ë‰ÓÎËÁ‡ ë‡ël2 – ÓÍÒË‰ Ë „Ë‰ÓÍÒË‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ·˚ÎË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ Û‰‡ÎÂÌ˚ ÔË Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËË ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ËÎË Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‚Î‡„ÓÈ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔË ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂ.

ç‡ıÓ‰flÒ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏÂ, ËÓÌ é2– ÌÂ
·Û‰ÂÚ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â, Ë ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‡ÌËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Â„Ó ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÓÍËÒÎÂ-
ÌËÂÏ. Ä Ú‡Í Í‡Í ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl „‡ÙËÚÓ‚˚Â
‡ÌÓ‰˚, ÚÓ ÌÂËÁ·ÂÊÌ‡ Â‡ÍˆËfl Ò ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Û˜‡ÒÚËÂÏ
Û„ÎÂÓ‰‡:

2é2– + ë → ëO2↑ + 4Â. (5.1)

É Î ‡ ‚ ‡  5

çéÇõÖ íÖïçéãéÉàà èéãìóÖçàü äÄãúñàü 
ùãÖäíêéãàáéå êÄëèãÄÇãÖççéÉé CaCl2

åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓÔ˚ÚÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ ÒÓ ‚ÚÓÓÈ
ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ïIï ‚., ÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÌÂ ·˚ÎÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ. èÓ Â‰ËÌÓÏÛ ÏÌÂÌË˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ-˝ÎÂÍÚÓıËÏËÍÓ‚,
„Î‡‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÌÂÛ‰‡˜ ·˚Î‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl
‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â.

ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‡ÌÂÂ, ÔÂ‚˚Â ÛÒÔÂıË ·˚ÎË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ‚
ÉÂÏ‡ÌËË (1904 „.) Ë ëòÄ (1905 „.). ç‡ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏÓÏ Í‡ÚÓ‰Â Í‡Ò‡-
ÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎË ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡, Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÒÎËÚÍË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÙÓÏÂ ÒÚÂÊÌÂÈ [1, 310]. èÓˆÂÒÒ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË
‚˚ÒÓÍÓÈ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ (ÌÂ ÌËÊÂ 40–60 Ä/ÒÏ2) Ë Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËË Ì‡ ‚‡ÌÌÂ 25–30 Ç. çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ÒÔÓÒÓ·‡ – ÌËÁÍËÈ ‚˚ıÓ‰
Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ (40–50%), ‚˚ÒÓÍËÈ ‡ÒıÓ‰ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ˝ÎÂÍÚ-
Ó˝ÌÂ„ËË. ä ÚÓÏÛ ÊÂ ˝ÚÓÚ Í‡Î¸ˆËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡Î ÏÌÓ„Ó ÔËÏÂÒÂÈ Ë
ÚÂ·Ó‚‡Î ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ó˜ËÒÚÍË.

çÂ ‰‡ÎË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ
Â„Ó ÓÍÒË‰‡, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ë‡ël2 Ë ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË
CaCl2–CaF2 [310], ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó CaF2 Ò
„‡ÙËÚÓ‚˚Ï ‡ÌÓ‰ÓÏ ÔË 1450 °ë [311]. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Í‡Î¸ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ë‡(NO3)2–KNO3 ÔË
180…200 °ë ÔË Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 0,03–0,12 Ä/ÒÏ2 ÔÓÍ‡-
Á‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [312]. ùÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÌÂ ËÏÂÂÚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚ ËÁ-Á‡ Ï‡ÎÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ÓÍËÒÎÂÌËfl
„Û·˜‡ÚÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔË Â„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËË ÓÚ ÒÓÎË
Í‡Í ÏÂÚÓ‰‡ÏË „Ë‰ÓÏÂÚ‡ÎÎÛ„ËË, Ú‡Í Ë ÔËÓÏÂÚ‡ÎÎÛ„ËË.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘‡fl ‚ êÓÒÒËË Ò 1949 „. ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Í‡Î¸ˆËfl ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‰‚‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡: 1 – ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ CaCl2 + (15–20) Ï‡Ò.% KCl
Ì‡ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â, 2 – ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ ÒÔÎ‡‚‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ‰ËÒÚËÎÎflˆËË
[1].
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ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ·ÎÂÏÌ˚Ï Á‚ÂÌÓÏ ˝ÚÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÚÓÓÈ ÔÓˆÂÒÒ, ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚È ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl. Ç ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÏ ËÒÔÓÎÌÂÌËË ÓÌ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ËÏÂÂÚ ÌËÁÍËÂ ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË, ÌÓ Ë ÌÂ ÓÚ‚Â-
˜‡ÂÚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ, ÔÂ‰˙fl‚ÎflÂ-
Ï˚Ï Í ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Ï ÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏ.

Ç àÌÒÚËÚÛÚÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË ìé
êÄç ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÒÔÓÒÓ· ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸-
ˆËfl ËÁ Â„Ó ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ıÎÓË‰‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ËÚ¸ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ. ëÛ˘ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
ÒÓÁ‰‡ÌËË ˆÂÔË ËÁ ‰‚ÛıÒÂÍˆËÓÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡. Ç ÔÂ‚ÓÏ
ÓÚÒÂÍÂ Ò ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ CaCl2–KCl Ë‰ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ Ì‡ ÏÂ‰ÌÓÏ
Í‡ÚÓ‰Â Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ [202]. ÇÓ
‚ÚÓÓÏ ÓÚÒÂÍÂ ˝ÚÓÚ ÊÂ ÊË‰ÍËÈ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÒÔÎ‡‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÌÓ‰‡, ‡ ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÈÒfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡
CaCl2 Ì‡ ÊÂÎÂÁÌÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ˜ËÒÚ˚È Í‡Î¸ˆËÈ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Í „ÓÚÓ‚˚È ÔÓ‰ÛÍÚ.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ „Î‡‚Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ Ì‡ ˝ÎÂ-
ÍÚÓ‰‡ı Ë ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ Ó·ÓËı ÓÚÒÂÍÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. èÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â, Ò Ì‡¯ÂÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂÓ‚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ë Â„Ó ‡ÌÓ‰ÌÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â.

5.1. ÇãàüçàÖ èêàåÖëÖâ çÄ ùãÖäíêéÑçõÖ èêéñÖëëõ

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÔËÏÂÒflÏË, Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎËfl˛˘ËÏË
Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ˚
„Ë‰ÓÎËÁ‡ ë‡ël2 – ÓÍÒË‰ Ë „Ë‰ÓÍÒË‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ·˚ÎË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ Û‰‡ÎÂÌ˚ ÔË Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËË ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ËÎË Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‚Î‡„ÓÈ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔË ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂ.

ç‡ıÓ‰flÒ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏÂ, ËÓÌ é2– ÌÂ
·Û‰ÂÚ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â, Ë ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‡ÌËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Â„Ó ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÓÍËÒÎÂ-
ÌËÂÏ. Ä Ú‡Í Í‡Í ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl „‡ÙËÚÓ‚˚Â
‡ÌÓ‰˚, ÚÓ ÌÂËÁ·ÂÊÌ‡ Â‡ÍˆËfl Ò ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Û˜‡ÒÚËÂÏ
Û„ÎÂÓ‰‡:

2é2– + ë → ëO2↑ + 4Â. (5.1)
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çéÇõÖ íÖïçéãéÉàà èéãìóÖçàü äÄãúñàü 
ùãÖäíêéãàáéå êÄëèãÄÇãÖççéÉé CaCl2

åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓÔ˚ÚÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ ÒÓ ‚ÚÓÓÈ
ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ïIï ‚., ÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÌÂ ·˚ÎÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ. èÓ Â‰ËÌÓÏÛ ÏÌÂÌË˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ-˝ÎÂÍÚÓıËÏËÍÓ‚,
„Î‡‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÌÂÛ‰‡˜ ·˚Î‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl
‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ıÎÓË‰Â.

ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‡ÌÂÂ, ÔÂ‚˚Â ÛÒÔÂıË ·˚ÎË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ‚
ÉÂÏ‡ÌËË (1904 „.) Ë ëòÄ (1905 „.). ç‡ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏÓÏ Í‡ÚÓ‰Â Í‡Ò‡-
ÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎË ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡, Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÒÎËÚÍË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÙÓÏÂ ÒÚÂÊÌÂÈ [1, 310]. èÓˆÂÒÒ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË
‚˚ÒÓÍÓÈ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ (ÌÂ ÌËÊÂ 40–60 Ä/ÒÏ2) Ë Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËË Ì‡ ‚‡ÌÌÂ 25–30 Ç. çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ÒÔÓÒÓ·‡ – ÌËÁÍËÈ ‚˚ıÓ‰
Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ (40–50%), ‚˚ÒÓÍËÈ ‡ÒıÓ‰ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ˝ÎÂÍÚ-
Ó˝ÌÂ„ËË. ä ÚÓÏÛ ÊÂ ˝ÚÓÚ Í‡Î¸ˆËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡Î ÏÌÓ„Ó ÔËÏÂÒÂÈ Ë
ÚÂ·Ó‚‡Î ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ó˜ËÒÚÍË.

çÂ ‰‡ÎË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ
Â„Ó ÓÍÒË‰‡, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ë‡ël2 Ë ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË
CaCl2–CaF2 [310], ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó CaF2 Ò
„‡ÙËÚÓ‚˚Ï ‡ÌÓ‰ÓÏ ÔË 1450 °ë [311]. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Í‡Î¸ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ë‡(NO3)2–KNO3 ÔË
180…200 °ë ÔË Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 0,03–0,12 Ä/ÒÏ2 ÔÓÍ‡-
Á‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [312]. ùÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÌÂ ËÏÂÂÚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚ ËÁ-Á‡ Ï‡ÎÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ÓÍËÒÎÂÌËfl
„Û·˜‡ÚÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔË Â„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËË ÓÚ ÒÓÎË
Í‡Í ÏÂÚÓ‰‡ÏË „Ë‰ÓÏÂÚ‡ÎÎÛ„ËË, Ú‡Í Ë ÔËÓÏÂÚ‡ÎÎÛ„ËË.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘‡fl ‚ êÓÒÒËË Ò 1949 „. ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Í‡Î¸ˆËfl ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‰‚‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡: 1 – ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ CaCl2 + (15–20) Ï‡Ò.% KCl
Ì‡ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÏ Í‡ÚÓ‰Â, 2 – ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ ÒÔÎ‡‚‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ‰ËÒÚËÎÎflˆËË
[1].
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êËÒ. 5.1. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡Í-
ˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡-

‚‡ı [313]

‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ˆÂÌÚ‡ı Ë Ï‡ÎÓ ‚ÎËfl˛Ú ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡. äÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Ó ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍÓ Ë ‡Áfl‰ Cl– ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ú‡Í
ÊÂ, Í‡Í ‚ ˜ËÒÚÓ ıÎÓË‰ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflı ë‡é Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ„ÂÒÒËÛÂÚ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ‡‰ÒÓ·-
ˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÒÚ ‡ÁflÊ‡˛˘ËÏËÒfl ËÓÌ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
ÏÂÒÚ, Á‡ÌflÚ˚ı ıÎÓÓÏ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËfl ‚˚-
‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡ Ë ËÁÏÂÌÂÌË˛ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡
Ì‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
[171, 316], Ì‡fl‰Û Ò „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ, ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÈ ÔÂÂÌÓÒ Á‡fl‰‡, ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â Á‡-
ÚÛ‰ÌÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‰ÓÒÚ‡‚ÍÓÈ ËÓÌÓ‚ é2– Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰‡. èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÒÚÂ˜Ì‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl ‚˚‰Â-
ÎË‚¯Â„ÓÒfl Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ëO2 ÔË‚Â‰ÂÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ËÓÌ‡ ëO3

2–, ‡Á-
fl‰ ÍÓÚÓÓ„Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÓÌÓÏ é2–.
é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÒÚÂÍ-
ÎÓÛ„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. ê‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ ëO3

2– ÔÓ˜ÚË Ì‡ 0,6 Ç ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÂÂ Ú‡ÍÓ‚Ó„Ó é2–, ˜ÚÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ-
ÏÛ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌË˛ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËË ëO2 Ë
ıÎÓ‡ [314].

ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‡ÌÂÂ (ÒÏ. „Î‡‚Û 3), ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ Ó·ÂÁ‚Ó-
ÊË‚‡ÌËË ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ-
‚Û˛Ú ë‡é Ë „Ë‰ÓÍÒË‰-ıÎÓË‰ – ë‡(éç)ël, ÓÒ‚Ó·Ó‰ËÚ¸Òfl ÓÚ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌÓ. Ç ‡·ÓÚÂ ‡‚ÚÓÓ‚ [112] ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰˚ Ò ë‡ël2 Ë‰ÂÚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ë‡(éç)ël ÔÓ Â‡ÍˆËË

ë‡ël2Ú‚ + ç2é„‡Á = ë‡(éç)ëlÚ‚ + çël, (5.4)

‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË CaO ÔÓ Â‡ÍˆËË:

ë‡ël2Ú‚ + CaOÚ‚ + ç2é„‡Á = 2ë‡(éç)ëlÚ‚.

Ç ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ë‡é ë‡(éç)ël Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓ Â‡Í-
ˆËË (5.4) ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡(éç)ël, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡-
˛Ú ‡‚ÚÓ˚, ‚˚¯Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ò ë‡é. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë‡(éç)ël ‚
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂÏ

ë‡(éç)ël ↔ CaO + HCl (5.5)

ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ. í‡Í, ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ò 32 ÏÓÎ.%
äël ‡‚ÚÓ‡ÏË [112] ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ 9,4; 6,5 Ë 4,7 Ï‡Ò.%
ë‡(éç)ël ÔË 873, 923 Ë 973 ä ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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ó‡ÒÚ¸ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ëé2,
‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ‡ÌÓ‰Â, ‡Ò-
Ú‚ÓflÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ûfl Ò ËÓÌ‡ÏË é2– Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡·ÓÌ‡Ú-‡ÌËÓÌÓ‚:

ëO2- + é2– → ëO3
2–, (5.2)

ÔË˜ÂÏ ˝Ú‡ Â‡ÍˆËfl Ò‰‚ËÌÛÚ‡
‚Ô‡‚Ó [313, 314]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÍ-
ÒË‰Ì‡fl ÔËÏÂÒ¸ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ

Ì‡ 80% Ë ·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓÏ. ùÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 5.1, „‰Â
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı [313].

àÓÌ˚ ëO3
2– ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÔÓÚÓÍ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔÂÂÌÓ-

ÒflÚÒfl ‚ ÔËÍ‡ÚÓ‰Ì˚È ÒÎÓÈ, „‰Â ·Û‰ÛÚ Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
Ì˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ:

ëé3
2– + 4ë‡+ → ë + 3ë‡é- + ë‡2+, (5.3)

‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È Û„ÎÂÓ‰, ÍÓÚÓ-
˚È ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. 

èË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ Ì‡Û-
¯‡ÂÚÒfl ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ıÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏ ÛÒ-
ÎÓ‚ËflÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë‡é ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ 
0,2 Ï‡Ò.% [3]. äÓÏÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ë‡é ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡.

àÌÚÂÂÒÌ˚Â ‚˚‚Ó‰˚ Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‡‚ÚÓ‡ÏË [315] ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË
‚ÎËflÌËfl ÓÍÒË‰Ì˚ı ÔËÏÂÒÂÈ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡Áfl‰‡ 
ËÓÌÓ‚ ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÏÓÎ.%: ë‡ël2–(13)äël–(1–5)ë‡é. ìÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ é2–, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÈ ‡Ì¸¯Â, ˜ÂÏ ‡Á-
fl‰ Cl–, Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÔË
‡ÁÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ÓÍÒË‰‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡Áfl‰‡ é2– Ë Cl–. èË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (0,1–1,0 ÏÓÎ.%) ÓÍÒË‰Ì˚Â Ë ıÎÓ-
Ë‰Ì˚Â ËÓÌ˚ ‡ÁflÊ‡˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ «ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı»
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1,2

0,8

0,4
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êËÒ. 5.1. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡Í-
ˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡-

‚‡ı [313]

‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ˆÂÌÚ‡ı Ë Ï‡ÎÓ ‚ÎËfl˛Ú ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡. äÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Ó ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍÓ Ë ‡Áfl‰ Cl– ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ú‡Í
ÊÂ, Í‡Í ‚ ˜ËÒÚÓ ıÎÓË‰ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflı ë‡é Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ„ÂÒÒËÛÂÚ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ‡‰ÒÓ·-
ˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÒÚ ‡ÁflÊ‡˛˘ËÏËÒfl ËÓÌ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
ÏÂÒÚ, Á‡ÌflÚ˚ı ıÎÓÓÏ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËfl ‚˚-
‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡ Ë ËÁÏÂÌÂÌË˛ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡
Ì‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
[171, 316], Ì‡fl‰Û Ò „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ, ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÈ ÔÂÂÌÓÒ Á‡fl‰‡, ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â Á‡-
ÚÛ‰ÌÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‰ÓÒÚ‡‚ÍÓÈ ËÓÌÓ‚ é2– Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰‡. èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÒÚÂ˜Ì‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl ‚˚‰Â-
ÎË‚¯Â„ÓÒfl Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ëO2 ÔË‚Â‰ÂÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ËÓÌ‡ ëO3

2–, ‡Á-
fl‰ ÍÓÚÓÓ„Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÓÌÓÏ é2–.
é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÒÚÂÍ-
ÎÓÛ„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. ê‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ ëO3

2– ÔÓ˜ÚË Ì‡ 0,6 Ç ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÂÂ Ú‡ÍÓ‚Ó„Ó é2–, ˜ÚÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ-
ÏÛ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌË˛ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËË ëO2 Ë
ıÎÓ‡ [314].

ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‡ÌÂÂ (ÒÏ. „Î‡‚Û 3), ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ Ó·ÂÁ‚Ó-
ÊË‚‡ÌËË ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ-
‚Û˛Ú ë‡é Ë „Ë‰ÓÍÒË‰-ıÎÓË‰ – ë‡(éç)ël, ÓÒ‚Ó·Ó‰ËÚ¸Òfl ÓÚ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌÓ. Ç ‡·ÓÚÂ ‡‚ÚÓÓ‚ [112] ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰˚ Ò ë‡ël2 Ë‰ÂÚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ë‡(éç)ël ÔÓ Â‡ÍˆËË

ë‡ël2Ú‚ + ç2é„‡Á = ë‡(éç)ëlÚ‚ + çël, (5.4)

‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË CaO ÔÓ Â‡ÍˆËË:

ë‡ël2Ú‚ + CaOÚ‚ + ç2é„‡Á = 2ë‡(éç)ëlÚ‚.

Ç ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ë‡é ë‡(éç)ël Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓ Â‡Í-
ˆËË (5.4) ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡(éç)ël, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡-
˛Ú ‡‚ÚÓ˚, ‚˚¯Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ò ë‡é. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë‡(éç)ël ‚
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂÏ

ë‡(éç)ël ↔ CaO + HCl (5.5)

ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ. í‡Í, ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ò 32 ÏÓÎ.%
äël ‡‚ÚÓ‡ÏË [112] ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ 9,4; 6,5 Ë 4,7 Ï‡Ò.%
ë‡(éç)ël ÔË 873, 923 Ë 973 ä ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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ó‡ÒÚ¸ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ëé2,
‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ‡ÌÓ‰Â, ‡Ò-
Ú‚ÓflÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ûfl Ò ËÓÌ‡ÏË é2– Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡·ÓÌ‡Ú-‡ÌËÓÌÓ‚:

ëO2- + é2– → ëO3
2–, (5.2)

ÔË˜ÂÏ ˝Ú‡ Â‡ÍˆËfl Ò‰‚ËÌÛÚ‡
‚Ô‡‚Ó [313, 314]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÍ-
ÒË‰Ì‡fl ÔËÏÂÒ¸ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ

Ì‡ 80% Ë ·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓÏ. ùÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 5.1, „‰Â
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı [313].

àÓÌ˚ ëO3
2– ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÔÓÚÓÍ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔÂÂÌÓ-

ÒflÚÒfl ‚ ÔËÍ‡ÚÓ‰Ì˚È ÒÎÓÈ, „‰Â ·Û‰ÛÚ Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
Ì˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ:

ëé3
2– + 4ë‡+ → ë + 3ë‡é- + ë‡2+, (5.3)

‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È Û„ÎÂÓ‰, ÍÓÚÓ-
˚È ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. 

èË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÓÍÒË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ Ì‡Û-
¯‡ÂÚÒfl ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ıÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏ ÛÒ-
ÎÓ‚ËflÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë‡é ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ 
0,2 Ï‡Ò.% [3]. äÓÏÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ë‡é ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡.

àÌÚÂÂÒÌ˚Â ‚˚‚Ó‰˚ Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‡‚ÚÓ‡ÏË [315] ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË
‚ÎËflÌËfl ÓÍÒË‰Ì˚ı ÔËÏÂÒÂÈ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡Áfl‰‡ 
ËÓÌÓ‚ ıÎÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÏÓÎ.%: ë‡ël2–(13)äël–(1–5)ë‡é. ìÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ é2–, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÈ ‡Ì¸¯Â, ˜ÂÏ ‡Á-
fl‰ Cl–, Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÔË
‡ÁÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ÓÍÒË‰‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡Áfl‰‡ é2– Ë Cl–. èË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ë‡é ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (0,1–1,0 ÏÓÎ.%) ÓÍÒË‰Ì˚Â Ë ıÎÓ-
Ë‰Ì˚Â ËÓÌ˚ ‡ÁflÊ‡˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ «ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı»
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1,2
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ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 1073–1190 ä ÔÂ‰ÂÎ¸-
Ì˚È ÚÓÍ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 2 ÏÄ/ÒÏ2. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÓ-
ÌËÁ‡ˆËfl ‡ÁÓÚ‡ ÌÂ Ë„‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÌËÚË‰‡.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Í‡ÚÍÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌËÚË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl, ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2 Ë ë‡ël2–äël (17 Ï‡Ò.%). çËÚË‰
Í‡Î¸ˆËfl, Í‡Í Ë ‰Û„Ëı ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ ÔË
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. Ö„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·Î.
5.1, Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË äël ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2 Ë Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ [323]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Ca3N2 ‚
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ Â‡ÍˆËË

Ca3N2 + ë‡ël2 ↔ 2{Ca2NCl2}-. (5.8)

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ca3N2 Ë Ca2NCl2 ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
Â‡ÍˆËË (5.8) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5.1.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [19, 324] ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ca3N2 (∆f GCa3N2

) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2 Ë ë‡ël2–
(17 ÏÓÎ.%)äël, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ËÁÏÂÂÌËË ˝‰Ò ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı fl˜ÂÂÍ (296 Ë 286 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

àÁÛ˜‡fl ‡ÌÓ‰ÌÛ˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â LiCl–Li3N, ‡‚ÚÓ˚
[325] Ì‡·Î˛‰‡ÎË Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËÂ Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl
‡ÁÓÚ‡ N3– → 1/2N2 + 3e ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ,
ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚Ó„Ó ‡ÌÓ‰‡. èË
ÌËÁÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ ‡ÌÓ‰‡ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡. Ä‚ÚÓ˚ ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ
ÔÓˆÂÒÒ ÓÍËÒÎÂÌËfl ‡ÁÓÚ‡ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÂÈ.

ç‡ ËÒ. 5.2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó ‡ÌÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–Ca3N2. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚ-
ÍË ÍË‚˚ı, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ Á‡ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÌËÚË‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚, ÎËÌÂÈ-
Ì˚, Ë ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÓÍÓ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl
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àÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ˚ ‚˚˜ËÒÎËÎË Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ë‡(éç)ël, ‡‚ÌÓÂ 2,47 Ç, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Â‡ÍˆËË

2ë‡(éç)ël → 2ë‡é + ç2 + Cl2. (5.6)

ÖÒÎË ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ˝ÚËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÚÓ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ‰ÓÎÊÌÓ Ë‰ÚË ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ë‡(éç)ël.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂÚ Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ë‡(éç)ël ‚ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚÂ. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÌ ‰ËÒÒÓˆËËÛÂÚ Ì‡ ËÓÌ˚
ë‡(éç)+ Ë Cl–; ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ë ‰‡Î¸¯Â ÔÓ ÒıÂÏÂ
ë‡(éç)ël → ë‡2+ + (éç)– + ël–. ÇÚÓ‡fl ÒıÂÏ‡ Í‡ÊÂÚÒfl ÔÂ‰ÔÓ-
˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ, ÌÓ ‚ Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â Ë‰ÂÚ
ÓÍËÒÎÂÌËÂ é2– ËÁ (éç)– Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ëO2 ÔÓ Â‡ÍˆËË

2(éç)– + ë → ç2O + 1/2ëO2 + 2Â. (5.7)

ó‡ÒÚ¸ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‚Ó‰˚ ·Û‰ÂÚ ÒÌÓ‚‡ ‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ Â‡ÍˆË˛ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ë‡(éç)ël, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÔË‚Â-
‰ÂÚ Í ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ÔË
Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl CaO. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Â‡ÍˆËfl (5.2) ÔË‚Â‰ÂÚ
Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ.

èÓˆÂÒÒ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÓÍÒË‰‡ Ë
„Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‡‚ÚÓ‡Ï [310, 317, 318] ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ Í‡Î¸ˆËÈ Ë ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÒÔÎ‡‚ ËÁ ıÎÓË‰ÌÓ-ÓÍÒË‰Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ë‡é ‚ÏÂÒÚÓ ë‡ël2 ÔÓ-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚
‰Ë‡Ù‡„ÏÓÈ ËÎË ÔËÏÂÌÂÌËË ÓÍÒË‰Ì˚ı ‡ÌÓ‰Ó‚, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÍËÒÎÓÓ‰.

ÄÁÓÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ ‚ Í‡Î¸ˆËË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
ÍÓ„‰‡ ÓÌ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË
Û‡Ì‡, ÚÓËfl, ˆËÍÓÌËfl Ë ‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í ‡ÁÓÚÛ [3]. àÒÚÓ˜ÌËÍ ‡ÁÓÚ‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ –
‚ÓÁ‰Ûı. B ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÌÓÈ ‚‡ÌÌÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡ÁÓ-
Ú‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Â‡ÍˆËË N2 +
3ë‡ → ë‡3N2 Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌËÚË‰, Á‡„flÁÌfl˛˘ËÈ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÔÓ-
‰ÛÍÚ. ÇÓÁÏÓÊÂÌ ‚ ÔËÌˆËÔÂ Ë ‚ÚÓÓÈ ÔÛÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡ÁÓÚ‡ –
Â„Ó ËÓÌËÁ‡ˆËfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔÓ Â‡ÍˆËË N2 + 6Â → 2N3– [319, 320]. í‡-
ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË „‡-
ÎÓ„ÂÌÓ‚ (ël, Br, I), Ë ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Â„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ [126]. é‰Ì‡ÍÓ ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ
[321, 322] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‡ÁÓÚ‡ ‚ ıÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 1
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÌËÚË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ì˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl

Â‡ÍˆËË (5.8) ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı

ê‡ÒÔÎ‡‚ í, ä ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ca3N2,
ÏÓÎ. ‰ÓÎfl ä*

ë‡ël2–äël (17 ÏÓÎ.%) 1073 0,011 6,9⋅10–4

ë‡ël2 1073 0,033 4,7⋅10–3

ë‡ël2 1123 0,043 8,1⋅10–2

ë‡ël2 1173 0,053 1,3⋅10–2
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ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 1073–1190 ä ÔÂ‰ÂÎ¸-
Ì˚È ÚÓÍ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 2 ÏÄ/ÒÏ2. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÓ-
ÌËÁ‡ˆËfl ‡ÁÓÚ‡ ÌÂ Ë„‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÌËÚË‰‡.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Í‡ÚÍÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌËÚË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl, ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2 Ë ë‡ël2–äël (17 Ï‡Ò.%). çËÚË‰
Í‡Î¸ˆËfl, Í‡Í Ë ‰Û„Ëı ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ ÔË
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. Ö„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·Î.
5.1, Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË äël ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2 Ë Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ [323]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Ca3N2 ‚
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ Â‡ÍˆËË

Ca3N2 + ë‡ël2 ↔ 2{Ca2NCl2}-. (5.8)

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ca3N2 Ë Ca2NCl2 ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
Â‡ÍˆËË (5.8) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5.1.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [19, 324] ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ca3N2 (∆f GCa3N2

) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡ël2 Ë ë‡ël2–
(17 ÏÓÎ.%)äël, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ËÁÏÂÂÌËË ˝‰Ò ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı fl˜ÂÂÍ (296 Ë 286 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

àÁÛ˜‡fl ‡ÌÓ‰ÌÛ˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â LiCl–Li3N, ‡‚ÚÓ˚
[325] Ì‡·Î˛‰‡ÎË Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËÂ Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl
‡ÁÓÚ‡ N3– → 1/2N2 + 3e ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ,
ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚Ó„Ó ‡ÌÓ‰‡. èË
ÌËÁÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ ‡ÌÓ‰‡ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡. Ä‚ÚÓ˚ ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ
ÔÓˆÂÒÒ ÓÍËÒÎÂÌËfl ‡ÁÓÚ‡ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÂÈ.

ç‡ ËÒ. 5.2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó ‡ÌÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–Ca3N2. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚ-
ÍË ÍË‚˚ı, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ Á‡ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÌËÚË‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚, ÎËÌÂÈ-
Ì˚, Ë ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÓÍÓ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl
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àÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ˚ ‚˚˜ËÒÎËÎË Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ë‡(éç)ël, ‡‚ÌÓÂ 2,47 Ç, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Â‡ÍˆËË

2ë‡(éç)ël → 2ë‡é + ç2 + Cl2. (5.6)

ÖÒÎË ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ˝ÚËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÚÓ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ‰ÓÎÊÌÓ Ë‰ÚË ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ë‡(éç)ël.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂÚ Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ë‡(éç)ël ‚ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚÂ. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÌ ‰ËÒÒÓˆËËÛÂÚ Ì‡ ËÓÌ˚
ë‡(éç)+ Ë Cl–; ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ë ‰‡Î¸¯Â ÔÓ ÒıÂÏÂ
ë‡(éç)ël → ë‡2+ + (éç)– + ël–. ÇÚÓ‡fl ÒıÂÏ‡ Í‡ÊÂÚÒfl ÔÂ‰ÔÓ-
˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ, ÌÓ ‚ Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â Ë‰ÂÚ
ÓÍËÒÎÂÌËÂ é2– ËÁ (éç)– Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ëO2 ÔÓ Â‡ÍˆËË

2(éç)– + ë → ç2O + 1/2ëO2 + 2Â. (5.7)

ó‡ÒÚ¸ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‚Ó‰˚ ·Û‰ÂÚ ÒÌÓ‚‡ ‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ Â‡ÍˆË˛ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ë‡(éç)ël, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÔË‚Â-
‰ÂÚ Í ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ÔË
Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl CaO. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Â‡ÍˆËfl (5.2) ÔË‚Â‰ÂÚ
Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ.

èÓˆÂÒÒ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÓÍÒË‰‡ Ë
„Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ Í‡Î¸ˆËfl, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‡‚ÚÓ‡Ï [310, 317, 318] ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ Í‡Î¸ˆËÈ Ë ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÒÔÎ‡‚ ËÁ ıÎÓË‰ÌÓ-ÓÍÒË‰Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ë‡é ‚ÏÂÒÚÓ ë‡ël2 ÔÓ-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚
‰Ë‡Ù‡„ÏÓÈ ËÎË ÔËÏÂÌÂÌËË ÓÍÒË‰Ì˚ı ‡ÌÓ‰Ó‚, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÍËÒÎÓÓ‰.

ÄÁÓÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ ‚ Í‡Î¸ˆËË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
ÍÓ„‰‡ ÓÌ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË
Û‡Ì‡, ÚÓËfl, ˆËÍÓÌËfl Ë ‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í ‡ÁÓÚÛ [3]. àÒÚÓ˜ÌËÍ ‡ÁÓÚ‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ –
‚ÓÁ‰Ûı. B ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÌÓÈ ‚‡ÌÌÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡ÁÓ-
Ú‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Â‡ÍˆËË N2 +
3ë‡ → ë‡3N2 Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌËÚË‰, Á‡„flÁÌfl˛˘ËÈ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÔÓ-
‰ÛÍÚ. ÇÓÁÏÓÊÂÌ ‚ ÔËÌˆËÔÂ Ë ‚ÚÓÓÈ ÔÛÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡ÁÓÚ‡ –
Â„Ó ËÓÌËÁ‡ˆËfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔÓ Â‡ÍˆËË N2 + 6Â → 2N3– [319, 320]. í‡-
ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË „‡-
ÎÓ„ÂÌÓ‚ (ël, Br, I), Ë ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Â„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ [126]. é‰Ì‡ÍÓ ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ
[321, 322] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‡ÁÓÚ‡ ‚ ıÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 1
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÌËÚË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ì˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl

Â‡ÍˆËË (5.8) ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı

ê‡ÒÔÎ‡‚ í, ä ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ca3N2,
ÏÓÎ. ‰ÓÎfl ä*

ë‡ël2–äël (17 ÏÓÎ.%) 1073 0,011 6,9⋅10–4

ë‡ël2 1073 0,033 4,7⋅10–3

ë‡ël2 1123 0,043 8,1⋅10–2

ë‡ël2 1173 0,053 1,3⋅10–2

http://chemistry-chemists.com



êËÒ. 5.4. ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÔË 800 °ë ‰Îfl Í‡ÚÓ‰‡
ËÁ ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ [157] ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2

Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË, Ï‡Ò.%:
1 – 0; 2 – 4ë‡é; 3 – 5CaF2; 4 – 12CaF2; 5 – 

1,5 CaClO4; 6 – 0,7KOH; 7 – 0,7ä2ëé3

êËÒ. 5.3. ä‡ÚÓ‰Ì‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl
ÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â CaCl2 [19, 320] ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ 1185 K, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ, 

ÏÓÎ.%:
1 – 1,10; 2 – 1,96; 3 – 3,05 Ca3N

êËÒ. 5.2. ÄÌÓ‰Ì‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl
ÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â CaCl2–(1,96 ÏÓÎ.%)Ca3N ÔË

T, ä [19]:
1 – 1182, 2 – 1123, 3 – 1073

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2 ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ Ca3N2 (1,1–3,0 ÏÓÎ.%).
ç‡˜‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÍË‚˚ı, ‰Ó
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ≈3⋅10–2 Ä/ÒÏ2,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂ-
Ï˚ÏË ÔËÏÂÒflÏË. á‡ÚÂÏ ÎËÌÂÈ-
Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ iÍ = ‡ + bí Ò Ì‡ÍÎÓ-
ÌÓÏ, ‡‚Ì˚Ï 2,3RT/F. èË˜ÂÏ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ca3N2
ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ. èË ‰Ó-
ÒÚËÊÂÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÓÍÓ-
ÎÓ 1,1 Ä/ÒÏ2 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚˚‰Â-
ÎflÚ¸Òfl Í‡Î¸ˆËÈ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍÓÏÛ
Û˜‡ÒÚÍÛ, Ë‰ÂÚ ÔÂÂÁ‡fl‰ Í‡Î¸-
ˆËfl ë‡2+ + Â → ë‡+, ‡ Á‡ÚÂÏ, ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔÂ-
ÂÁ‡fl‰‡, Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚˚‰ÂÎflÚ¸Òfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ.

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ Á‡„flÁÌÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‡ÁÓÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ Â‡ÍˆË˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ca3N2 ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl ‡ÁÓÚ‡ Ò Í‡Î¸ˆËÂÏ (ËÎË Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ‚ ë‡ël2) 3ë‡ + N2 = 
= Ca3N2 Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ Â„Ó ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÂ.

Ç ‡·ÓÚÂ [157] ·˚Î Á‡ÚÓÌÛÚ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËıÒfl ÔËÏÂÒÂÈ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ë‡ël2. ç‡ ËÒ. 5.4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â ÍË‚˚Â, ÒÌflÚ˚Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2 ÔË 800 °ë Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË
ë‡é, ë‡éël4, KOH, K2CO3 Ë CaF2. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎË-
flÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú „Ë‰ÓÍÒË‰ Ë Í‡·ÓÌ‡Ú Í‡ÎËfl. èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË
‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ äéç Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ‰ÓÎÊÂÌ ‚˚‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚Ó‰ÓÓ‰:
(éç)– + Â → é2– + 1/2ç2, ÍÓÚÓ˚È Á‡ÚÂÏ ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸
„Ë‰Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl.
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‚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚÓÓ-
ÌÛ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. àÁ
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÍÛÎÓÌÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ë‡ël2–Ca3N2

·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ n, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚
‡ÌÓ‰ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ, ‡‚ÌÓ 3,0±0,3. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÌÓ‰ÌÓÂ ÓÍËÒ-
ÎÂÌËÂ ‡ÁÓÚ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË. ïÓÌÓÔÓ-
ÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÌËÚË‰-ËÓÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚È ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‡‚-
Ì˚Ï (1,2±0,5)10–5 ÒÏ2/Ò, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÌËÚË‰-ËÓÌÓ‚.

ÇÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÌËÚË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ
·Û‰ÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ıÎÓÓÏ:

Ca3N2 + 3ël2 → 3ë‡ël2 + N2↑, (5.9)

ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÚÛ‰ÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÌËÚË‰‡ ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚÂ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–Ca3N2
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ [320], ˜ÚÓ ÌËÚ-
Ë‰-ËÓÌ ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚
˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ,
Ú‡Í Í‡Í ËÓÌ N3– fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ ‡ÁÓÚ‡, ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓ ËÓÌ‡Ï Cl– Ë é2–.

ç‡ ËÒ. 5.3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â
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êËÒ. 5.4. ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÔË 800 °ë ‰Îfl Í‡ÚÓ‰‡
ËÁ ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ [157] ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2

Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË, Ï‡Ò.%:
1 – 0; 2 – 4ë‡é; 3 – 5CaF2; 4 – 12CaF2; 5 – 

1,5 CaClO4; 6 – 0,7KOH; 7 – 0,7ä2ëé3

êËÒ. 5.3. ä‡ÚÓ‰Ì‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl
ÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â CaCl2 [19, 320] ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ 1185 K, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ, 

ÏÓÎ.%:
1 – 1,10; 2 – 1,96; 3 – 3,05 Ca3N

êËÒ. 5.2. ÄÌÓ‰Ì‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl
ÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â CaCl2–(1,96 ÏÓÎ.%)Ca3N ÔË

T, ä [19]:
1 – 1182, 2 – 1123, 3 – 1073

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2 ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ Ca3N2 (1,1–3,0 ÏÓÎ.%).
ç‡˜‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÍË‚˚ı, ‰Ó
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ≈3⋅10–2 Ä/ÒÏ2,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂ-
Ï˚ÏË ÔËÏÂÒflÏË. á‡ÚÂÏ ÎËÌÂÈ-
Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ iÍ = ‡ + bí Ò Ì‡ÍÎÓ-
ÌÓÏ, ‡‚Ì˚Ï 2,3RT/F. èË˜ÂÏ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ca3N2
ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ. èË ‰Ó-
ÒÚËÊÂÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÓÍÓ-
ÎÓ 1,1 Ä/ÒÏ2 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚˚‰Â-
ÎflÚ¸Òfl Í‡Î¸ˆËÈ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍÓÏÛ
Û˜‡ÒÚÍÛ, Ë‰ÂÚ ÔÂÂÁ‡fl‰ Í‡Î¸-
ˆËfl ë‡2+ + Â → ë‡+, ‡ Á‡ÚÂÏ, ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔÂ-
ÂÁ‡fl‰‡, Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚˚‰ÂÎflÚ¸Òfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ.

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ Á‡„flÁÌÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‡ÁÓÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ Â‡ÍˆË˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ca3N2 ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl ‡ÁÓÚ‡ Ò Í‡Î¸ˆËÂÏ (ËÎË Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ‚ ë‡ël2) 3ë‡ + N2 = 
= Ca3N2 Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ Â„Ó ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÂ.

Ç ‡·ÓÚÂ [157] ·˚Î Á‡ÚÓÌÛÚ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËıÒfl ÔËÏÂÒÂÈ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ë‡ël2. ç‡ ËÒ. 5.4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â ÍË‚˚Â, ÒÌflÚ˚Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2 ÔË 800 °ë Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË
ë‡é, ë‡éël4, KOH, K2CO3 Ë CaF2. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎË-
flÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú „Ë‰ÓÍÒË‰ Ë Í‡·ÓÌ‡Ú Í‡ÎËfl. èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË
‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ äéç Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ‰ÓÎÊÂÌ ‚˚‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚Ó‰ÓÓ‰:
(éç)– + Â → é2– + 1/2ç2, ÍÓÚÓ˚È Á‡ÚÂÏ ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸
„Ë‰Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl.
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‚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚÓÓ-
ÌÛ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. àÁ
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÍÛÎÓÌÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ë‡ël2–Ca3N2

·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ n, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚
‡ÌÓ‰ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ, ‡‚ÌÓ 3,0±0,3. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÌÓ‰ÌÓÂ ÓÍËÒ-
ÎÂÌËÂ ‡ÁÓÚ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË. ïÓÌÓÔÓ-
ÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÌËÚË‰-ËÓÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚È ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‡‚-
Ì˚Ï (1,2±0,5)10–5 ÒÏ2/Ò, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÌËÚË‰-ËÓÌÓ‚.

ÇÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÌËÚË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ
·Û‰ÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ıÎÓÓÏ:

Ca3N2 + 3ël2 → 3ë‡ël2 + N2↑, (5.9)

ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÚÛ‰ÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÌËÚË‰‡ ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚÂ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡ël2–Ca3N2
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ [320], ˜ÚÓ ÌËÚ-
Ë‰-ËÓÌ ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚
˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ,
Ú‡Í Í‡Í ËÓÌ N3– fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ ‡ÁÓÚ‡, ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓ ËÓÌ‡Ï Cl– Ë é2–.

ç‡ ËÒ. 5.3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â
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Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Â„Ó ‡ÁÏÂÓ‚ (ÔÎÓ˘‡‰Ë) Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÓÍ‡. èË ÚÓÍÂ
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‚˚¯Â 20–30 Ä ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ì‡‰ÂÊÌÓ
Û‰ÂÊË‚‡Ú¸ «ÎËÌÁÛ» ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ‰Ó 30 ÏÏ. ùÚËÏ
˝ÙÙÂÍÚÓÏ Ë ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‡‚ÚÓ˚ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

éÔ˚Ú˚ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó Ë Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ, ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 5.5. Ç‡ÌÌ‡ Ó·˙ÂÏÓÏ ·ÓÎÂÂ 2 Î Ë Í‡ÚÓ‰ ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌ˚ ËÁ Ï‡ÎÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË, Ò ÍÓÚÓÓÈ Í‡Î¸ˆËÈ Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚ Ò
ÏÂ‰¸˛ ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú. ùÎÂÍÚÓÎËÚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÂÁ‚ÓÊË-
‚‡ÎË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÍÒË‰‡ ‚ ë‡ël2 ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 0,2 Ï‡Ò.%, ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó Á‡„ÛÊ‡ÂÏÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 800–1000 „.

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚È Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ ÓÍÒË‰Ó‚ ÒÔÎ‡‚
Á‡„ÛÊ‡ÎË ˜ÂÂÁ ¯Î˛Á, ÔË ˝ÚÓÏ Â„Ó Ï‡ÒÒ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔË Í‡Ê‰ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÌÂÏ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 2–3 Ï‡Ò.%
Ë ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡Î‡ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚.

èÓ ıÓ‰Û ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÓÚ·Ë‡ÎË Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ·˚ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚ‡, ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ¯Î˛ÁÓ‚Û˛ Í‡ÏÂÛ. ÇÂ-
ÎË˜ËÌ‡ ÚÓÍ‡ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ·˚Î‡ ÓÚ 20 ‰Ó 80 Ä ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Á‡-
‰‡ÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡.

ùÎÂÍÚÓÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ÔÓÒÎÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 
2–3 ˜ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò Á‡„ÛÊÂÌÌ˚Ï ÒÔÎ‡‚ÓÏ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl. á‡ÚÂÏ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ ÓÔÛÒÍ‡ÎË Í‡ÚÓ‰ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ 3–5 ÏÏ Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÎË
ÚÓÍ; ˜ÂÂÁ ÒÏÓÚÓ‚ÓÂ ÓÍÌÓ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ Á‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl, ÍÓÚÓ˚È ÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ‚ÓÍÛ„ Í‡ÚÓ‰‡.
èÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È Í‡Î¸ˆËÈ Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÎË, ‰Îfl ˜Â„Ó ˜ÂÂÁ ÔÓÎ˚È Í‡ÚÓ‰ ÔÓ‰Û‚‡ÎË
‡ÁÓÚ, Á‡ÚÂÏ Â„Ó ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË ˜ÂÂÁ ¯Î˛Á. ç‡ ËÒ. 5.6 ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÓ-
Í‡Á‡Ì Ó‰ËÌ ËÁ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl, ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡.

ÇÒÂ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ „ÂÎËfl Ë ‡„ÓÌ‡.
éÔ˚Ú˚ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó Ë Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰Ó‚ ÔÓ

ÚÓÍÛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ·ÂÁ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ‚Á‡ËÏÌÓÏÛ ‚ÎËflÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÔË ÌËÁÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡.

ÄÌÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓÊÂÚ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl fl‰ÓÏ Â‡ÍˆËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ‚˚ıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ:

CaÒÔÎ → ë‡2+ + 2e, (5.13)

CaÒÔÎ → ë‡+ + e. (5.14)
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àÓÌ ëé3
2– ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ä2ëO3 ÏÓÊÂÚ

‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Í‡ÚÓ‰‡ ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÓÌ
ëé3

2– ÏÓÊÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔÓ Â‡ÍˆËflÏ [326, 327]:

ëé2–
3‡ÒÔÎ + 2e → ëé„‡Á↑ + 2O2–

‡ÒÔÎ (5.10)

ËÎË

ëé2–
3‡ÒÔÎ + 4e → ëÚ‚ + 3O2–

‡ÒÔÎ. (5.11)

çÓ ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚·ÎËÁË Í‡ÚÓ-
‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ËÓÌ˚ ë‡+, ÔÓˆÂÒÒ˚ ˝ÚË ‚fl‰ ÎË ÏÓ„ÛÚ ÒÓÒÚÓflÚ¸Òfl.
ëÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÔÓÈ‰ÂÚ Â‡ÍˆËfl (‚ÚÓË˜Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ Û Í‡ÚÓ‰‡):

ëé2–
3‡ÒÔÎ + 4Ca+

‡ÒÔÎ → ëÚ‚ + 4Ca2+
‡ÒÔÎ + 3O2–

‡ÒÔÎ. (5.12)

5.2. ùãÖäíêéÑçõÖ èêéñÖëëõ, èêéíÖäÄûôàÖ 
èêà ùãÖäíêéïàåàóÖëäéå èéãìóÖçàà äÄãúñàü ÄçéÑçõå

êÄëíÇéêÖçàÖå åÖÑçé-äÄãúñàÖÇéÉé ëèãÄÇÄ

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚Ï Á‚ÂÌÓÏ ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‰ËÒÚËÎÎflˆËfl, ÔÓ‚Ó‰ËÏ‡fl ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. èÓÔ˚ÚÍË ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÓÚ-
„ÓÌÍË Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ ÌÂ Û‚ÂÌ˜‡ÎËÒ¸ ÛÒÔÂıÓÏ.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ ‚‡Ë‡ÌÚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl
Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ. Ç ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓ‚Â‰Â-
Ì˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘ËÈ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ c ÔËÂÏÎÂÏ˚ÏË
‰Îfl Ô‡ÍÚËÍË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡.

Ç˚ÒÓÍ‡fl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ Ca–CaCl2 Ë
CaCu–CaCl2, ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÓÍË Ó·ÏÂÌ‡ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı ËÁ Í‡Î¸ˆËfl Ë
Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÏÂ‰¸˛ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â
ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ú‡Í Í‡Í ‚ÒÂ ËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚Â ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl Í‡Î¸ˆËÂÏ Ë
ÌÂÔË„Ó‰Ì˚ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl fl˜ÂÂÍ.

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ Â„Ó ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ Ò ÏÂ‰¸˛ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÊË‰ÍÓÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÒËÎ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı
ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÚÓÍ‡, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÎ¸ˆÂÓ·‡ÁÌ˚Â ‰‚ËÊÛ˘ËÂ-
Òfl ÔÓÚÓÍË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÙÓÏ˚ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡
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Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Â„Ó ‡ÁÏÂÓ‚ (ÔÎÓ˘‡‰Ë) Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÓÍ‡. èË ÚÓÍÂ
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‚˚¯Â 20–30 Ä ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ì‡‰ÂÊÌÓ
Û‰ÂÊË‚‡Ú¸ «ÎËÌÁÛ» ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ‰Ó 30 ÏÏ. ùÚËÏ
˝ÙÙÂÍÚÓÏ Ë ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‡‚ÚÓ˚ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

éÔ˚Ú˚ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó Ë Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ, ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 5.5. Ç‡ÌÌ‡ Ó·˙ÂÏÓÏ ·ÓÎÂÂ 2 Î Ë Í‡ÚÓ‰ ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌ˚ ËÁ Ï‡ÎÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË, Ò ÍÓÚÓÓÈ Í‡Î¸ˆËÈ Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚ Ò
ÏÂ‰¸˛ ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú. ùÎÂÍÚÓÎËÚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÂÁ‚ÓÊË-
‚‡ÎË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÍÒË‰‡ ‚ ë‡ël2 ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 0,2 Ï‡Ò.%, ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó Á‡„ÛÊ‡ÂÏÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 800–1000 „.

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚È Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ ÓÍÒË‰Ó‚ ÒÔÎ‡‚
Á‡„ÛÊ‡ÎË ˜ÂÂÁ ¯Î˛Á, ÔË ˝ÚÓÏ Â„Ó Ï‡ÒÒ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔË Í‡Ê‰ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÌÂÏ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 2–3 Ï‡Ò.%
Ë ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡Î‡ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚.

èÓ ıÓ‰Û ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÓÚ·Ë‡ÎË Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ·˚ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚ‡, ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ¯Î˛ÁÓ‚Û˛ Í‡ÏÂÛ. ÇÂ-
ÎË˜ËÌ‡ ÚÓÍ‡ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ·˚Î‡ ÓÚ 20 ‰Ó 80 Ä ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Á‡-
‰‡ÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡.

ùÎÂÍÚÓÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ÔÓÒÎÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 
2–3 ˜ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò Á‡„ÛÊÂÌÌ˚Ï ÒÔÎ‡‚ÓÏ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl. á‡ÚÂÏ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ ÓÔÛÒÍ‡ÎË Í‡ÚÓ‰ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ 3–5 ÏÏ Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÎË
ÚÓÍ; ˜ÂÂÁ ÒÏÓÚÓ‚ÓÂ ÓÍÌÓ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ Á‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl, ÍÓÚÓ˚È ÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ‚ÓÍÛ„ Í‡ÚÓ‰‡.
èÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È Í‡Î¸ˆËÈ Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÎË, ‰Îfl ˜Â„Ó ˜ÂÂÁ ÔÓÎ˚È Í‡ÚÓ‰ ÔÓ‰Û‚‡ÎË
‡ÁÓÚ, Á‡ÚÂÏ Â„Ó ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË ˜ÂÂÁ ¯Î˛Á. ç‡ ËÒ. 5.6 ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÓ-
Í‡Á‡Ì Ó‰ËÌ ËÁ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl, ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡.

ÇÒÂ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ „ÂÎËfl Ë ‡„ÓÌ‡.
éÔ˚Ú˚ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó Ë Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰Ó‚ ÔÓ

ÚÓÍÛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ·ÂÁ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ‚Á‡ËÏÌÓÏÛ ‚ÎËflÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÔË ÌËÁÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡.

ÄÌÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓÊÂÚ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl fl‰ÓÏ Â‡ÍˆËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ‚˚ıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ:

CaÒÔÎ → ë‡2+ + 2e, (5.13)

CaÒÔÎ → ë‡+ + e. (5.14)
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àÓÌ ëé3
2– ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ä2ëO3 ÏÓÊÂÚ

‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Í‡ÚÓ‰‡ ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÓÌ
ëé3

2– ÏÓÊÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔÓ Â‡ÍˆËflÏ [326, 327]:

ëé2–
3‡ÒÔÎ + 2e → ëé„‡Á↑ + 2O2–

‡ÒÔÎ (5.10)

ËÎË

ëé2–
3‡ÒÔÎ + 4e → ëÚ‚ + 3O2–

‡ÒÔÎ. (5.11)

çÓ ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚·ÎËÁË Í‡ÚÓ-
‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ËÓÌ˚ ë‡+, ÔÓˆÂÒÒ˚ ˝ÚË ‚fl‰ ÎË ÏÓ„ÛÚ ÒÓÒÚÓflÚ¸Òfl.
ëÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÔÓÈ‰ÂÚ Â‡ÍˆËfl (‚ÚÓË˜Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ Û Í‡ÚÓ‰‡):

ëé2–
3‡ÒÔÎ + 4Ca+

‡ÒÔÎ → ëÚ‚ + 4Ca2+
‡ÒÔÎ + 3O2–

‡ÒÔÎ. (5.12)

5.2. ùãÖäíêéÑçõÖ èêéñÖëëõ, èêéíÖäÄûôàÖ 
èêà ùãÖäíêéïàåàóÖëäéå èéãìóÖçàà äÄãúñàü ÄçéÑçõå

êÄëíÇéêÖçàÖå åÖÑçé-äÄãúñàÖÇéÉé ëèãÄÇÄ

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚Ï Á‚ÂÌÓÏ ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‰ËÒÚËÎÎflˆËfl, ÔÓ‚Ó‰ËÏ‡fl ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. èÓÔ˚ÚÍË ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÓÚ-
„ÓÌÍË Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ ÌÂ Û‚ÂÌ˜‡ÎËÒ¸ ÛÒÔÂıÓÏ.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ ‚‡Ë‡ÌÚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl
Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ. Ç ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓ‚Â‰Â-
Ì˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘ËÈ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ c ÔËÂÏÎÂÏ˚ÏË
‰Îfl Ô‡ÍÚËÍË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡.

Ç˚ÒÓÍ‡fl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ Ca–CaCl2 Ë
CaCu–CaCl2, ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÓÍË Ó·ÏÂÌ‡ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı ËÁ Í‡Î¸ˆËfl Ë
Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÏÂ‰¸˛ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â
ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ú‡Í Í‡Í ‚ÒÂ ËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚Â ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl Í‡Î¸ˆËÂÏ Ë
ÌÂÔË„Ó‰Ì˚ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl fl˜ÂÂÍ.

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ Â„Ó ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ Ò ÏÂ‰¸˛ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÊË‰ÍÓÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÒËÎ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı
ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÚÓÍ‡, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÎ¸ˆÂÓ·‡ÁÌ˚Â ‰‚ËÊÛ˘ËÂ-
Òfl ÔÓÚÓÍË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÙÓÏ˚ ÊË‰ÍÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡
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êËÒ. 5.6. àÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ Í‡Î¸ˆËfl

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÔÓ·Ó˜-
Ì‡fl Â‡ÍˆËfl

CaÒÔÎ + ë‡2+ → 2ë‡+. (5.15)

èË ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ Ë ÌËÁÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ÌÂÎ¸Áfl
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ËÓÌËÁ‡ˆË˛ ÏÂ‰Ë:

CuÒÔÎ → ëu+ + e. (5.16)

ÑÓÎfl Â‡ÍˆËË (5.16) ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÁÌËˆ˚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡ÎÓ‚ Cu Ë ë‡, ·Û‰ÂÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡, ÌÓ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÂ‰¸ – ÌÂÊÂ-
Î‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÔËÏÂÒ¸ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÂ – Í‡Î¸ˆËË, ÚÓ ÓÎ¸ ÂÂ
ÌÂÎ¸Áfl ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸.

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡-
‚‡ ‡‚ÚÓ˚ [158] ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔÂÂÁ‡fl-
‰‡ (5.15) ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 0,5 Ä/ÒÏ2.

éÔ˚Ú˚ ÔË ÌËÁÍËı ‡ÌÓ‰Ì˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
‡ÌÓ‰Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔË ËÓÌËÁ‡ˆËË ÒÔÎ‡‚‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 
45 Ï‡Ò.% ë‡ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ ‰‚Ûı˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ, ÍÓÎÂ·‡ÎÒfl
ÓÚ 112 ‰Ó 135% (‡ÌÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0,3 Ä/ÒÏ2, a 
t = 855 °ë), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÂ Â‡ÍˆËË (5.15),
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ËÓÌÓ‚ ë‡+. èË˜ÂÏ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡Á·ÓÒ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÚÓÍ‡ 
1–2 Ä/ÒÏ2, ÍÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. èË ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚˚¯Â 2 Ä/ÒÏ2 ‚ Í‡ÚÓ‰-
ÌÓÏ ÓÒ‡‰ÍÂ ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ÏÂ‰¸, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‚˚¯‡Î‡

‚ÂÎË˜ËÌÛ 7⋅10–3 Ï‡Ò.%.
ç‡ ËÒ. 5.7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚-
ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ÔË ‡ÁÎË˜-
ÌÓÏ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ÒÔÎ‡‚Â.

149

2

3

1

4

ÉÂÎËÈ

ÉÂÎËÈ

Ç
‡Í

ÛÛ
Ï

7

6

5

8

9

10

Ç
ÓÁ

‰Û
ı

Ç
‡Í

ÛÛ
Ï

êËÒ. 5.5. ùÎÂÍÚÓÎËÁÂ:
1 – ÍÓÔÛÒ, 2 – ‚‡ÌÌ‡, 3 – ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ, 4 – ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÒÔÎ‡‚, 5 – Ì‡„Â‚‡-
ÚÂÎ¸, 6 – ÊË‰ÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ, 7 – Í‡ÚÓ‰, 8 – ¯Ë·Â, 9 – ¯Î˛ÁÓ‚‡fl Í‡ÏÂ‡, 10 – Ò‡Î¸-
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êËÒ. 5.7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡
Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÒÔÎ‡-
‚Â Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ 1 (1) Ë 2 Ä/ÒÏ2 (2)

(t = 860 °ë)
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êËÒ. 5.6. àÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ Í‡Î¸ˆËfl

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÔÓ·Ó˜-
Ì‡fl Â‡ÍˆËfl

CaÒÔÎ + ë‡2+ → 2ë‡+. (5.15)

èË ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ Ë ÌËÁÍÓÈ
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ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ËÓÌËÁ‡ˆË˛ ÏÂ‰Ë:

CuÒÔÎ → ëu+ + e. (5.16)

ÑÓÎfl Â‡ÍˆËË (5.16) ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÁÌËˆ˚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡ÎÓ‚ Cu Ë ë‡, ·Û‰ÂÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡, ÌÓ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÂ‰¸ – ÌÂÊÂ-
Î‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÔËÏÂÒ¸ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÂ – Í‡Î¸ˆËË, ÚÓ ÓÎ¸ ÂÂ
ÌÂÎ¸Áfl ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸.

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÒÔÎ‡-
‚‡ ‡‚ÚÓ˚ [158] ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔÂÂÁ‡fl-
‰‡ (5.15) ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 0,5 Ä/ÒÏ2.

éÔ˚Ú˚ ÔË ÌËÁÍËı ‡ÌÓ‰Ì˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
‡ÌÓ‰Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔË ËÓÌËÁ‡ˆËË ÒÔÎ‡‚‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 
45 Ï‡Ò.% ë‡ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ ‰‚Ûı˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ, ÍÓÎÂ·‡ÎÒfl
ÓÚ 112 ‰Ó 135% (‡ÌÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0,3 Ä/ÒÏ2, a 
t = 855 °ë), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÂ Â‡ÍˆËË (5.15),
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ËÓÌÓ‚ ë‡+. èË˜ÂÏ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡Á·ÓÒ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÚÓÍ‡ 
1–2 Ä/ÒÏ2, ÍÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. èË ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚˚¯Â 2 Ä/ÒÏ2 ‚ Í‡ÚÓ‰-
ÌÓÏ ÓÒ‡‰ÍÂ ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ÏÂ‰¸, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‚˚¯‡Î‡

‚ÂÎË˜ËÌÛ 7⋅10–3 Ï‡Ò.%.
ç‡ ËÒ. 5.7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚-
ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ÔË ‡ÁÎË˜-
ÌÓÏ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ÒÔÎ‡‚Â.
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êËÒ. 5.7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡
Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÒÔÎ‡-
‚Â Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ 1 (1) Ë 2 Ä/ÒÏ2 (2)

(t = 860 °ë)
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êËÒ. 5.9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 6 Ä/ÒÏ2

Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ë‡ ‚ ÒÔÎ‡‚Â 56 Ï‡Ò.%

êËÒ. 5.8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡
Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÏ 

ÒÔÎ‡‚Â, Ï‡Ò.% Ca:
1 – 6–58; 2 – 42–35 (t = 860 °ë)

‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÚÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ‚Á‡ËÏÌÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡ÌÓ‰‡, ÔÎÓ˘‡‰¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î‡ ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡,
Í‡ÚÓ‰ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‡Á‡ÒÚ‡ÎÒfl, Ë Ó„‡ÌË˜ËÚ¸ Â„Ó
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ Ï˚ ÌÂ ÏÓ„ÎË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Í‡-
ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ËÁ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ì‡ „‡·‡ËÚÌÛ˛
ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚÓ‰‡, ÔÓ„ÛÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ. äÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‡Ú‡˜ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚‡ ÔË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl Ë
‡ÁÏÂ˚ ÓÒ‡‰Í‡ (˜ÚÓ Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ˜ÂÂÁ ÒÏÓÚÓ‚ÓÂ ÓÍÌÓ) ·˚-
ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË. üÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ
ÏÂÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â, ÌÓ Ó·˘‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ÒÓı‡-
ÌflÂÚÒfl.

àÁ ËÒ. 5.8 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó
‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ‚ ‡ÈÓÌÂ 4–6 Ä/ÒÏ2. ä‡Í Ë ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸,
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ‰ÓÎË Â‡ÍˆËË (5.20). ëÌËÊÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔË ‚˚ÒÓÍËı
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÂÂ„Â‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ÔËÍ‡ÚÓ‰ÌÓÏ
ÒÎÓÂ, ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Í‡Í ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl, Ú‡Í
Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÂÂÌÓÒfl˘Ëı ËÓÌ˚ ë‡+ Í
‡ÌÓ‰Û, „‰Â ÓÌË Ë ÓÍËÒÎfl˛ÚÒfl. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ
(ËÒ. 5.9).

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‡ÌÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ‚˚ıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl. ç‡ ËÒ.

5.10 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ
ÚÓÍÛ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ò ‡ÌÓ‰ÓÏ, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ÂÏ 58 Ï‡Ò.% ë‡. ä‡ÚÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ·˚Î‡ 5 Ä/ÒÏ2. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ
‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò 1 ‰Ó 2 Ä/ÒÏ2 ÔË-
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å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl (62–65 Ï‡Ò.% Ca) ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÔÎ‡‚‡, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ, ˜ÚÓ·˚ ÓÌ ÌÂ ‚ÒÔÎ˚‚‡Î ÔË ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÁÂ; ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl (30–35 Ï‡Ò.% Ca) – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÎËÍ‚Ë-
‰ÛÒ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÒÔÎ‡‚ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.
åÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Â ÒÔÎ‡‚˚ Ò Ú‡ÍËÏ ÊÂ ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ‚‡ÌÌ‡ı.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ Â„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓ-
Í‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ËÓÌËÁ‡ˆËË ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Í‡Î¸ˆËfl, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â„Ó
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ÒÔÎ‡‚Â [73, 74].

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËË „‡·‡ËÚÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ë Â„Ó ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍË ·Û‰ÛÚ ÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl, ÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ÎÛ˜¯ËÏ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡Ï ‰ÓÎÊÌ˚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ Ë ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛. é·˘‡fl Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓ·Î˛‰‡Ú¸Òfl.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÍ‡Á˚-
‚‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‚˚ıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ. ùÚÓ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó
ÒÔÎ‡‚‡ Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ıÎÓË‰ÓÏ Í‡Î¸ˆËfl.

éÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ·Û‰ÂÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË Â-
‡ÍˆËflÏË:

ë‡+ + Â → ë‡, (5.17)

ë‡2+ + 2Â → ë‡, (5.18)

ë‡2+ + Â → ë‡+, (5.19)

ë‡ + ë‡2+ → 2ë‡+. (5.20)

èË ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÒfl ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÌË ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ. ÑÓÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÌËı ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ-
ÎflËÁÛ˛˘Â„Ó ÚÓÍ‡. ë ÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‚ÍÎ‡‰ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ (5.20) ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl, ‡ ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ –
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl.

àÓÌ˚ ë‡+, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ÔÂÂÁ‡fl‰ÍÂ (5.20) Ë ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË Í‡Î¸ˆËfl Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ·Î‡„Ó‰‡fl ‰ËÙÙÛÁËË Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËË,
·Û‰ÛÚ ÔÂÂÌÓÒËÚ¸Òfl Ì‡ ‡ÌÓ‰ Ë ÓÍËÒÎflÚ¸Òfl Ì‡ ÌÂÏ ‰Ó Ca2+, ˜ÚÓ ÔË-
‚Â‰ÂÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ Ë Ì‡ ‡ÌÓ‰Â, Ë Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â. èË-
˜ÂÏ ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ı ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ë
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êËÒ. 5.9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 6 Ä/ÒÏ2

Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ë‡ ‚ ÒÔÎ‡‚Â 56 Ï‡Ò.%

êËÒ. 5.8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡
Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÏ 

ÒÔÎ‡‚Â, Ï‡Ò.% Ca:
1 – 6–58; 2 – 42–35 (t = 860 °ë)

‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÚÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ‚Á‡ËÏÌÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡ÌÓ‰‡, ÔÎÓ˘‡‰¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î‡ ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡,
Í‡ÚÓ‰ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‡Á‡ÒÚ‡ÎÒfl, Ë Ó„‡ÌË˜ËÚ¸ Â„Ó
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ Ï˚ ÌÂ ÏÓ„ÎË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Í‡-
ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ËÁ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ì‡ „‡·‡ËÚÌÛ˛
ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚÓ‰‡, ÔÓ„ÛÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ. äÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‡Ú‡˜ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚‡ ÔË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË Í‡Î¸ˆËfl Ë
‡ÁÏÂ˚ ÓÒ‡‰Í‡ (˜ÚÓ Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ˜ÂÂÁ ÒÏÓÚÓ‚ÓÂ ÓÍÌÓ) ·˚-
ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË. üÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ
ÏÂÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â, ÌÓ Ó·˘‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ÒÓı‡-
ÌflÂÚÒfl.

àÁ ËÒ. 5.8 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó
‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ‚ ‡ÈÓÌÂ 4–6 Ä/ÒÏ2. ä‡Í Ë ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸,
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ‰ÓÎË Â‡ÍˆËË (5.20). ëÌËÊÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ÔË ‚˚ÒÓÍËı
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÂÂ„Â‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ÔËÍ‡ÚÓ‰ÌÓÏ
ÒÎÓÂ, ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Í‡Í ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl, Ú‡Í
Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÂÂÌÓÒfl˘Ëı ËÓÌ˚ ë‡+ Í
‡ÌÓ‰Û, „‰Â ÓÌË Ë ÓÍËÒÎfl˛ÚÒfl. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ
(ËÒ. 5.9).

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‡ÌÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ‚˚ıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl. ç‡ ËÒ.

5.10 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ
ÚÓÍÛ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ò ‡ÌÓ‰ÓÏ, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ÂÏ 58 Ï‡Ò.% ë‡. ä‡ÚÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ·˚Î‡ 5 Ä/ÒÏ2. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ
‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò 1 ‰Ó 2 Ä/ÒÏ2 ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ
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å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl (62–65 Ï‡Ò.% Ca) ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÔÎ‡‚‡, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ, ˜ÚÓ·˚ ÓÌ ÌÂ ‚ÒÔÎ˚‚‡Î ÔË ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÁÂ; ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl (30–35 Ï‡Ò.% Ca) – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÎËÍ‚Ë-
‰ÛÒ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÒÔÎ‡‚ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.
åÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Â ÒÔÎ‡‚˚ Ò Ú‡ÍËÏ ÊÂ ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ‚‡ÌÌ‡ı.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ Â„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓ-
Í‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ËÓÌËÁ‡ˆËË ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Í‡Î¸ˆËfl, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â„Ó
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ÒÔÎ‡‚Â [73, 74].

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËË „‡·‡ËÚÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ë Â„Ó ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍË ·Û‰ÛÚ ÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl, ÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ÎÛ˜¯ËÏ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡Ï ‰ÓÎÊÌ˚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ Ë ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛. é·˘‡fl Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓ·Î˛‰‡Ú¸Òfl.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÍ‡Á˚-
‚‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‚˚ıÓ‰ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ. ùÚÓ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó
ÒÔÎ‡‚‡ Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ıÎÓË‰ÓÏ Í‡Î¸ˆËfl.

éÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ·Û‰ÂÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË Â-
‡ÍˆËflÏË:

ë‡+ + Â → ë‡, (5.17)

ë‡2+ + 2Â → ë‡, (5.18)

ë‡2+ + Â → ë‡+, (5.19)

ë‡ + ë‡2+ → 2ë‡+. (5.20)

èË ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÒfl ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÌË ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ. ÑÓÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÌËı ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ-
ÎflËÁÛ˛˘Â„Ó ÚÓÍ‡. ë ÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‚ÍÎ‡‰ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ (5.20) ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl, ‡ ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ –
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl.

àÓÌ˚ ë‡+, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ÔÂÂÁ‡fl‰ÍÂ (5.20) Ë ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË Í‡Î¸ˆËfl Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ·Î‡„Ó‰‡fl ‰ËÙÙÛÁËË Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËË,
·Û‰ÛÚ ÔÂÂÌÓÒËÚ¸Òfl Ì‡ ‡ÌÓ‰ Ë ÓÍËÒÎflÚ¸Òfl Ì‡ ÌÂÏ ‰Ó Ca2+, ˜ÚÓ ÔË-
‚Â‰ÂÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ Ë Ì‡ ‡ÌÓ‰Â, Ë Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â. èË-
˜ÂÏ ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ı ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ë
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êËÒ. 5.11. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl
ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔË 

860 °ë ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ı:
1 – ·ÂÁ ë‡é; 2 – Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ 3 Ï‡Ò.% ë‡é

êËÒ. 5.10. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ-
‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë‡ ‚ ÒÔÎ‡‚Â 58 Ï‡Ò.%, 

t = 860 °ë, iÍ = 5 Ä/ÒÏ2

ËÁÓÚÂÏË˜ÌÓÒÚ¸ ‚‡ÌÌ˚ Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎfl ·Û‰ÛÚ Ë„‡Ú¸ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÓÎ¸, ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ‰‡ÊÂ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÌÂ ÒÚ‡‚ËÎË Á‡‰‡˜Û ËÁÛ˜ËÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂ‰Ë ËÁ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰. çÓ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl Ò‚Â-
‰ÂÌËfl ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓÈ Û‚ÂÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÂ‰¸ Ì‡ Í‡ÚÓ‰ ÔÓÔ‡-
‰‡ÂÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ·Ó„‡ÚÓ„Ó ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ ÒÔÎ‡‚‡, ÍÓÚÓ-
˚È ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ ‰ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Í ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏÓÏÛ ÏÂÚ‡ÎÎÛ Ë Á‡„flÁ-
ÌflÂÚ Â„Ó. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÔÓ ÒıÂÏÂ

(2x + 1)CaCu‡ÒÔÎ → CaıCuÒÔÎ + (x + 1)ë‡‡ÒÔÎ. (5.21)

êÂ‡ÍˆËfl ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ ËÓÌËÁ‡ˆË˛ Ë ·ÂÒÚÓÍÓ-
‚˚È ÔÂÂÌÓÒ Í‡Î¸ˆËfl Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÎ‡‚‡.

ç‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÏÂ‰Ë ‚ Í‡Î¸ˆËË Í‡Í ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔËÏÂÒË
ÏÓ„ÛÚ ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl Ë ‰Û„ËÂ ÔË˜ËÌ˚. é‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÒÔÎ‡‚‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl. êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÍ‡Á‡Î Ì‡ÎË˜ËÂ Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰‚ÓÈÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚
Í‡Î¸ˆËfl Ë ÏÂ‰Ë Ca2CuO3 Ë CaCuO2.

Ç Ú‡·Î. 5.3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚ Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Ï Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ë ÓÍËÒÎÂÌÌ˚Ï. Ñ‡ÊÂ
ÔË ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı Ò ÓÍËÒÎÂÌÌ˚Ï ÒÔÎ‡‚ÓÏ ‡ÌÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ·˚Î‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ò
Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Ï, ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ‚ÒÂ„‰‡ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÎË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂ‰Ë. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ë‰ÛÚ
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ÚÓÍÛ ÔÓ˜ÚË Ì‡ 10%, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË ÚÓÍ‡ ÔÂ-
ÂÁ‡fl‰‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ÒÓ ÒÔÎ‡‚‡ÏË, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÏË ‰Ó 40 Ï‡Ò.% ë‡.

ÑÓ‚ÓÎ¸ÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ CaO (ËÒ. 5.11). ùÚÓ ÏÓÊÌÓ
·˚ÎÓ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡Ú¸, ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ÔÓ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ë‡ Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ë‡ël2–ë‡é. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÓÎË ë‡+

‰ÓÎÊÌÓ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓ·Ó˜Ì˚Ï Â‡ÍˆËflÏ, ‚ÎËfl˛˘ËÏ
Ì‡ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ, ˜ÚÓ Ë ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ.

Ç˚·Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸
Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÏÂ‰Ë. çÂÒÏÓÚfl Ì‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡ÁÌËˆÛ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ë‡ Ë ëu, ÌÂ ËÒ-
ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Á‡„flÁÌÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÏÂ‰¸˛, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı Ë ÌËÁÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ë‡ ‚ ÒÔÎ‡‚Â.

Ç Ú‡·Î. 5.2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ‚ Í‡Î¸ˆËË ÓÚ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÚÓÍ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ‚ Í‡Î¸ˆËË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÔ˚ÚÓ‚. Ç˚ÔÛÒÍ‡ÂÏ˚È
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚È Í‡Î¸ˆËÈ ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÏÂ‰Ë ·ÓÎÂÂ
7⋅10–3 Ï‡Ò.%. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ú‡ÍÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÏÓÊÌÓ ‰ÓÒÚË˜¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ·Ó„‡-
Ú˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÌÂ ‚˚¯Â 2 Ä/ÒÏ2.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÔËÏÂÒË ÏÂ‰Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ıÓÓ¯Â„Ó ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ‚‡ÌÌ˚, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÒÍÎ˛-
˜‡˛˘Â„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡. íÓ ÊÂ ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ë Ó ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛-
˘Â„Ó ÒÔÎ‡‚, ÔË ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁ-
ÍÂ, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ 80 Ä. åÓÊ-
ÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ-
‡ı ·ÓÎ¸¯Â„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡, „‰Â ÌÂ-
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á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ Í‡Î¸ˆËË ÓÚ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 

ÚÓÍ‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÌÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â Cu–ë‡

ia, Ä/ÒÏ2
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, Ï‡Ò.%

ia, Ä/ÒÏ2
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, Ï‡Ò.%

Ca ‚ ÒÔÎ‡‚Â Cu ‚ Ca Ca ‚ ÒÔÎ‡‚Â Cu ‚ Ca

1 60 5,6⋅10–3 2 60 5,7⋅10–3

55 6,2⋅10–3 55 6,5⋅10–3

49 9,3⋅10–3 54 1,4⋅10–2

42 1,5⋅10–2 48 1,1⋅10–2

42 1,2⋅10–2

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  iÍ = 5 Ä/ÒÏ2 Ë t = 855 °ë.
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êËÒ. 5.11. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl
ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔË 

860 °ë ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ı:
1 – ·ÂÁ ë‡é; 2 – Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ 3 Ï‡Ò.% ë‡é

êËÒ. 5.10. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ-
‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë‡ ‚ ÒÔÎ‡‚Â 58 Ï‡Ò.%, 

t = 860 °ë, iÍ = 5 Ä/ÒÏ2

ËÁÓÚÂÏË˜ÌÓÒÚ¸ ‚‡ÌÌ˚ Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎfl ·Û‰ÛÚ Ë„‡Ú¸ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÓÎ¸, ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ‰‡ÊÂ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÌÂ ÒÚ‡‚ËÎË Á‡‰‡˜Û ËÁÛ˜ËÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂ‰Ë ËÁ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰. çÓ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl Ò‚Â-
‰ÂÌËfl ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓÈ Û‚ÂÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÂ‰¸ Ì‡ Í‡ÚÓ‰ ÔÓÔ‡-
‰‡ÂÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ·Ó„‡ÚÓ„Ó ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ ÒÔÎ‡‚‡, ÍÓÚÓ-
˚È ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ ‰ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Í ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏÓÏÛ ÏÂÚ‡ÎÎÛ Ë Á‡„flÁ-
ÌflÂÚ Â„Ó. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÔÓ ÒıÂÏÂ

(2x + 1)CaCu‡ÒÔÎ → CaıCuÒÔÎ + (x + 1)ë‡‡ÒÔÎ. (5.21)

êÂ‡ÍˆËfl ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ ËÓÌËÁ‡ˆË˛ Ë ·ÂÒÚÓÍÓ-
‚˚È ÔÂÂÌÓÒ Í‡Î¸ˆËfl Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÎ‡‚‡.

ç‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÏÂ‰Ë ‚ Í‡Î¸ˆËË Í‡Í ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔËÏÂÒË
ÏÓ„ÛÚ ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl Ë ‰Û„ËÂ ÔË˜ËÌ˚. é‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÒÔÎ‡‚‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl. êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÍ‡Á‡Î Ì‡ÎË˜ËÂ Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰‚ÓÈÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚
Í‡Î¸ˆËfl Ë ÏÂ‰Ë Ca2CuO3 Ë CaCuO2.

Ç Ú‡·Î. 5.3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚ Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Ï Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ë ÓÍËÒÎÂÌÌ˚Ï. Ñ‡ÊÂ
ÔË ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı Ò ÓÍËÒÎÂÌÌ˚Ï ÒÔÎ‡‚ÓÏ ‡ÌÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ·˚Î‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ò
Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Ï, ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ‚ÒÂ„‰‡ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÎË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂ‰Ë. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ë‰ÛÚ
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ÚÓÍÛ ÔÓ˜ÚË Ì‡ 10%, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË ÚÓÍ‡ ÔÂ-
ÂÁ‡fl‰‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ÒÓ ÒÔÎ‡‚‡ÏË, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÏË ‰Ó 40 Ï‡Ò.% ë‡.

ÑÓ‚ÓÎ¸ÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ ÚÓÍÛ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ CaO (ËÒ. 5.11). ùÚÓ ÏÓÊÌÓ
·˚ÎÓ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡Ú¸, ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ÔÓ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ë‡ Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ë‡ël2–ë‡é. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÓÎË ë‡+

‰ÓÎÊÌÓ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓ·Ó˜Ì˚Ï Â‡ÍˆËflÏ, ‚ÎËfl˛˘ËÏ
Ì‡ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ, ˜ÚÓ Ë ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ.

Ç˚·Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸
Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÏÂ‰Ë. çÂÒÏÓÚfl Ì‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡ÁÌËˆÛ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ë‡ Ë ëu, ÌÂ ËÒ-
ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Á‡„flÁÌÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÏÂ‰¸˛, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı Ë ÌËÁÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ë‡ ‚ ÒÔÎ‡‚Â.

Ç Ú‡·Î. 5.2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ‚ Í‡Î¸ˆËË ÓÚ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÚÓÍ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ‚ Í‡Î¸ˆËË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÔ˚ÚÓ‚. Ç˚ÔÛÒÍ‡ÂÏ˚È
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚È Í‡Î¸ˆËÈ ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÏÂ‰Ë ·ÓÎÂÂ
7⋅10–3 Ï‡Ò.%. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ú‡ÍÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÏÓÊÌÓ ‰ÓÒÚË˜¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ·Ó„‡-
Ú˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÌÂ ‚˚¯Â 2 Ä/ÒÏ2.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÔËÏÂÒË ÏÂ‰Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ıÓÓ¯Â„Ó ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ‚‡ÌÌ˚, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÒÍÎ˛-
˜‡˛˘Â„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡. íÓ ÊÂ ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ë Ó ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛-
˘Â„Ó ÒÔÎ‡‚, ÔË ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁ-
ÍÂ, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ 80 Ä. åÓÊ-
ÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ-
‡ı ·ÓÎ¸¯Â„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡, „‰Â ÌÂ-

152

90

86
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74
0             1              2  ia, Ä/ÒÏ2
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ÔÓ
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ÓÍ
Û,

 %

100
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80

75
3          5        7        ik, Ä/ÒÏ2

Ç
˚

ıÓ
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ÔÓ
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ÓÍ
Û,

 % 1

2

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 2
á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ Í‡Î¸ˆËË ÓÚ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 

ÚÓÍ‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÌÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â Cu–ë‡

ia, Ä/ÒÏ2
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, Ï‡Ò.%

ia, Ä/ÒÏ2
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, Ï‡Ò.%

Ca ‚ ÒÔÎ‡‚Â Cu ‚ Ca Ca ‚ ÒÔÎ‡‚Â Cu ‚ Ca

1 60 5,6⋅10–3 2 60 5,7⋅10–3

55 6,2⋅10–3 55 6,5⋅10–3

49 9,3⋅10–3 54 1,4⋅10–2

42 1,5⋅10–2 48 1,1⋅10–2

42 1,2⋅10–2

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  iÍ = 5 Ä/ÒÏ2 Ë t = 855 °ë.
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‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡. ç‡„ÂÚ˚È ÒÔÎ‡‚ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ‚Ó‰ÓÈ ‚
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍÂ.

É‡ÌËÒÒ‡Ê ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔË Á‡ÔÛÒÍÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ‚ ÏÂÒÚÂ
ÙÎflÌˆÂ‚Ó„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ë ÒÎÛÊËÚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ËÁÓÎflÚÓÓÏ.
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ „‡ÌËÒÒ‡Ê‡ ËÁ CaCl2, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Â„Ó
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Â„Ó ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÌÍË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÌ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ ‰Îfl ËÁÎÓ-
ÊÂÌÌÓÈ ˆÂÎË [328].

é‰ÌÓ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl ÒÓÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „‡ÌËÒÒ‡Ê‡, – ˝ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂ-

155

‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl ÓÍÒË‰‡ ÏÂ‰Ë Ë ·ÂÒÚÓÍÓ‚ÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓ
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒıÂÏÂ.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ Â„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ.
èÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ë ‚‡Ë‡ÌÚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ·ËÔÓÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.

5.3. ÉÄêçàëëÄÜçõâ ùãÖäíêéãàáÖê

ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó Ë ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë „‡ÌËÒÒ‡Ê‡, ÙÓÏËÛ˛˘Â„ÓÒfl ËÁ
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. àÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÌÂ ÔÓ‰ıÓ‰flÚ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ÔÓ
ÔË˜ËÌÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl Ë ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Ú‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ [73, 74].

ùÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ú‡ÍÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË (ËÒ. 5.12) Ì‡ 1,5 ÍÄ ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ì Ë ÒÓÁ‰‡Ì ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
ıËÏËË ìé êÄç. åÂÚ‡ÎÎÓÒ·ÓÌËÍ, Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚˚ÔÓÎÌfl˛-
˘ËÈ ÓÎ¸ Í‡ÚÓ‰‡, Ë ‚‡ÌÌ‡ Ò ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÒÔÎ‡‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍË
‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ‡Ò·ÂÒÚÓ‚ÓÈ ÔÓÍÎ‡‰ÍÓÈ, Á‡Ê‡ÚÓÈ ÏÂÊ‰Û ÓıÎ‡Ê‰‡Â-
Ï˚ÏË ÙÎ‡Ìˆ‡ÏË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓıÎ‡Ê-
‰ÂÌËfl ÙÎ‡ÌˆÂ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒÔÎ‡‚ Ga–Sn–In, ˆËÍÛÎËÛ˛˘ËÈ
ÔÓ ÍÓÌÚÛÛ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë åÉÑ-Ì‡ÒÓÒ‡. í‡ÍÓÈ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎ¸
·˚Î ‚˚·‡Ì ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ Ë Ó·ÒÎÛÊË-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 3
á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ‚ Í‡Î¸ˆËË ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ˜ËÒÚÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡

Cu–ë‡ Ë ÓÍËÒÎÂÌÌÓ„Ó (t = 860 °C)

I, Ä iÍ, Ä/ÒÏ2 ia, Ä/ÒÏ2
Ç˚ıÓ‰ 

Í‡Î¸ˆËfl 
ÔÓ ÚÓÍÛ, %

Ca 
‚ ÒÔÎ‡‚Â

40 5,6 1,0 90 51 1,0⋅10–3 5,9⋅10–3

40 8,2 1,0 85 60 1,2⋅10–4 5,6⋅10–3

80 12,0 2,1 78 60 6,0⋅10–4 5,7⋅10–3

30 4,0 0,3 89 60 4,0⋅10–3 2,3⋅10–2

30 8,0 0,3 90 55 5,0⋅10–3 1,4⋅10–2

50 8,0 0,5 88 50 3,0⋅10–3 1,5⋅10–2

2

3

1

4
5

6

7 8

9

10

11

12

13

14

êËÒ. 5.12. É‡ÌËÒÒ‡ÊÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ:
1 – Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸, 2 – ‡ÌÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚, 3 – ÙÎ‡ÌÂˆ, 4 – ‡Ò·ÂÒÚÓ‚‡fl ÔÓÍÎ‡‰Í‡, 5 – „‡ÌËÒÒ‡Ê ËÁ ÒÓÎË, 6 –
ÚÓÍÓÔÓ‰‚Ó‰, 7 – ÚÛ·‡ ‰Îfl Á‡„ÛÁÍË ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡, 8 – ÚÛ·‡ ‰Îfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl, 9 – Í‡ÚÓ‰Ì˚È

Í‡Î¸ˆËÈ, 10 – ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ, 11 – Í‡ÚÓ‰, 12 – Í‡Ì‡Î ‰Îfl ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡, 13 – ÍÓÊÛı, 14 – ÚÂÔÎÓËÁÓÎflˆËfl

Cu 
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â

Cu 
‚ Í‡Î¸ˆËË

Ï‡Ò.%

óËÒÚ˚È ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÒÔÎ‡‚

éÍËÒÎÂÌÌ˚È ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÒÔÎ‡‚
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‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡. ç‡„ÂÚ˚È ÒÔÎ‡‚ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ‚Ó‰ÓÈ ‚
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍÂ.

É‡ÌËÒÒ‡Ê ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔË Á‡ÔÛÒÍÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ‚ ÏÂÒÚÂ
ÙÎflÌˆÂ‚Ó„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ë ÒÎÛÊËÚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ËÁÓÎflÚÓÓÏ.
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ „‡ÌËÒÒ‡Ê‡ ËÁ CaCl2, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Â„Ó
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Â„Ó ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÌÍË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÌ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ ‰Îfl ËÁÎÓ-
ÊÂÌÌÓÈ ˆÂÎË [328].

é‰ÌÓ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl ÒÓÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „‡ÌËÒÒ‡Ê‡, – ˝ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂ-
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‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl ÓÍÒË‰‡ ÏÂ‰Ë Ë ·ÂÒÚÓÍÓ‚ÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓ
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒıÂÏÂ.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ Â„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ.
èÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ë ‚‡Ë‡ÌÚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ·ËÔÓÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.

5.3. ÉÄêçàëëÄÜçõâ ùãÖäíêéãàáÖê

ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó Ë ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë „‡ÌËÒÒ‡Ê‡, ÙÓÏËÛ˛˘Â„ÓÒfl ËÁ
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. àÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÌÂ ÔÓ‰ıÓ‰flÚ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ÔÓ
ÔË˜ËÌÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Î¸ˆËfl Ë ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Ú‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ [73, 74].

ùÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ú‡ÍÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË (ËÒ. 5.12) Ì‡ 1,5 ÍÄ ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ì Ë ÒÓÁ‰‡Ì ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
ıËÏËË ìé êÄç. åÂÚ‡ÎÎÓÒ·ÓÌËÍ, Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚˚ÔÓÎÌfl˛-
˘ËÈ ÓÎ¸ Í‡ÚÓ‰‡, Ë ‚‡ÌÌ‡ Ò ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÒÔÎ‡‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍË
‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ‡Ò·ÂÒÚÓ‚ÓÈ ÔÓÍÎ‡‰ÍÓÈ, Á‡Ê‡ÚÓÈ ÏÂÊ‰Û ÓıÎ‡Ê‰‡Â-
Ï˚ÏË ÙÎ‡Ìˆ‡ÏË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓıÎ‡Ê-
‰ÂÌËfl ÙÎ‡ÌˆÂ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒÔÎ‡‚ Ga–Sn–In, ˆËÍÛÎËÛ˛˘ËÈ
ÔÓ ÍÓÌÚÛÛ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë åÉÑ-Ì‡ÒÓÒ‡. í‡ÍÓÈ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎ¸
·˚Î ‚˚·‡Ì ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ Ë Ó·ÒÎÛÊË-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 3
á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ‚ Í‡Î¸ˆËË ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ˜ËÒÚÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡

Cu–ë‡ Ë ÓÍËÒÎÂÌÌÓ„Ó (t = 860 °C)

I, Ä iÍ, Ä/ÒÏ2 ia, Ä/ÒÏ2
Ç˚ıÓ‰ 

Í‡Î¸ˆËfl 
ÔÓ ÚÓÍÛ, %

Ca 
‚ ÒÔÎ‡‚Â

40 5,6 1,0 90 51 1,0⋅10–3 5,9⋅10–3

40 8,2 1,0 85 60 1,2⋅10–4 5,6⋅10–3

80 12,0 2,1 78 60 6,0⋅10–4 5,7⋅10–3

30 4,0 0,3 89 60 4,0⋅10–3 2,3⋅10–2

30 8,0 0,3 90 55 5,0⋅10–3 1,4⋅10–2

50 8,0 0,5 88 50 3,0⋅10–3 1,5⋅10–2

2

3

1

4
5

6

7 8

9

10

11

12

13

14

êËÒ. 5.12. É‡ÌËÒÒ‡ÊÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ:
1 – Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸, 2 – ‡ÌÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚, 3 – ÙÎ‡ÌÂˆ, 4 – ‡Ò·ÂÒÚÓ‚‡fl ÔÓÍÎ‡‰Í‡, 5 – „‡ÌËÒÒ‡Ê ËÁ ÒÓÎË, 6 –
ÚÓÍÓÔÓ‰‚Ó‰, 7 – ÚÛ·‡ ‰Îfl Á‡„ÛÁÍË ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡, 8 – ÚÛ·‡ ‰Îfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl, 9 – Í‡ÚÓ‰Ì˚È

Í‡Î¸ˆËÈ, 10 – ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ, 11 – Í‡ÚÓ‰, 12 – Í‡Ì‡Î ‰Îfl ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡, 13 – ÍÓÊÛı, 14 – ÚÂÔÎÓËÁÓÎflˆËfl

Cu 
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â

Cu 
‚ Í‡Î¸ˆËË

Ï‡Ò.%

óËÒÚ˚È ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÒÔÎ‡‚

éÍËÒÎÂÌÌ˚È ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÒÔÎ‡‚
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êËÒ. 5.13. ëıÂÏ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl 
‚ÓÁÎÂ Í‡ÚÓ‰‡:

‡ – ‚Ë‰ Ò·ÓÍÛ, · – Ò‚ÂıÛ; 1 – Í‡ÚÓ‰, 2 – ÊË‰ÍËÈ 
Í‡Î¸ˆËÈ, 3 – ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ

ÌÓ ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ÓÍÛ„ Í‡ÚÓ‰‡ ÔÓ
˜‡ÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÎÍÂ Ë ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ ‚
ÓÒ‡‰ÍÂ (ËÒ. 5.13), Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔË Ï‡„ÌËÚÓ„Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚‡˘ÂÌËË, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ Ï‡„-
ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ‰˜Ë-
ÌflÂÚÒfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÓ‰Â-
ÎflÏ, ‡ÌÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‰Û„Ëı
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ [329].

ë ÓÒÚÓÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ «ÎÛÊË»
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ
ÒËÎ˚ ÏÓÊÂÚ ÓÚ˚‚‡Ú¸Òfl ÓÚ
ÓÒ‡‰Í‡ Ë ÓÍËÒÎflÚ¸Òfl Ì‡ ‡ÌÓ‰Â. àÌÓ„‰‡ Ú‡Í‡fl ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl. èË ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓ‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÊË‰ÍÓ-
„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ Ì‡ÏË ·˚ÎÓ Û˜ÚÂÌÓ.

íÓÎ˘ËÌ‡ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ·˚Î‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl
Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË Â„Ó ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl Ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÒÍ‡ÔÎË‚‡ÂÏÓ„Ó ÓÍÓÎÓ Í‡ÚÓ‰‡,
ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ Â„Ó ÚÓÎ˘ËÌ˚. ç‡ ËÒ. 5.14 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ «ÎÛÊË» Í‡Î¸ˆËfl ÔË
ÚÓÍÂ 0,5–0,6 ÍÄ.

èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÈÚË ÒÔÓÒÓ· Ë ÍÓÌÒÚÛÍÚÓÒÍËÂ Â¯Â-
ÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ËÁ‚ÎÂÍ‡Ú¸ Í‡Î¸ˆËÈ ·ÂÁ ÔÂ˚‚‡-
ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. èÓÚÂÒÚËÓ‚‡ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁÂÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˝Ú‡ Á‡‰‡˜‡ Â¯‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
ÌÓ. Ç ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ·ÂÁ ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl, ÔË‚Ó‰fl˘Â„Ó Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ „‡ÌËÒÒ‡Ê‡.

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ·ÂÁ ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
Â„Ó ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı. é‰Ì‡ ËÁ
ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ – ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‰Îfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl
Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ Í‡ÚÓ‰‡ Í‡Ò‡ÌËfl [1].
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ÌËfl. éÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â Ú‡ÍÓ‚ÓÈ Í‡Î¸ˆËfl, ËÌ‡˜Â ÏÂÚ‡ÎÎ ·Û-
‰ÂÚ ÔÓÌËÍ‡Ú¸ ‚ „‡ÌËÒÒ‡Ê, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÍÓ-
ÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ÏÂÊ‰Û ‡ÌÓ‰ÓÏ Ë Í‡ÚÓ‰ÓÏ.

ùÎÂÍÚÓÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–CaF2 Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚˚¯Â 855 °C. ê‡·Ó˜‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 860…880 °C.

èÓ‰„ÓÚÓ‚Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÛ¯ÍÛ
ÒÓÎÂÈ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÂÚÓÚÂ ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ 10–2 ÏÏ Ú.ÒÚ. Ò ÔÓÒÚÂÔÂÌ-
Ì˚Ï ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÛÚÓÍ ‰Ó 650 °C, Á‡ÚÂÏ
ÒÓÎË ÔÎ‡‚ËÎË ‚ ‡„ÓÌÂ Ë ÔÂÂÏÂ˘‡ÎË ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ, Ì‡„ÂÚ˚È ‰Ó
600…700 °C Ë Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ‡„ÓÌÓÏ. èÂÂ‰ ˝ÚËÏ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ
ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ËÚÂÎfl Á‡„ÛÊ‡ÎË ‡ÌÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚ Ò
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 60–62 Ï‡Ò.% Ca, Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ò˜Ë˘‡ÎË ÓÍÒË‰ÌÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ë
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔÓ‰Ó·‡ÌÓ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ̃ ÚÓ·˚ ÛÓ‚ÂÌ¸ ̋ ÎÂÍÚÓÎË-
Ú‡ ·˚Î ‚˚¯Â ÏÂÒÚ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÙÎ‡ÌˆÂ‚ Ì‡ 15–20 ÒÏ.

èÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·˚Î Ì‡˜‡Ú ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÁ ÔË 0,7–0,8 ÍÄ. èÓ ÏÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ ËÁ ÍÓÎÎÂÍ-
ÚÓ‡ ÏÓÊÂÚ Û‰‡ÎflÚ¸Òfl ‚ ËÁÎÓÊÌËˆ˚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡·ÓÚ˚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁÂ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡Í‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Í‡Î¸ˆËfl.

é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÓÔ˚ÚÌÓ„Ó ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ fl‰ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÔÓÒÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Â„Ó Ó·ÒÎÛÊË‚‡ÌËfl Ë ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÒÔÎ‡-
‚‡ Ga–Sn–In. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡ ÔË‚Â‰ÂÚ
Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÚÓËÏÓÒÚË „ÓÚÓ‚ÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË
(Í‡Î¸ˆËfl), Ó‰Ì‡ÍÓ Á‡ÏÂÌ‡ Â„Ó ‚Ó‰ÓÈ ËÎË ‰Û„ËÏ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂÏ
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÎË·Ó ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ÌËÁÍËı ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚,
ÎË·Ó ÔÓ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÚÂıÌËÍË ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ò „‡ÌËÒÒ‡ÊÂÏ ·˚ÎË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ÓˆÂÌÍË ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁ‚ÎÂ-
˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÎË ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ Á‡ÏÂÌ˚ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ‰ËÒÚËÎÎflˆËË ÒÔÎ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ.

5.4. ùãÖäíêéãàáÖê ë ìëíêéâëíÇéå Ñãü àáÇãÖóÖçàü 
äÄãúñàü Ç íÇÖêÑéå ëéëíéüçàà

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÈ-
Òfl ÊË‰ÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ ÒÓ·Ë‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÎÂ Í‡ÚÓ‰‡, Ó·‡ÁÛfl ‚ÓÍÛ„ ÌÂ-
„Ó ÍÓÎ¸ˆÓ. èË ÚÓÎ˘ËÌÂ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl 30 ÏÏ Ë ÚÓÍÂ 0,5–
0,6 ÍÄ Â„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 60–65 ÏÏ. èË ˝ÚÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ ‡ÍÚË‚-
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êËÒ. 5.13. ëıÂÏ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl 
‚ÓÁÎÂ Í‡ÚÓ‰‡:

‡ – ‚Ë‰ Ò·ÓÍÛ, · – Ò‚ÂıÛ; 1 – Í‡ÚÓ‰, 2 – ÊË‰ÍËÈ 
Í‡Î¸ˆËÈ, 3 – ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ

ÌÓ ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ÓÍÛ„ Í‡ÚÓ‰‡ ÔÓ
˜‡ÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÎÍÂ Ë ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ ‚
ÓÒ‡‰ÍÂ (ËÒ. 5.13), Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔË Ï‡„ÌËÚÓ„Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚‡˘ÂÌËË, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ Ï‡„-
ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ‰˜Ë-
ÌflÂÚÒfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÓ‰Â-
ÎflÏ, ‡ÌÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‰Û„Ëı
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ [329].

ë ÓÒÚÓÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ «ÎÛÊË»
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ
ÒËÎ˚ ÏÓÊÂÚ ÓÚ˚‚‡Ú¸Òfl ÓÚ
ÓÒ‡‰Í‡ Ë ÓÍËÒÎflÚ¸Òfl Ì‡ ‡ÌÓ‰Â. àÌÓ„‰‡ Ú‡Í‡fl ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl. èË ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓ‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÊË‰ÍÓ-
„Ó Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ Ì‡ÏË ·˚ÎÓ Û˜ÚÂÌÓ.

íÓÎ˘ËÌ‡ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ·˚Î‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl
Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË Â„Ó ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl Ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÒÍ‡ÔÎË‚‡ÂÏÓ„Ó ÓÍÓÎÓ Í‡ÚÓ‰‡,
ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ Â„Ó ÚÓÎ˘ËÌ˚. ç‡ ËÒ. 5.14 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ «ÎÛÊË» Í‡Î¸ˆËfl ÔË
ÚÓÍÂ 0,5–0,6 ÍÄ.

èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÈÚË ÒÔÓÒÓ· Ë ÍÓÌÒÚÛÍÚÓÒÍËÂ Â¯Â-
ÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ËÁ‚ÎÂÍ‡Ú¸ Í‡Î¸ˆËÈ ·ÂÁ ÔÂ˚‚‡-
ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. èÓÚÂÒÚËÓ‚‡ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁÂÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˝Ú‡ Á‡‰‡˜‡ Â¯‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
ÌÓ. Ç ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ·ÂÁ ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl, ÔË‚Ó‰fl˘Â„Ó Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ „‡ÌËÒÒ‡Ê‡.

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ·ÂÁ ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
Â„Ó ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı. é‰Ì‡ ËÁ
ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ – ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‰Îfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl
Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ Í‡ÚÓ‰‡ Í‡Ò‡ÌËfl [1].
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ÌËfl. éÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â Ú‡ÍÓ‚ÓÈ Í‡Î¸ˆËfl, ËÌ‡˜Â ÏÂÚ‡ÎÎ ·Û-
‰ÂÚ ÔÓÌËÍ‡Ú¸ ‚ „‡ÌËÒÒ‡Ê, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÍÓ-
ÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ÏÂÊ‰Û ‡ÌÓ‰ÓÏ Ë Í‡ÚÓ‰ÓÏ.

ùÎÂÍÚÓÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–CaF2 Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚˚¯Â 855 °C. ê‡·Ó˜‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 860…880 °C.

èÓ‰„ÓÚÓ‚Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÛ¯ÍÛ
ÒÓÎÂÈ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÂÚÓÚÂ ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ 10–2 ÏÏ Ú.ÒÚ. Ò ÔÓÒÚÂÔÂÌ-
Ì˚Ï ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÛÚÓÍ ‰Ó 650 °C, Á‡ÚÂÏ
ÒÓÎË ÔÎ‡‚ËÎË ‚ ‡„ÓÌÂ Ë ÔÂÂÏÂ˘‡ÎË ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ, Ì‡„ÂÚ˚È ‰Ó
600…700 °C Ë Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ‡„ÓÌÓÏ. èÂÂ‰ ˝ÚËÏ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ
ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ËÚÂÎfl Á‡„ÛÊ‡ÎË ‡ÌÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚ Ò
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 60–62 Ï‡Ò.% Ca, Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ò˜Ë˘‡ÎË ÓÍÒË‰ÌÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ë
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔÓ‰Ó·‡ÌÓ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ̃ ÚÓ·˚ ÛÓ‚ÂÌ¸ ̋ ÎÂÍÚÓÎË-
Ú‡ ·˚Î ‚˚¯Â ÏÂÒÚ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÙÎ‡ÌˆÂ‚ Ì‡ 15–20 ÒÏ.

èÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·˚Î Ì‡˜‡Ú ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÁ ÔË 0,7–0,8 ÍÄ. èÓ ÏÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ ËÁ ÍÓÎÎÂÍ-
ÚÓ‡ ÏÓÊÂÚ Û‰‡ÎflÚ¸Òfl ‚ ËÁÎÓÊÌËˆ˚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡·ÓÚ˚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁÂ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡Í‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Í‡Î¸ˆËfl.

é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÓÔ˚ÚÌÓ„Ó ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ fl‰ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÔÓÒÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Â„Ó Ó·ÒÎÛÊË‚‡ÌËfl Ë ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÒÔÎ‡-
‚‡ Ga–Sn–In. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡ ÔË‚Â‰ÂÚ
Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÚÓËÏÓÒÚË „ÓÚÓ‚ÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË
(Í‡Î¸ˆËfl), Ó‰Ì‡ÍÓ Á‡ÏÂÌ‡ Â„Ó ‚Ó‰ÓÈ ËÎË ‰Û„ËÏ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂÏ
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÎË·Ó ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ÌËÁÍËı ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚,
ÎË·Ó ÔÓ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÚÂıÌËÍË ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ò „‡ÌËÒÒ‡ÊÂÏ ·˚ÎË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ÓˆÂÌÍË ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁ‚ÎÂ-
˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÎË ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ Á‡ÏÂÌ˚ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ‰ËÒÚËÎÎflˆËË ÒÔÎ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ.

5.4. ùãÖäíêéãàáÖê ë ìëíêéâëíÇéå Ñãü àáÇãÖóÖçàü 
äÄãúñàü Ç íÇÖêÑéå ëéëíéüçàà

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÈ-
Òfl ÊË‰ÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ ÒÓ·Ë‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÎÂ Í‡ÚÓ‰‡, Ó·‡ÁÛfl ‚ÓÍÛ„ ÌÂ-
„Ó ÍÓÎ¸ˆÓ. èË ÚÓÎ˘ËÌÂ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl 30 ÏÏ Ë ÚÓÍÂ 0,5–
0,6 ÍÄ Â„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 60–65 ÏÏ. èË ˝ÚÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ ‡ÍÚË‚-
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êËÒ. 5.14. ä‡ÚÓ‰Ì˚È ÓÒ‡‰ÓÍ Ò Ó„‡ÌË-
˜Ë‚‡˛˘ËÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË:

1 – Í‡ÚÓ‰, 2 – Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌ‡, 3 –
ÊË‰ÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ

ëıÂÏ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ì‡ ÒË-
ÎÛ ÚÓÍ‡ 0,5–1,5 ÍÄ ‰Îfl ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓ„Ó ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚
Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 5.15. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Í‡ÚÓ‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÍÓÎ¸ˆÓ
Ò ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË. èË Ì‡ÎË-
˜ËË Ú‡ÍËı ÔÎ‡ÒÚËÌ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÌË-
Ê‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡Í‡Ô-
ÎË‚‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Û Í‡ÚÓ-
‰‡. ÑÎfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÒÎÛÊËÚ ÔÓÎ˚È ÒÚÂÊÂÌ¸, Óı-
Î‡Ê‰‡ÂÏ˚È ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ.
Ç Ì‡˜‡ÎÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‚ÓÁÎÂ
Í‡Ê‰ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
«ÎÛÊË», ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Ó·˙Â‰ËÌfl-
˛˘ËÂÒfl ‚ Ó‰ÌÛ; Á‡ÚÂÏ ‚ ˝ÚÛ

«ÎÛÊÛ» ÔÓ„ÛÊ‡ÂÚÒfl ÔÓÎ˚È ÒÚÂÊÂÌ¸ ËÁ ÊÂÎÂÁ‡ ËÎË ÌÂÊ‡‚Â˛-
˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË, Ì‡ ÍÓÚÓ˚È Ì‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÂÚÒfl Í‡Î¸ˆËÈ. Ç ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl ‡‚Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË Â„Ó ËÁ-
‚ÎÂ˜ÂÌËfl.

ê‡ÁÏÂ˚ ÔËÂÏÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÁ‚ÎÂÍ‡Ú¸ ÒÚÂÊÌË ËÁ
Í‡Î¸ˆËfl ‰ÎËÌÓÈ 400–500 ÏÏ Ë ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 60 ÏÏ. èÓ ÏÂ-
Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÓËÁ‚ÂÒÚË Á‡ÏÂÌÛ ÔËÂÏÌÓÈ Í‡ÏÂ˚,
ÌÂ ÔÂÍ‡˘‡fl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ, Ë ˝ÚÓ Ò‡ÏÓÂ ‚‡ÊÌÓÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡.

ÑÎfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ë ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÒÚÂÊÌÂÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ÂÌËfl Ë ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÂ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰Îfl ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌ-
ÚÓÎfl ÔÓˆÂÒÒ‡.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÏÓÊÂÚ ‡·ÓÚ‡Ú¸ ·ÂÁ ÔÂÂ˚‚‡ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Í‡ÚÓ‰‡ Ë
Í‡ÚÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂ-
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êËÒ. 5.14. ä‡ÚÓ‰Ì˚È ÓÒ‡‰ÓÍ Ò Ó„‡ÌË-
˜Ë‚‡˛˘ËÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË:

1 – Í‡ÚÓ‰, 2 – Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌ‡, 3 –
ÊË‰ÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ

ëıÂÏ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ì‡ ÒË-
ÎÛ ÚÓÍ‡ 0,5–1,5 ÍÄ ‰Îfl ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓ„Ó ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚
Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 5.15. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Í‡ÚÓ‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÍÓÎ¸ˆÓ
Ò ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË. èË Ì‡ÎË-
˜ËË Ú‡ÍËı ÔÎ‡ÒÚËÌ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÌË-
Ê‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡Í‡Ô-
ÎË‚‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Û Í‡ÚÓ-
‰‡. ÑÎfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÒÎÛÊËÚ ÔÓÎ˚È ÒÚÂÊÂÌ¸, Óı-
Î‡Ê‰‡ÂÏ˚È ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ.
Ç Ì‡˜‡ÎÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‚ÓÁÎÂ
Í‡Ê‰ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
«ÎÛÊË», ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Ó·˙Â‰ËÌfl-
˛˘ËÂÒfl ‚ Ó‰ÌÛ; Á‡ÚÂÏ ‚ ˝ÚÛ

«ÎÛÊÛ» ÔÓ„ÛÊ‡ÂÚÒfl ÔÓÎ˚È ÒÚÂÊÂÌ¸ ËÁ ÊÂÎÂÁ‡ ËÎË ÌÂÊ‡‚Â˛-
˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË, Ì‡ ÍÓÚÓ˚È Ì‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÂÚÒfl Í‡Î¸ˆËÈ. Ç ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl ‡‚Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË Â„Ó ËÁ-
‚ÎÂ˜ÂÌËfl.

ê‡ÁÏÂ˚ ÔËÂÏÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÁ‚ÎÂÍ‡Ú¸ ÒÚÂÊÌË ËÁ
Í‡Î¸ˆËfl ‰ÎËÌÓÈ 400–500 ÏÏ Ë ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 60 ÏÏ. èÓ ÏÂ-
Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÓËÁ‚ÂÒÚË Á‡ÏÂÌÛ ÔËÂÏÌÓÈ Í‡ÏÂ˚,
ÌÂ ÔÂÍ‡˘‡fl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ, Ë ˝ÚÓ Ò‡ÏÓÂ ‚‡ÊÌÓÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡.

ÑÎfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ë ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÒÚÂÊÌÂÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ÂÌËfl Ë ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÂ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰Îfl ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌ-
ÚÓÎfl ÔÓˆÂÒÒ‡.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÏÓÊÂÚ ‡·ÓÚ‡Ú¸ ·ÂÁ ÔÂÂ˚‚‡ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Í‡ÚÓ‰‡ Ë
Í‡ÚÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂ-
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êËÒ. 5.16. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡
ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ca ‚ ‡ÌÓ‰ÌÓÏ

ÒÔÎ‡‚Â Cu–Ca.
iÍ = 4 Ä/ÒÏ2, ia = l Ä/ÒÏ2, t = 880 °C

ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ Â„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡
‚ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÏÂÚ‡ÎÎ ÚÛ‰ÌÓ.

ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÔÎ‡-
‚‡, Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÚÓÓ„Ó
ËÏÂÂÚÒfl ÓÍÒË‰Ì‡fl ÔÎÂÌÍ‡, ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂ‰Ë ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ
ÓÒ‡‰ÍÂ ÂÁÍÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl.
ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ,
˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂ‰Ë ‚ Ì‡-
˜‡ÎÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ì‡ÎË˜ËÂ ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ Á‡„ÛÊ‡Â-
ÏÓÏ ‡ÌÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â. Ç ıÓ‰Â
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ Ó˜Ë-
˘‡ÂÚÒfl ÓÚ ÏÂ‰Ë Ë ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÒÌË-
Ê‡ÂÚÒfl ‰Ó ÛÓ‚Ìfl ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı
ÔÂ‰ÂÎÓ‚. ÇÂÓflÚÌÓ, ÔË Á‡-
„ÛÁÍÂ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÊË‰-
ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ·ÂÁ ÓÍÒË‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÔÓ·ÎÂÏ‡ Á‡„flÁÌÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡ ÌÂ ‚ÓÁÌËÍÌÂÚ.

àÁ Ú‡·Î. 5.5 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÌÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚ ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ Ó·Â‰ÌflÚ¸-
Òfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Ca ÌËÊÂ 33–35 Ï‡Ò.%. é‰Ì‡ÍÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚Â ÔÓÚÓÍË Ë ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ·Û‰ÛÚ ÛÒËÎË‚‡Ú¸Òfl,
‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËfl ÒÌËÊ‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÒÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl
‰Îfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ·ÓÎÂÂ
„ÎÛ·ÓÍÓ„Ó Ó·Â‰ÌÂÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó. í‡ÍÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ ·Ó-
ÎÂÂ ˜ÂÚÍÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸, Ò‡‚ÌË‚‡fl ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ˝ÚÓÏ
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ, Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓ‚ Ì‡
40–80 Ä.

é·ÒÎÛÊË‚‡ÌËÂ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ò ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ
‰Îfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‚Ë‰Â ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚ÂÒËÈ
ÓÔ˚ÚÌÓ„Ó ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ÔÓÒÎÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Â„Ó ‰ÂÚ‡ÎÂÈ.

161

·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÚÂÏË, „‰Â
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÏÂ-
ÌflÎ‡Ò¸. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ
ÚÓÍÛ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ‚ ËÒıÓ‰-

ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5.16. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÔÎ‡‚‡, Ó·Â‰-
ÌÂÌÌÓ„Ó ÔÓ Ca ‰Ó 30 Ï‡Ò.%.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÍÎ˛˜ÂÌËfl ÚÓÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl
·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ Í‡Î¸-
ˆËË [52]. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ·ÂÒÚÓÍÓ‚Ó„Ó Ï‡Ò-
ÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ Í‡Î¸ˆËfl. í‡ÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÏÓÊÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ Ò ÍÓÓÚ-
ÍÓÁ‡ÏÍÌÛÚ˚Ï „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ. èÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊÍË ·ÂÁ
ÚÓÍ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20–30 ÏËÌ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂ‰Ë ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ Í‡Î¸-
ˆËË ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 7⋅10–3 Ï‡Ò.%.

Ç Ú‡·Î. 5.4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë
‚ Í‡Î¸ˆËË. èÓ·˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÚ·Ë‡ÎËÒ¸ ËÁ ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ Í‡ÚÓ‰-
ÌÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 150–200 ÏÏ ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡, Ò‚ÂÎÂÌËÂÏ ‰Ó ÒÂÂ‰ËÌ˚ ÒÚÂÊÌfl. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ
‡ÌÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚ ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ·˚Î Ó·Â‰ÌÂÌ ÔÓ Ca
‰Ó 36 Ï‡Ò.%, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂ‰Ë ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ·˚Î‡ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍÓÈ.

ÇÓ ‚ÒÂı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÒÌË-
ÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cu ‚ Í‡ÚÓ‰-
ÌÓÏ ÓÒ‡‰ÍÂ, Ë ÎË¯¸ ÔË Ó·Â‰-
ÌÂÌËË ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓ Ca
ÌËÊÂ 25 Ï‡Ò.% ÓÌÓ Ì‡˜ËÌ‡ÎÓ
ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸. äÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Fe ‚ ÓÒ‡‰ÍÂ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı
·˚Î‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ, Ë Â„Ó
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÓ ÍÓÓÁËÂÈ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡-
ÌËfl. Ç ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â Ú‡ÍÊÂ
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Fe, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÂ‰-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 4
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ Cu Ë Fe 
‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ì‡ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÒÚÂÊÌÂ 

‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË 
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡

ÇÂÏfl ÓÚ·Ó‡
ÔÓ·˚

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ, 
×10–3 Ï‡Ò.%

Cu Fe

ç‡˜‡ÎÓ 42,0 3,3
ëÂÂ‰ËÌ‡ 3,4 3,4

äÓÌÂˆ 2,6 2,5

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  iÍ = 6 Ä/ÒÏ2, t = 880 °C,
I = 600 A, 51 Ï‡Ò.% Ca ‚ ‡ÌÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â.

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 5
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ Cu Ë Fe 

‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 
ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ca ‚ ‡ÌÓ‰ÌÓÏ 

ÒÔÎ‡‚Â Cu–Ca

ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Ca 

‚ ÒÔÎ‡‚Â,
Ï‡Ò.%

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ 
‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ,

×10–3 Ï‡Ò.%
ÄÌÓ‰Ì‡fl

ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÚÓÍ‡,
Ä/ÒÏ2

Cu Fe

52 2,6 3,4 1,1
45 2,8 3,7
36 1,7 3,6
16 12,0 1,2
13 300,0 2,5
55 2,2 3,6 1,4
42 1,4 3,3
33 3,7 4,3
24 95,0 4,3

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  iÍ = 3,4 Ä/ÒÏ2, t = 880 °C, 
I = 770 A.
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êËÒ. 5.16. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡
ÔÓ ÚÓÍÛ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ca ‚ ‡ÌÓ‰ÌÓÏ

ÒÔÎ‡‚Â Cu–Ca.
iÍ = 4 Ä/ÒÏ2, ia = l Ä/ÒÏ2, t = 880 °C

ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ Â„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡
‚ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÏÂÚ‡ÎÎ ÚÛ‰ÌÓ.

ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÔÎ‡-
‚‡, Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÚÓÓ„Ó
ËÏÂÂÚÒfl ÓÍÒË‰Ì‡fl ÔÎÂÌÍ‡, ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂ‰Ë ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ
ÓÒ‡‰ÍÂ ÂÁÍÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl.
ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ,
˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂ‰Ë ‚ Ì‡-
˜‡ÎÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ì‡ÎË˜ËÂ ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ Á‡„ÛÊ‡Â-
ÏÓÏ ‡ÌÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â. Ç ıÓ‰Â
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ Ó˜Ë-
˘‡ÂÚÒfl ÓÚ ÏÂ‰Ë Ë ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÒÌË-
Ê‡ÂÚÒfl ‰Ó ÛÓ‚Ìfl ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı
ÔÂ‰ÂÎÓ‚. ÇÂÓflÚÌÓ, ÔË Á‡-
„ÛÁÍÂ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÊË‰-
ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ·ÂÁ ÓÍÒË‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÔÓ·ÎÂÏ‡ Á‡„flÁÌÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡ ÌÂ ‚ÓÁÌËÍÌÂÚ.

àÁ Ú‡·Î. 5.5 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÌÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚ ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ Ó·Â‰ÌflÚ¸-
Òfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Ca ÌËÊÂ 33–35 Ï‡Ò.%. é‰Ì‡ÍÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚Â ÔÓÚÓÍË Ë ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ·Û‰ÛÚ ÛÒËÎË‚‡Ú¸Òfl,
‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËfl ÒÌËÊ‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÒÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl
‰Îfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ·ÓÎÂÂ
„ÎÛ·ÓÍÓ„Ó Ó·Â‰ÌÂÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó. í‡ÍÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ ·Ó-
ÎÂÂ ˜ÂÚÍÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸, Ò‡‚ÌË‚‡fl ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ˝ÚÓÏ
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ, Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓ‚ Ì‡
40–80 Ä.

é·ÒÎÛÊË‚‡ÌËÂ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ò ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ
‰Îfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‚Ë‰Â ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚ÂÒËÈ
ÓÔ˚ÚÌÓ„Ó ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ÔÓÒÎÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Â„Ó ‰ÂÚ‡ÎÂÈ.
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·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÚÂÏË, „‰Â
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÏÂ-
ÌflÎ‡Ò¸. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ
ÚÓÍÛ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ‚ ËÒıÓ‰-

ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5.16. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÔÎ‡‚‡, Ó·Â‰-
ÌÂÌÌÓ„Ó ÔÓ Ca ‰Ó 30 Ï‡Ò.%.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÍÎ˛˜ÂÌËfl ÚÓÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl
·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ Í‡Î¸-
ˆËË [52]. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ·ÂÒÚÓÍÓ‚Ó„Ó Ï‡Ò-
ÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ Í‡Î¸ˆËfl. í‡ÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÏÓÊÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ Ò ÍÓÓÚ-
ÍÓÁ‡ÏÍÌÛÚ˚Ï „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ. èÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊÍË ·ÂÁ
ÚÓÍ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20–30 ÏËÌ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂ‰Ë ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ Í‡Î¸-
ˆËË ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 7⋅10–3 Ï‡Ò.%.

Ç Ú‡·Î. 5.4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë
‚ Í‡Î¸ˆËË. èÓ·˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÚ·Ë‡ÎËÒ¸ ËÁ ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ Í‡ÚÓ‰-
ÌÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 150–200 ÏÏ ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡, Ò‚ÂÎÂÌËÂÏ ‰Ó ÒÂÂ‰ËÌ˚ ÒÚÂÊÌfl. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ
‡ÌÓ‰Ì˚È ÒÔÎ‡‚ ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ·˚Î Ó·Â‰ÌÂÌ ÔÓ Ca
‰Ó 36 Ï‡Ò.%, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂ‰Ë ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ·˚Î‡ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍÓÈ.

ÇÓ ‚ÒÂı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÒÌË-
ÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cu ‚ Í‡ÚÓ‰-
ÌÓÏ ÓÒ‡‰ÍÂ, Ë ÎË¯¸ ÔË Ó·Â‰-
ÌÂÌËË ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓ Ca
ÌËÊÂ 25 Ï‡Ò.% ÓÌÓ Ì‡˜ËÌ‡ÎÓ
ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸. äÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Fe ‚ ÓÒ‡‰ÍÂ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı
·˚Î‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ, Ë Â„Ó
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÓ ÍÓÓÁËÂÈ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡-
ÌËfl. Ç ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â Ú‡ÍÊÂ
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Fe, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÂ‰-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 4
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ Cu Ë Fe 
‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ì‡ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÒÚÂÊÌÂ 

‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË 
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡

ÇÂÏfl ÓÚ·Ó‡
ÔÓ·˚

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ, 
×10–3 Ï‡Ò.%

Cu Fe

ç‡˜‡ÎÓ 42,0 3,3
ëÂÂ‰ËÌ‡ 3,4 3,4

äÓÌÂˆ 2,6 2,5

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  iÍ = 6 Ä/ÒÏ2, t = 880 °C,
I = 600 A, 51 Ï‡Ò.% Ca ‚ ‡ÌÓ‰ÌÓÏ ÒÔÎ‡‚Â.

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 5
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ Cu Ë Fe 

‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 
ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ca ‚ ‡ÌÓ‰ÌÓÏ 

ÒÔÎ‡‚Â Cu–Ca

ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Ca 

‚ ÒÔÎ‡‚Â,
Ï‡Ò.%

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ 
‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ,

×10–3 Ï‡Ò.%
ÄÌÓ‰Ì‡fl

ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÚÓÍ‡,
Ä/ÒÏ2

Cu Fe

52 2,6 3,4 1,1
45 2,8 3,7
36 1,7 3,6
16 12,0 1,2
13 300,0 2,5
55 2,2 3,6 1,4
42 1,4 3,3
33 3,7 4,3
24 95,0 4,3

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  iÍ = 3,4 Ä/ÒÏ2, t = 880 °C, 
I = 770 A.
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êËÒ. 5.17. ä‡ÚÓ‰-˜‡¯‡:
1 – ÚÓÍÓÔÓ‰‚Ó‰, 2 – Í‡ÚÓ‰-˜‡¯‡, 3 – Â·Ó, 4 – ÏÂÚ‡ÎÎË-

˜ÂÒÍ‡fl ÒÂÚÍ‡

Ò˜ÂÚ Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ë åÉÑ-˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ·˚Î‡
Â¯ÂÌ‡.

èÓÏËÏÓ ÔÓÒÚÓÚ˚ Ë ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Â„Ó
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‰Û„ËÏË ÍÓÌÒÚÛÍˆËflÏË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËË ÔÓÔ‡‰‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÏÂÚ‡ÎÎ. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒ-
Ú¸˛, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‡-
ÌÂÂ Ì‡ÏË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ (iÍ, i‡, Ë ‰.) ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ Ë
‰Îfl Ú‡ÍËı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡.

Ñ‡ÌÌ‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ì‡ ‰Ó ÍÛÔÌÓÎ‡·Ó‡ÚÓÌÓ-
„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡, ‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÁflÚ˚ Á‡ ÓÒÌÓ‚Û ÔË
‡Á‡·ÓÚÍÂ ÓÔ˚ÚÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ì‡ 12–15 ÍÄ.

5.6. éèõíçõâ ùãÖäíêéãàáÖê çÄ 12–15 ÍÄ

äÓÌÒÚÛÍˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ì‡ 12–15 ÍÄ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 5.18. Ç‡ÌÌ‡ Ë Í‡ÚÓ‰, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ËÂ Ò ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÒÔÎ‡‚ÓÏ,
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ Ë Í‡ÚÓ‰Ì˚Ï ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ, ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ËÁ Ï‡ÎÓ-
Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ Í ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‰‡ÌÌ˚ı
ÒÂ‰, Í‡Í ÔÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, Ú‡Í Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚
[330, 331]. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ‰ÂÚ‡ÎË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚
ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÍ‡ ÒÎÛÊ·˚ ‚‡ÌÌ˚ ËÁ Ï‡ÎÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ
ÒÚ‡ÎË ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÓÁËÓÌÌ˚Â ÚÂÒÚ˚. éÌË ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÚ‡Î¸ ëÚ3 ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÒÓ ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ë
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ ÔË 850…900 °C ÍÓÓ‰ËÛÂÚ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
0,5–0,7 ÏÏ/„Ó‰. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË ÍÓÓÁËË ÒÚ‡ÎË ëÚ3 ‚ ÒÔÎ‡‚Â
Cu–Ca ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [332]. ë ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û„ÎÂ-
Ó‰‡ ‚ ÒÚ‡ÎË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÂ ÍÓÓÁËË ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸.

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ï‡ÎÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ¯ËÓÍÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ [333, 334]. ÅÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó
ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ï‡ÎÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË, ÌÓ
Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı 900 °C Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÓÁËÓÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl
‰Îfl ‚‡ÌÌ˚ Ò ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ÏË Á‡„ÛÁÍ‡ÏË ÌÂ ÚÂ·Û˛ÚÒfl.

èÂ‚˚È ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÈ Á‡ÔÛÒÍ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ Ò
ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ì‡Ï Û‰ÓÒÚÓ‚ÂËÚ¸Òfl ‚ Ì‡‰ÂÊ-
ÌÓÒÚË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÁ‚ÂÒÚË Á‡-
ÏÂ˚ Â„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÔË ÔÓÎÌÓÈ Á‡„ÛÁÍÂ ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ë ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÚÓÏ ÔË ‡·Ó˜ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 800…900 °C. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÒÓ‚Ô‡ÎË Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ÔÂ‰‚‡Ë-
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é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓÏ ·˚Î ‡Á‡·ÓÚ‡Ì
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‰Îfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. êÂ-
¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ·˚ÎÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Í‡-
ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ‰Îfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡.
ç‡ Í‡ÚÓ‰Â ‰ÓÎÊÌÓ ÒÍ‡ÔÎË‚‡Ú¸Òfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚ‡Î-
Î‡ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ Â„Ó ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Û‰‡ÎËÚ¸ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡
Î˛·˚Ï ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚.

èÓ‚ÂÂÌ fl‰ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ Í‡ÚÓ‰‡ ‚ ÙÓÏÂ ˜‡¯Ë, ‚
ÍÓÚÓÓÈ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl Ë Á‡ÚÂÏ Û‰‡ÎflÂÚÒfl.

åÓÊÌÓ Â¯ËÚ¸ ˝ÚÛ Á‡‰‡˜Û, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Í‡ÚÓ‰-˜‡¯Û, ËÁ ÍÓÚÓÓ-
„Ó Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÏ˚È Í‡Î¸ˆËÈ Û‰‡ÎflÂÚÒfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ËÎË ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓ. Å˚ÎÓ ÔÓ‚ÂÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ Ú‡ÍËı Í‡ÚÓ‰Ó‚:
Ò ÓÚ‚Ó‰ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ˜ÂÂÁ ‰ÌÓ, ˜‡¯‡, ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ‡fl Ò åÉÑ-Ì‡ÒÓ-
ÒÓÏ, Ë ‰. ç‡ËÎÛ˜¯ËÏ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl Í‡ÚÓ‰-˜‡¯‡ Ò ÓÚ‚Ó‰ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
˜ÂÂÁ ‚Âı, ÒıÂÏ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 5.17.

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl Í‡Î¸ˆËfl, ÒÍ‡ÔÎË-
‚‡˛˘Â„ÓÒfl ÓÍÓÎÓ Í‡ÚÓ‰‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl ÔflÏÓÈ
ÓÚÍ‡˜ÍË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÓfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Í‡ÚÓ‰ÓÏ ÒÎÛ-
ÊËÚ ˜‡¯‡ ·ÂÁ ÔÎ‡ÒÚËÌ, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘Ëı ‚‡˘ÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡,
˝ÚÓÚ ÒÎÓÈ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10 ÏÏ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ Í‡Î¸ˆËÈ
ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎÒfl ÔÓ ÒÚÂÌÍÂ ˜‡¯Ë, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, Ì‡ ‚˚ÒÓÚÛ
50–100 ÏÏ. ùÚÓ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ·Î‡„Ó‰‡fl ‰‚ÛÏ ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï. é·Ì‡-
ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ ÏÂÒÚ‡ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÚÓÍÓÔÓ‰‚Ó‰Ó‚ Ò ˜‡¯ÂÈ Á‡
Ò˜ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ·Ó-
ÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ
(Ì‡ 10–20 ÏÏ) ÛÓ‚ÂÌ¸ Â„Ó ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÔÓ ÒÚÂÌÍÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‰Û„Ëı ˜‡ÒÚÂÈ ˜‡¯Ë. ÑÎfl ÛÒËÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚ÓÁÎÂ ÚÓÍÓ-

ÔÓ‰‚Ó‰Ó‚ ‡ÁÏÂ˘‡ÎË ÊÂÎÂÁÌÛ˛
ÒÂÚÍÛ, Ò‚ÂÌÛÚÛ˛ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÎÓ-
Â‚, ÍÓÚÓ‡fl ıÓÓ¯Ó ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl
Í‡Î¸ˆËÂÏ. åÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ‡fl ÒÂÚÍ‡ ËÒ-
ÔÓÎÌflÎ‡ ÓÎ¸ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚‡ Í‡ÔËÎÎflÓ‚, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ‰ÌË-
Ï‡ÎÒfl ÊË‰ÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ, ÛÒËÎË‚‡fl
åÉÑ-fl‚ÎÂÌËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡
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êËÒ. 5.17. ä‡ÚÓ‰-˜‡¯‡:
1 – ÚÓÍÓÔÓ‰‚Ó‰, 2 – Í‡ÚÓ‰-˜‡¯‡, 3 – Â·Ó, 4 – ÏÂÚ‡ÎÎË-

˜ÂÒÍ‡fl ÒÂÚÍ‡

Ò˜ÂÚ Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ë åÉÑ-˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ·˚Î‡
Â¯ÂÌ‡.

èÓÏËÏÓ ÔÓÒÚÓÚ˚ Ë ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Â„Ó
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‰Û„ËÏË ÍÓÌÒÚÛÍˆËflÏË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËË ÔÓÔ‡‰‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÏÂÚ‡ÎÎ. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒ-
Ú¸˛, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‡-
ÌÂÂ Ì‡ÏË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ (iÍ, i‡, Ë ‰.) ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ Ë
‰Îfl Ú‡ÍËı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡.

Ñ‡ÌÌ‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ì‡ ‰Ó ÍÛÔÌÓÎ‡·Ó‡ÚÓÌÓ-
„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡, ‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÁflÚ˚ Á‡ ÓÒÌÓ‚Û ÔË
‡Á‡·ÓÚÍÂ ÓÔ˚ÚÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ì‡ 12–15 ÍÄ.

5.6. éèõíçõâ ùãÖäíêéãàáÖê çÄ 12–15 ÍÄ

äÓÌÒÚÛÍˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ì‡ 12–15 ÍÄ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 5.18. Ç‡ÌÌ‡ Ë Í‡ÚÓ‰, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ËÂ Ò ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÒÔÎ‡‚ÓÏ,
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ Ë Í‡ÚÓ‰Ì˚Ï ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ, ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ËÁ Ï‡ÎÓ-
Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ Í ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‰‡ÌÌ˚ı
ÒÂ‰, Í‡Í ÔÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, Ú‡Í Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚
[330, 331]. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ‰ÂÚ‡ÎË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚
ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÍ‡ ÒÎÛÊ·˚ ‚‡ÌÌ˚ ËÁ Ï‡ÎÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ
ÒÚ‡ÎË ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÓÁËÓÌÌ˚Â ÚÂÒÚ˚. éÌË ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÚ‡Î¸ ëÚ3 ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÒÓ ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ë
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ ÔË 850…900 °C ÍÓÓ‰ËÛÂÚ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
0,5–0,7 ÏÏ/„Ó‰. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË ÍÓÓÁËË ÒÚ‡ÎË ëÚ3 ‚ ÒÔÎ‡‚Â
Cu–Ca ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [332]. ë ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û„ÎÂ-
Ó‰‡ ‚ ÒÚ‡ÎË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÂ ÍÓÓÁËË ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸.

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ï‡ÎÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ¯ËÓÍÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ [333, 334]. ÅÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó
ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ï‡ÎÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË, ÌÓ
Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı 900 °C Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÓÁËÓÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl
‰Îfl ‚‡ÌÌ˚ Ò ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ÏË Á‡„ÛÁÍ‡ÏË ÌÂ ÚÂ·Û˛ÚÒfl.

èÂ‚˚È ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÈ Á‡ÔÛÒÍ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ Ò
ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ì‡Ï Û‰ÓÒÚÓ‚ÂËÚ¸Òfl ‚ Ì‡‰ÂÊ-
ÌÓÒÚË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÁ‚ÂÒÚË Á‡-
ÏÂ˚ Â„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÔË ÔÓÎÌÓÈ Á‡„ÛÁÍÂ ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ë ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÚÓÏ ÔË ‡·Ó˜ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 800…900 °C. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÒÓ‚Ô‡ÎË Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ÔÂ‰‚‡Ë-
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é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓÏ ·˚Î ‡Á‡·ÓÚ‡Ì
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‰Îfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. êÂ-
¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ·˚ÎÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Í‡-
ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ‰Îfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡.
ç‡ Í‡ÚÓ‰Â ‰ÓÎÊÌÓ ÒÍ‡ÔÎË‚‡Ú¸Òfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚ‡Î-
Î‡ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ Â„Ó ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Û‰‡ÎËÚ¸ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡
Î˛·˚Ï ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚.

èÓ‚ÂÂÌ fl‰ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ Í‡ÚÓ‰‡ ‚ ÙÓÏÂ ˜‡¯Ë, ‚
ÍÓÚÓÓÈ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl Ë Á‡ÚÂÏ Û‰‡ÎflÂÚÒfl.

åÓÊÌÓ Â¯ËÚ¸ ˝ÚÛ Á‡‰‡˜Û, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Í‡ÚÓ‰-˜‡¯Û, ËÁ ÍÓÚÓÓ-
„Ó Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÏ˚È Í‡Î¸ˆËÈ Û‰‡ÎflÂÚÒfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ËÎË ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓ. Å˚ÎÓ ÔÓ‚ÂÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ Ú‡ÍËı Í‡ÚÓ‰Ó‚:
Ò ÓÚ‚Ó‰ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ˜ÂÂÁ ‰ÌÓ, ˜‡¯‡, ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ‡fl Ò åÉÑ-Ì‡ÒÓ-
ÒÓÏ, Ë ‰. ç‡ËÎÛ˜¯ËÏ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl Í‡ÚÓ‰-˜‡¯‡ Ò ÓÚ‚Ó‰ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
˜ÂÂÁ ‚Âı, ÒıÂÏ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 5.17.

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl Í‡Î¸ˆËfl, ÒÍ‡ÔÎË-
‚‡˛˘Â„ÓÒfl ÓÍÓÎÓ Í‡ÚÓ‰‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl ÔflÏÓÈ
ÓÚÍ‡˜ÍË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÓfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Í‡ÚÓ‰ÓÏ ÒÎÛ-
ÊËÚ ˜‡¯‡ ·ÂÁ ÔÎ‡ÒÚËÌ, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘Ëı ‚‡˘ÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡,
˝ÚÓÚ ÒÎÓÈ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10 ÏÏ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ Í‡Î¸ˆËÈ
ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎÒfl ÔÓ ÒÚÂÌÍÂ ˜‡¯Ë, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, Ì‡ ‚˚ÒÓÚÛ
50–100 ÏÏ. ùÚÓ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ·Î‡„Ó‰‡fl ‰‚ÛÏ ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï. é·Ì‡-
ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ ÏÂÒÚ‡ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÚÓÍÓÔÓ‰‚Ó‰Ó‚ Ò ˜‡¯ÂÈ Á‡
Ò˜ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ·Ó-
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‰Û„Ëı ˜‡ÒÚÂÈ ˜‡¯Ë. ÑÎfl ÛÒËÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚ÓÁÎÂ ÚÓÍÓ-

ÔÓ‰‚Ó‰Ó‚ ‡ÁÏÂ˘‡ÎË ÊÂÎÂÁÌÛ˛
ÒÂÚÍÛ, Ò‚ÂÌÛÚÛ˛ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÎÓ-
Â‚, ÍÓÚÓ‡fl ıÓÓ¯Ó ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl
Í‡Î¸ˆËÂÏ. åÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ‡fl ÒÂÚÍ‡ ËÒ-
ÔÓÎÌflÎ‡ ÓÎ¸ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚‡ Í‡ÔËÎÎflÓ‚, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ‰ÌË-
Ï‡ÎÒfl ÊË‰ÍËÈ Í‡Î¸ˆËÈ, ÛÒËÎË‚‡fl
åÉÑ-fl‚ÎÂÌËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡
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ÚÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ÌÂ ÚÂ·Û˛ÚÒfl.

ë Á‡ÏÂÌÓÈ ÚÓÍÓÔÓ‰‚Ó‰Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÔË ÒÎÂ-
‰Û˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı:

íÓÍ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9–10 ÍÄ
ç‡ÔflÊÂÌËÂ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÌÂ ·ÓÎ¸¯Â 6 Ç
ä‡ÚÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡  . . . . . . . . . . . . . . . 2–6 Ä/ÒÏ2

ÄÌÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ . . . . . . . . . . . . . . . . 1 Ä/ÒÏ2

ê‡·Ó˜‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 860…880 °C
ê‡·Ó˜ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ  . . . . . . . . . . . . 1⋅104 è‡
Ñ‚ËÊÂÌËÂ Í‡ÚÓ‰‡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 ÏÏ
ÄÚÏÓÒÙÂ‡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ‡„ÓÌ
ëÚÂÔÂÌ¸ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ë‡ ËÁ ÒÔÎ‡‚‡  . . . . . . . . Ò 60–63 ‰Ó 25–30 Ï‡Ò.% Ca

Ç ÔÂ‚˚ı Ô‡ÚËflı Í‡Î¸ˆËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂ‰Ë ·˚ÎÓ ‚˚ÒÓÍËÏ,
Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÓÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÓÒ¸, Í‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜Â-
ÌÓ ‡ÌÂÂ.

å˚ ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ ÔÓˆÂÒÒ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Ó·ÒÎÛÊË‚‡ÌËÂÏ
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ˆÂÎË ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ˝ÚÓ ÌÂ ‚ıÓ‰ËÎÓ.

5.7. Åàèéãüêçõâ ùãÖäíêéãàáÖê

Ç ıÓ‰Â ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÓÔ˚ÚÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ‚ àÌÒÚËÚÛ-
ÚÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË ìé êÄç Ú‡ÍÊÂ ·˚Î
‡Á‡·ÓÚ‡Ì Ë ËÒÔ˚Ú‡Ì ·ËÔÓÎflÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ì‡ ÒËÎÛ ÚÓÍ‡ ‰Ó
3 ÍÄ (ËÒ. 5.19). Ç ÎÂ‚ÓÏ ÓÚÒÂÍÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÏÂÒ¸ CaCl2–KCl, ‚ Ô‡‚ÓÏ – CaCl2–CaF2.
Ç ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‚ ÎÂ‚˚È ÓÚÒÂÍ Á‡„ÛÊ‡ÂÚÒfl ‡ÒıÓ‰ÛÂÏ˚È
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ – CaCl2. ç‡ „‡ÙËÚÓ‚ÓÏ ‡ÌÓ‰Â ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ıÎÓ, ÍÓÚÓ-
˚È ÏÓÊÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl CaCl2. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÎÂ‚˚È
ÓÚÒÂÍ „ÂÏÂÚË˜ÂÌ, ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÂ ‡ÌÓ‰Ì˚Â „‡Á˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ıÎÓ‡ (‰Ó 93 Ó·.%). Ç˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ Í‡Î¸ˆËfl ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÓÚÒÂÍÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ‡fl ‚Î‡„‡
·˚ÒÚÓ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ë ‰‡ÎÂÂ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ıÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ 
(ÒÏ. ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ 5.1). é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ˝ÚËÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸ „‡ÙËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÌÓ‰‡ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Â„Ó ‡ÒıÓ‰.

Ç Ô‡‚ÓÏ ÓÚÒÂÍÂ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Î¸ˆËÈ, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ
ÒÍ‡ÔÎË‚‡flÒ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. èÓ ÏÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl
ÔÓ ‡ÁÓ„ÂÚ˚Ï ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰‡Ï Í‡Î¸ˆËÈ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÚÒfl ‚ ÔËÂÏÌÛ˛
ÂÏÍÓÒÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚‡ÍÛÛÏ‡. ÇÒÂ ÓÔÂ‡ˆËË, ‚ÍÎ˛˜‡fl ˝ÎÂÍÚÓıË-
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êËÒ. 5.18. éÔ˚ÚÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ:
1 – ‚‡ÌÌ‡, 2 – ÍÓÊÛı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡, 3 – Í˚¯Í‡, 4 – ÚÓÍÓÔÓ‰‚Ó‰ Í Í‡ÚÓ‰Û, 
5 – ÔÓ‰˙ÂÏÌËÍ/‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸, 6 – ÔËÂÏÌËÍ, 7 – Í‡Ì‡Î ÓÚ‚Ó‰‡ Ca, 8 – Ò·ÓÌËÍ Ca, 

9 – Á‡˘ËÚÌ‡fl Ó·Â˜‡ÈÍ‡, 10 – Í‡ÚÓ‰-˜‡¯‡, 11 – ÚÓÍÓÔÓ‰‚Ó‰ Í ‡ÌÓ‰Û
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ç‡ÔflÊÂÌËÂ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÌÂ ·ÓÎ¸¯Â 6 Ç
ä‡ÚÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡  . . . . . . . . . . . . . . . 2–6 Ä/ÒÏ2

ÄÌÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ . . . . . . . . . . . . . . . . 1 Ä/ÒÏ2

ê‡·Ó˜‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 860…880 °C
ê‡·Ó˜ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ  . . . . . . . . . . . . 1⋅104 è‡
Ñ‚ËÊÂÌËÂ Í‡ÚÓ‰‡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 ÏÏ
ÄÚÏÓÒÙÂ‡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ‡„ÓÌ
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ÚÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË ìé êÄç Ú‡ÍÊÂ ·˚Î
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3 ÍÄ (ËÒ. 5.19). Ç ÎÂ‚ÓÏ ÓÚÒÂÍÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÏÂÒ¸ CaCl2–KCl, ‚ Ô‡‚ÓÏ – CaCl2–CaF2.
Ç ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‚ ÎÂ‚˚È ÓÚÒÂÍ Á‡„ÛÊ‡ÂÚÒfl ‡ÒıÓ‰ÛÂÏ˚È
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ – CaCl2. ç‡ „‡ÙËÚÓ‚ÓÏ ‡ÌÓ‰Â ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ıÎÓ, ÍÓÚÓ-
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ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁ Â„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ò ÏÂ‰¸˛, ‚Â-
‰ÛÚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ËÌÂÚÌÓ„Ó „‡Á‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 860…870 °ë.
ëÔÎ‡‚ Ó·Â‰ÌflÂÚÒfl ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ Ë ÔÓ ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÚÛ·ÓÔÓ-
‚Ó‰Û ÔÂÂÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÎÂ‚˚È ÓÚÒÂÍ. è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ˝ÚÓÏÛ ÔÓÚÓÍÛ ËÁ
ÎÂ‚Ó„Ó ÓÚÒÂÍ‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È ÔÓ Í‡Î¸ˆË˛ ÒÔÎ‡‚ Ë ËÁ-Á‡
‡ÁÌËˆ˚ Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÂÒÓ‚ ÔÓ‰ÌËÏ‡ÂÚÒfl ‚‚Âı, ‰ÓÒÚË„‡fl „‡ÌËˆ˚
ÒÔÎ‡‚–˝ÎÂÍÚÓÎËÚ. ÑÎfl ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÂÂÍ‡˜ÍË ÒÔÎ‡‚‡ ËÁ Ó‰-
ÌÓ„Ó ÓÚÒÂÍ‡ ‚ ‰Û„ÓÈ ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÌ åÉÑ-Ì‡ÒÓÒ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ı ÓÌ ÌÂ ÔÓÌ‡‰Ó·ËÎÒfl. ÜË‰ÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÚÛ·Ó-
ÔÓ‚Ó‰‡ı ÏÂÊ‰Û ÓÚÒÂÍ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl Á‡ Â„Ó
Ò˜ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ÏÂ‰ÌÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È
ÒÔÎ‡‚ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÙÛÌÍˆË˛ ·ËÔÓÎflÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓ‰‡.

éÔËÒ‡ÌÌ‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ËÏÂÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÎ˛Ò˚ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl. çÓ ‚
‰‡ÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ÓÌ‡ ÔÓ¯Î‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ë ÌÂ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì‡ ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl, Ú‡Í
Í‡Í ÚÂ·Û˛ÚÒfl ‰Ó‡·ÓÚÍ‡ ÛÁÎÓ‚ ·ËÔÓÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ë
ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

2

3

1

4

5

7

6

8 9

10

11

12

13

(–)(+)

14

êËÒ. 5.19. ÅËÔÓÎflÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ:
1 – Û„ÎÂÓ‰Ì˚È ‡ÌÓ‰; 2 – ÓÚÒÂÍ Á‡„ÛÁÍË ÒÔÎ‡‚‡; 3 – ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ; 4, 13 – ÒÔÎ‡‚ Cu–Ca; 5 – åÉÑ-Ì‡ÒÓÒ
‰Îfl ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÂÂÍ‡˜ÍË ÏÂÚ‡ÎÎ‡; 6, 10 – Í‡Î¸ˆËÈ; 7 – ÓÚÒÂÍ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl; 8 – Í‡ÚÓ‰; 
9 – ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ‰Îfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl; 11 – „‡ÌËÒÒ‡Ê; 12 – Í‡Ì‡Î ‰Îfl ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl; 14 – ÚÛ·Í‡ ‰Îfl

ˆËÍÛÎflˆËË ÒÔÎ‡‚‡
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çéÇõÖ éÅãÄëíà èêàåÖçÖçàü êÄëíÇéêéÇ ë‡–C‡Cl2

ë‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜-
ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ëı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎflı (˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó
ıÎÓË‰‡ı) ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ËÓÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ‡Ò-
Ú‚Ó˚-‡ÒÔÎ‡‚˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÂÏË ÊÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ˜ÚÓ Ë Ò‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ˚.

6.1. èêàåÖçÖçàÖ êÄëíÇéêéÇ ë‡–C‡Cl2 Ç äÄóÖëíÇÖ 
ÄäíàÇçõï íêÄçëèéêíçõï ëêÖÑ Ñãü ëàçíÖáÄ 

èéêéòäéÇ à èéäêõíàâ

ÇÂÓflÚÌÓ, ÔÂ‚ÓÈ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ú‡ÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ 1975 „. ·˚Î‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‡·ÓÚ‡ ¯‚ÂÈˆ‡-
ÒÍËı Û˜ÂÌ˚ı ÅÓÌÓÏË, è‡Ó‰Ë Ë ÉÂÌÚ‡Á‡ [335], ÍÓÚÓ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÎË ÔÂÂÌÓÒ Û„ÎÂÓ‰‡ Ì‡ ÊÂÎÂÁÓ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ë‡ë2–ë‡ël2 ÔË
920°ë. éÌË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË, ˜ÚÓ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ‚ ÒÓÎË ËÓÌÌ˚È
Í‡·Ë‰ Í‡Î¸ˆËfl ‰ËÒÒÓˆËËÛÂÚ Ë ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓÒÚÓÓÌÌËı ÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎÂÈ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ

ë‡ + 2ë ↔ ë‡ë2 ↔ ë‡2+ + ë2
2–. (6.1)

Ñ‡ÎÂÂ ‡‚ÚÓ˚ ÔÓÒ˜ËÚ‡ÎË, ˜ÚÓ Í‡·Ë‰-‡ÌËÓÌ ë2
2– Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-

Ì˚È Í‡Î¸ˆËÈ ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ·ÂÒÚÓÍÓ‚ÓÏ ÔÂÂÌÓÒÂ Û„ÎÂÓ-
‰‡ Ì‡ ÊÂÎÂÁÓ. èÓÁÊÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ [23], ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒıÂÏ‡
Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡, Ó·˙flÒÌfl˛˘‡fl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ÔÂÂÌÓÒÛ Û„ÎÂÓ‰‡ Ò „‡ÙËÚ‡ Ì‡ ÊÂÎÂÁÓ ˜ÂÂÁ ËÓÌÌ˚È ‡ÒÔÎ‡‚
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓÚÓÍ‡ÏË Í‡·Ë‰-‡ÌËÓÌÓ‚ Ë
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ·ÂÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡.

ùÚ‡ ÊÂ ÒıÂÏ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÔÓˆÂÒ-
Ò˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı Í‡·Ë‰Ó‚ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚
‡ÒÔÎ‡‚‡ı Li–LiCl Ë ë‡–ë‡ël2, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‡·Ë‰Ì˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ Ì‡
˝ÚËı ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı [336, 337]. Ç ÒÚ‡Ú¸Â [336] ‚ÔÂ‚˚Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ „Ë-
ÔÓÚÂÁ‡ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂÂÌÓÒÂ ·Ó‡ Ë ÍÂÏÌËfl Ì‡ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÂ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ˚ ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ‡ÌËÓÌ˚ ·Ó‡ Çm– Ë ÍÂÏÌËfl Sin–.
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çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ó·ËÎËÂ ÒÚ‡ÚÂÈ Ë Ô‡ÚÂÌÚÓ‚, Â‰ËÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl
Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÒÂ Â˘Â ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ. í‡Í‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ‚˚-
ÌÛ‰ËÎ‡ Ì‡Ò ÍËÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚Á„Îfl‰˚ Ì‡
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë ËÁÎÓÊËÚ¸ Ò‚Ó˛ ÚÓ˜ÍÛ ÁÂÌËfl.

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‰Îfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÛÚ¸ fl‚ÎÂ-
ÌËfl «electro-deoxidation», Ï˚ Ò˜ËÚ‡ÂÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ‡Á‰ÂÎËÚ¸
˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ Ó·˙ÂÍÚ‡Ï ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï ÔÓˆÂÒÒÓ‚:

I – ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓË‰Ó‚ ËÁ
ÊË‰ÍËı Ë Ú‚Â‰˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2;

II – ÔÓˆÂÒÒ˚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó «ÔflÏÓ„Ó» ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÓ¯ÍÓ‚.

ÑÎfl ÎÛ˜¯Â„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÒÛ˘ÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÎÂÍÚÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ I Ë II „ÛÔÔ‡ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ÒÔÓÏÌËÚ¸ Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÓÍÒË‰‡ ë‡é ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ CaCl2, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó ÙÓÏÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ-
„Ó Í‡Î¸ˆËfl.

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˜ËÒÚÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÓÎË CaCl2,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3.3), ÔË 800 Ë 900 °ë ‡‚Ì‡ 2,15 Ë
3,16 ÏÓÎ.% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÙÓÏ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ-
„Ó ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2, ·˚ÎË ÓÒÚ˚Â ‰ËÒÍÛÒÒËË [22, 29, 72, 130] (ÒÏ.
ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ 3.5).

ç‡ ËÒ. 4.1 Ë 4.2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ËÌ‰ËÙÙÂ-
ÂÌÚÌ˚ı Í‡ÚÓ‰Ó‚ ËÁ ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2 ÔË
800…1000 °ë [76, 156, 157], ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl (Ö0 = –3,2 Ç ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ıÎÓÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl – ïùë) Ì‡ Í‡-
ÚÓ‰Â ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ –2,0…–2,8 Ç (ÓÚÌ. ïùë) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Â‡ÍˆËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓÎË – ‚ ÙÓÏÂ ËÓÌÓ‚ ë‡+:

ë‡2+ + Â ↔ ë‡+. (6.3)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÓÌ˚ ë‡+ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚
CaCl2 ÔÛÚÂÏ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‚ ÌÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ËÎË Â„Ó Ô‡Ó‚ ÔÓ Â‡ÍˆËË (3.11), ÌÓ Ë ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ CaCl2 Ò ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌ˚ı Í‡ÚÓ‰Ó‚ (Fe, Mo, W) ÔÓ
Â‡ÍˆËË (6.3).

ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‡ÌÂÂ (ÒÏ. ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ 2.5), ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2 ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÏÌÓ„ËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË, ÌÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ì‡-

Ç ‡·ÓÚ‡ı [338, 339] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ d-ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚
ËÓÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Li–LiCl, ë‡–ë‡ël2, Ç‡–Ç‡ël2; ‚ ˜‡-
ÒÚÌÓÒÚË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡–ë‡ël2 Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Ë ËÁÛ˜ÂÌ ÔÂÂÌÓÒ ıÓÏ‡
Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ Ì‡ ÊÂÎÂÁÓ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ï‡„‡Ìˆ‡ Ì‡ ÚËÚ‡Ì. Ç ‰‡ÌÌ˚ı ‡-
·ÓÚ‡ı ‚ÔÂ‚˚Â ‚˚‰‚ËÌÛÚ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ d-
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ˝ÚËı ÒÂ‰‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ‚
ÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÙÓÏÂ ‡ÌËÓÌÓ‚ ÚËÔ‡ åÂn–, Ú. Â. ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚
‡ÒÔÎ‡‚‡ı, Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. ÇÂÏfl ÊËÁÌË Ú‡-
ÍËı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÓÌË ÏÓ„ÎË
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ Á‡ÏÂÚÌ˚È Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ. é·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ
Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÓ-
Îflı, Ì‡ÔËÏÂ Li–LiCl, ë‡–ë‡ël2 Ë Ç‡–Ç‡ël2, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ó·‡ÚËÏ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÚËÔ‡

Ç‡- ↔ Ç‡2+ + 2Â- Ë   åÂ + ne ↔ åÂn–. (6.2)

6.2. àëèéãúáéÇÄçàÖ êÄëèãÄÇéÇ ë‡–ë‡Cl2, Ç‡–Ç‡ël2
à àï ëåÖëÖâ ë NaCl àãà KCl Ñãü ùãÖäíêéïàåàóÖëäéÉé 

ÇéëëíÄçéÇãÖçàü éäëàÑéÇ

ÑÛ„ËÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓ‚˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ëa–ë‡Cl2, Ç‡–Ç‡ël2 Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ Ò NaCl ËÎË
KCl ‰Îfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚ ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. Ç 1998 „. ·Ë-
Ú‡ÌÒÍËÂ Û˜ÂÌ˚Â î˝È, î‡ÚËÌ„ Ë óÂÌ ËÁ äÂÏ·Ë‰ÊÒÍÓ„Ó ÛÌË‚Â-
ÒËÚÂÚ‡ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÎË Ô‡ÚÂÌÚ [100] «ì‰‡ÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ ÓÍÒË-
‰Ó‚ Ë Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ÒÓÎÂÈ». Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÔËÏÂ-
ÌflÎË ıÎÓË‰˚ ë‡ël2 Ë BaCl2, ÂÊÂ Ëı ÒÏÂÒË Ò NaCl.

Ç ÒÚ‡Ú¸flı 2000 „. [101, 340] Ë 2004 „. [341] ‡‚ÚÓ˚ ÔÂ‰ÎÓÊËÎË
‰‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÒÎÂ ÔÛ·ÎËÍ‡-
ˆËË ‚ ÊÛÌ‡ÎÂ «Nature» [101] ÔÓÎÛ˜ËÎ Ì‡Á‚‡ÌËÂ «FFC-Cambridge
process» ÔÓ ÔÂ‚˚Ï ·ÛÍ‚‡Ï Ù‡ÏËÎËÈ ‡‚ÚÓÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÒÂ„Ó ÍÛ„‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ˜‡-
˘Â ‚ÒÂ„Ó ÛÔÓÚÂ·ÎflÂÚÒfl ÚÂÏËÌ «electro-deoxidation». 

ëÂ„Ó‰Ìfl ˝ÚÓ Ì‡Û˜ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ·ÛÌÓ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl; Í Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ Ì‡Û˜Ì˚ı ÊÛÌ‡Î‡ı ‚ÒÂ„Ó ÏË‡ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡-
Ì˚ ·ÓÎÂÂ 100 ÒÚ‡ÚÂÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Û˜ÂÌ˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔÓˆÂÒÒ˚
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁ ÓÍÒË‰Ó‚ ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÒÔÎ‡‚Ó‚. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Ú‡ÍÓÈ ËÌÚÂÂÒ Í ÔÓˆÂÒÒÛ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓÔ˚ÚÍ‡ÏË ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÓ-
‚ÓÈ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎÛ„ËË ïïI ‚.

169168

http://chemistry-chemists.com



çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ó·ËÎËÂ ÒÚ‡ÚÂÈ Ë Ô‡ÚÂÌÚÓ‚, Â‰ËÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl
Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÒÂ Â˘Â ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ. í‡Í‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ‚˚-
ÌÛ‰ËÎ‡ Ì‡Ò ÍËÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚Á„Îfl‰˚ Ì‡
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë ËÁÎÓÊËÚ¸ Ò‚Ó˛ ÚÓ˜ÍÛ ÁÂÌËfl.

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‰Îfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÛÚ¸ fl‚ÎÂ-
ÌËfl «electro-deoxidation», Ï˚ Ò˜ËÚ‡ÂÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ‡Á‰ÂÎËÚ¸
˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ Ó·˙ÂÍÚ‡Ï ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï ÔÓˆÂÒÒÓ‚:

I – ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓË‰Ó‚ ËÁ
ÊË‰ÍËı Ë Ú‚Â‰˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2;

II – ÔÓˆÂÒÒ˚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó «ÔflÏÓ„Ó» ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÓ¯ÍÓ‚.

ÑÎfl ÎÛ˜¯Â„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÒÛ˘ÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÎÂÍÚÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ I Ë II „ÛÔÔ‡ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ÒÔÓÏÌËÚ¸ Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl Ë Â„Ó ÓÍÒË‰‡ ë‡é ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ CaCl2, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó ÙÓÏÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ-
„Ó Í‡Î¸ˆËfl.

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˜ËÒÚÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÓÎË CaCl2,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3.3), ÔË 800 Ë 900 °ë ‡‚Ì‡ 2,15 Ë
3,16 ÏÓÎ.% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÙÓÏ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ-
„Ó ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2, ·˚ÎË ÓÒÚ˚Â ‰ËÒÍÛÒÒËË [22, 29, 72, 130] (ÒÏ.
ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ 3.5).

ç‡ ËÒ. 4.1 Ë 4.2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ËÌ‰ËÙÙÂ-
ÂÌÚÌ˚ı Í‡ÚÓ‰Ó‚ ËÁ ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2 ÔË
800…1000 °ë [76, 156, 157], ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl (Ö0 = –3,2 Ç ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ıÎÓÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl – ïùë) Ì‡ Í‡-
ÚÓ‰Â ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ –2,0…–2,8 Ç (ÓÚÌ. ïùë) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Â‡ÍˆËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒÓÎË – ‚ ÙÓÏÂ ËÓÌÓ‚ ë‡+:

ë‡2+ + Â ↔ ë‡+. (6.3)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÓÌ˚ ë‡+ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚
CaCl2 ÔÛÚÂÏ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‚ ÌÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ËÎË Â„Ó Ô‡Ó‚ ÔÓ Â‡ÍˆËË (3.11), ÌÓ Ë ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ CaCl2 Ò ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌ˚ı Í‡ÚÓ‰Ó‚ (Fe, Mo, W) ÔÓ
Â‡ÍˆËË (6.3).

ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‡ÌÂÂ (ÒÏ. ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ 2.5), ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2 ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÏÌÓ„ËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË, ÌÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ì‡-

Ç ‡·ÓÚ‡ı [338, 339] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ d-ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚
ËÓÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Li–LiCl, ë‡–ë‡ël2, Ç‡–Ç‡ël2; ‚ ˜‡-
ÒÚÌÓÒÚË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ë‡–ë‡ël2 Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Ë ËÁÛ˜ÂÌ ÔÂÂÌÓÒ ıÓÏ‡
Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ Ì‡ ÊÂÎÂÁÓ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ï‡„‡Ìˆ‡ Ì‡ ÚËÚ‡Ì. Ç ‰‡ÌÌ˚ı ‡-
·ÓÚ‡ı ‚ÔÂ‚˚Â ‚˚‰‚ËÌÛÚ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ d-
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ˝ÚËı ÒÂ‰‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ‚
ÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÙÓÏÂ ‡ÌËÓÌÓ‚ ÚËÔ‡ åÂn–, Ú. Â. ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚
‡ÒÔÎ‡‚‡ı, Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. ÇÂÏfl ÊËÁÌË Ú‡-
ÍËı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÓÌË ÏÓ„ÎË
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ Á‡ÏÂÚÌ˚È Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ. é·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ
Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÓ-
Îflı, Ì‡ÔËÏÂ Li–LiCl, ë‡–ë‡ël2 Ë Ç‡–Ç‡ël2, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ó·‡ÚËÏ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÚËÔ‡

Ç‡- ↔ Ç‡2+ + 2Â- Ë   åÂ + ne ↔ åÂn–. (6.2)

6.2. àëèéãúáéÇÄçàÖ êÄëèãÄÇéÇ ë‡–ë‡Cl2, Ç‡–Ç‡ël2
à àï ëåÖëÖâ ë NaCl àãà KCl Ñãü ùãÖäíêéïàåàóÖëäéÉé 

ÇéëëíÄçéÇãÖçàü éäëàÑéÇ

ÑÛ„ËÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓ‚˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ëa–ë‡Cl2, Ç‡–Ç‡ël2 Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ Ò NaCl ËÎË
KCl ‰Îfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚ ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. Ç 1998 „. ·Ë-
Ú‡ÌÒÍËÂ Û˜ÂÌ˚Â î˝È, î‡ÚËÌ„ Ë óÂÌ ËÁ äÂÏ·Ë‰ÊÒÍÓ„Ó ÛÌË‚Â-
ÒËÚÂÚ‡ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÎË Ô‡ÚÂÌÚ [100] «ì‰‡ÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ ÓÍÒË-
‰Ó‚ Ë Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ÒÓÎÂÈ». Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÔËÏÂ-
ÌflÎË ıÎÓË‰˚ ë‡ël2 Ë BaCl2, ÂÊÂ Ëı ÒÏÂÒË Ò NaCl.

Ç ÒÚ‡Ú¸flı 2000 „. [101, 340] Ë 2004 „. [341] ‡‚ÚÓ˚ ÔÂ‰ÎÓÊËÎË
‰‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÒÎÂ ÔÛ·ÎËÍ‡-
ˆËË ‚ ÊÛÌ‡ÎÂ «Nature» [101] ÔÓÎÛ˜ËÎ Ì‡Á‚‡ÌËÂ «FFC-Cambridge
process» ÔÓ ÔÂ‚˚Ï ·ÛÍ‚‡Ï Ù‡ÏËÎËÈ ‡‚ÚÓÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÒÂ„Ó ÍÛ„‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ˜‡-
˘Â ‚ÒÂ„Ó ÛÔÓÚÂ·ÎflÂÚÒfl ÚÂÏËÌ «electro-deoxidation». 

ëÂ„Ó‰Ìfl ˝ÚÓ Ì‡Û˜ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ·ÛÌÓ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl; Í Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ Ì‡Û˜Ì˚ı ÊÛÌ‡Î‡ı ‚ÒÂ„Ó ÏË‡ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡-
Ì˚ ·ÓÎÂÂ 100 ÒÚ‡ÚÂÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Û˜ÂÌ˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔÓˆÂÒÒ˚
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁ ÓÍÒË‰Ó‚ ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÒÔÎ‡‚Ó‚. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Ú‡ÍÓÈ ËÌÚÂÂÒ Í ÔÓˆÂÒÒÛ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓÔ˚ÚÍ‡ÏË ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÓ-
‚ÓÈ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎÛ„ËË ïïI ‚.
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‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ËÓÌËÁ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡
ÔË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ËÌÂÚÌ˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ:

[O]Me + 2e → O2–
(‚ CaCl2), (6.4)

‡ Ú‡ÍÊÂ, ÔÓ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓˆÂÒÒ‡, ·ÂÁ ÔflÏÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò Í‡-
ÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË

[O]Me + 2ë‡+
(‚ CaCl2) → O2–

(‚ CaCl2) + 2Ca2+. (6.5)

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÎÓ˘‡‰¸ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ–‡Ò-
ÔÎ‡‚ ‚ÓÁ‡ÒÚÂÚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ, ˜ÚÓ ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡
ÍËÌÂÚËÍÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ
Â„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ.

àÓÌ˚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl ë‡+ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰flÚÒfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔÓ Â-
‡ÍˆËË (6.3), ‡ ËÓÌ˚ O2– ÏÓ„ÛÚ ‡ÁflÊ‡Ú¸Òfl Ì‡ ËÌÂÚÌÓÏ ‡ÌÓ‰Â Ò
‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡.

ì‰‡ÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ‰Ó ÌÛÎÂ‚ÓÈ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚˚ÁÓ‚ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È
ÔÓÚÓÍ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸.
ëÍÓÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ·Û‰ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó
ÔÛÚË, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚Â-
ÏÂÌË, Ú. Â. ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó˜ËÒÚÍË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ·Û‰ÂÚ ÍÓÌÚÓ-
ÎËÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÚ‡‰ËÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ.

6.2.2. ÄÌ‡ÎËÁ ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ 
‚Ó II „ÛÔÔÂ

Ç 1967 „. éÍË Ë àÌÓÛ˝ [346] ËÁ TiO2, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡Í-
ÚÂ Ò ÊÂÎÂÁÌ˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ, Ô˚Ú‡ÎËÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚËÚ‡Ì ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ
CaCl2, ÌÓ ÌÂ ‰ÓÒÚË„ÎË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ ÔËÏÂÒË
ÍËÒÎÓÓ‰‡.

Ç 1988 „. ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ò‡Ï‡ Ë ëËÙ‡Ú‡ [347] ·˚ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ïfl„ÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËÈÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
Nd ËÁ Â„Ó ÓÍÒË‰‡ Nd2O3 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–Ca–NaCl. èË ˝ÚÓÏ „‡-
ÌÛÎ˚ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ‡
Nd2O3 ·˚Î ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡Ì ‚ Â„Ó Ó·˙ÂÏÂ; Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Nd2O3 ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ ‚ Ó·˙ÂÏÂ
ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È Nd ÔÓ„ÎÓ˘‡ÎÒfl ÊË‰ÍËÏ
ˆËÌÍÓÏ Ì‡ ‰ÌÂ ÚË„Îfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÎ‡‚‡.

á‡ÈÍÓ‚˚Ï Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ‚ 1997 „. [348] ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ CaCl2 ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓÓ¯ÓÍ í‡ ËÁ Â„Ó ÓÍÒË‰‡ Ta2O5, ÔË ˝ÚÓÏ
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‰ÂÊÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ èÂË Ë å‡ÍÑÓÌ‡Î¸‰‡ [106],
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 2.3. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı CaCl2–CaO ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Â-
‰ÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 3.1.

ä‡Í ÔËÒ‡ÎË ‚ ÒÚ‡Ú¸Â êËıÚÂ Ë ùÏÓÌÒ [29], ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ïï ‚. ÏÌÓ-
„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË Ô˚Ú‡ÎËÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â ÒÓÎ¸ CaCl,
ÌÓ ‚ÒÂ Ëı ÔÓÔ˚ÚÍË ÌÂ ·˚ÎË ÛÒÔÂ¯Ì˚ÏË. èÓÁ‰ÌÂÂ ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÚÛÍÚÛ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ËÓÌ‡ ë‡+ (4s1) ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ‰‡ÊÂ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÓÌ ë‡+

ÒÚÂÏËÚÒfl ÓÚ‰‡Ú¸ Ò‚ÓÈ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÌ c 4s-
ÛÓ‚Ìfl Î˛·ÓÏÛ ÓÍËÒÎËÚÂÎ˛, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Û˛ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÛ˛ Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ ‡„ÓÌ‡, ÍÓÚÓÓÈ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ËÓÌ Ca2+.

èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ Â‡ÍˆËfl (6.3) ÎÂ„ÍÓ ÏÓÊÂÚ Ë‰ÚË ‚ Ó·‡Ú-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ‡ ‡ÒÚ‚Ó˚-‡ÒÔÎ‡‚˚ ë‡–ë‡Cl2 (Ë Ba–BaCl2)
Ó·Î‡‰‡˛Ú ÏÓ˘Ì˚ÏË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, Ë ÔË
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ëı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‡ÍËÂ ÊÂ, Í‡Í Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚. ÖÒÎË ‚ ˝ÚË ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‚‚ÂÒÚË Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ÓÍËÒÎËÚÂÎË, Ì‡-
ÔËÏÂ ËÓÌ˚ åÂn+ ËÎË ÓÍÒË‰ MeOn/2, ÓÌË ·Û‰ÛÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚
‰Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ·ÂÁ ÔflÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò Í‡ÚÓ‰‡, Ú. Â. ‚
Ó·˙ÂÏÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡.

6.2.1. ÄÌ‡ÎËÁ ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ 
‚ I „ÛÔÔÂ

àÁ Ó·ÁÓ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÚ‡Ú¸Â [340], ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂ‚ÓÈ
‚ ̋ ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ·˚Î‡ ‡·ÓÚ‡ [342], ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ‚ 1961 „., ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÊË‰Í‡fl ÏÂ‰¸, ÒÎÛÊ‡˘‡fl Í‡ÚÓ‰ÓÏ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ CaCl2 Ë BaCl2 c Û„ÓÎ¸Ì˚Ï ‡ÌÓ‰ÓÏ, ·˚Î‡ Ó˜Ë˘ÂÌ‡ ÓÚ ÔËÏÂÒÂÈ
ÒÂ˚, ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓË‰Ó‚.

üÔÓÌÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË [343] (1993 „.) ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡
CaCl2 Ò ÚËÚ‡ÌÓ‚˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ Ë Û„ÎÂÓ‰Ì˚Ï ‡ÌÓ‰ÓÏ ÔË 950 °ë ‰Ó-
ÒÚË„ÎË Ò‡ÏÓÈ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ (10 ppm) ‚ ÚËÚ‡ÌÂ.

ëÛÁÛÍË, ÄË‰Á‡‚‡ Ë éÌÓ [344] (1999 „.) ‰ÓÒÚË„ÎË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË Ó˜ËÒÚÍË ÌËÓ·Ëfl ÓÚ ÔËÏÂÒË ÍËÒÎÓÓ‰‡ (‰Ó 5–20 ppm), ‚˚-
‰ÂÊË‚‡fl Ó·‡Áˆ˚ ÌËÓ·Ëfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–ë‡–ë‡é ÔË 1000 °ë
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 48 ˜ ·ÂÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡.

Ç ‡·ÓÚÂ [345] (2009 „.) ÍÓÂÈÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ‰ÓÒÚË„ÎË
Ó˜ËÒÚÍË β-Ti ÓÚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ca–CaCl2 Ë Ca–CaF2 ‰Ó
ÛÓ‚Ìfl 40–160 ppm ·ÂÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÒÎÓÓ‰ Í‡Í ÔËÏÂÒ¸ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
‡ÚÓÏ‡ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
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‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ËÓÌËÁ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡
ÔË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ËÌÂÚÌ˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ:

[O]Me + 2e → O2–
(‚ CaCl2), (6.4)

‡ Ú‡ÍÊÂ, ÔÓ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓˆÂÒÒ‡, ·ÂÁ ÔflÏÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò Í‡-
ÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË

[O]Me + 2ë‡+
(‚ CaCl2) → O2–

(‚ CaCl2) + 2Ca2+. (6.5)

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÎÓ˘‡‰¸ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ–‡Ò-
ÔÎ‡‚ ‚ÓÁ‡ÒÚÂÚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ, ˜ÚÓ ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡
ÍËÌÂÚËÍÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ
Â„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ.

àÓÌ˚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl ë‡+ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰flÚÒfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔÓ Â-
‡ÍˆËË (6.3), ‡ ËÓÌ˚ O2– ÏÓ„ÛÚ ‡ÁflÊ‡Ú¸Òfl Ì‡ ËÌÂÚÌÓÏ ‡ÌÓ‰Â Ò
‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡.

ì‰‡ÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ‰Ó ÌÛÎÂ‚ÓÈ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚˚ÁÓ‚ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È
ÔÓÚÓÍ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸.
ëÍÓÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ·Û‰ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó
ÔÛÚË, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚Â-
ÏÂÌË, Ú. Â. ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó˜ËÒÚÍË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ·Û‰ÂÚ ÍÓÌÚÓ-
ÎËÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÚ‡‰ËÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ.

6.2.2. ÄÌ‡ÎËÁ ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ 
‚Ó II „ÛÔÔÂ

Ç 1967 „. éÍË Ë àÌÓÛ˝ [346] ËÁ TiO2, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡Í-
ÚÂ Ò ÊÂÎÂÁÌ˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ, Ô˚Ú‡ÎËÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚËÚ‡Ì ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ
CaCl2, ÌÓ ÌÂ ‰ÓÒÚË„ÎË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ ÔËÏÂÒË
ÍËÒÎÓÓ‰‡.

Ç 1988 „. ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ò‡Ï‡ Ë ëËÙ‡Ú‡ [347] ·˚ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ïfl„ÍÓ„Ó Í‡Î¸ˆËÈÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
Nd ËÁ Â„Ó ÓÍÒË‰‡ Nd2O3 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–Ca–NaCl. èË ˝ÚÓÏ „‡-
ÌÛÎ˚ Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ‡
Nd2O3 ·˚Î ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡Ì ‚ Â„Ó Ó·˙ÂÏÂ; Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Nd2O3 ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ ‚ Ó·˙ÂÏÂ
ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È Nd ÔÓ„ÎÓ˘‡ÎÒfl ÊË‰ÍËÏ
ˆËÌÍÓÏ Ì‡ ‰ÌÂ ÚË„Îfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÎ‡‚‡.

á‡ÈÍÓ‚˚Ï Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ‚ 1997 „. [348] ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ CaCl2 ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓÓ¯ÓÍ í‡ ËÁ Â„Ó ÓÍÒË‰‡ Ta2O5, ÔË ˝ÚÓÏ
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‰ÂÊÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ èÂË Ë å‡ÍÑÓÌ‡Î¸‰‡ [106],
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 2.3. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı CaCl2–CaO ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Â-
‰ÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 3.1.

ä‡Í ÔËÒ‡ÎË ‚ ÒÚ‡Ú¸Â êËıÚÂ Ë ùÏÓÌÒ [29], ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ïï ‚. ÏÌÓ-
„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË Ô˚Ú‡ÎËÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â ÒÓÎ¸ CaCl,
ÌÓ ‚ÒÂ Ëı ÔÓÔ˚ÚÍË ÌÂ ·˚ÎË ÛÒÔÂ¯Ì˚ÏË. èÓÁ‰ÌÂÂ ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÚÛÍÚÛ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ËÓÌ‡ ë‡+ (4s1) ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ‰‡ÊÂ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÓÌ ë‡+

ÒÚÂÏËÚÒfl ÓÚ‰‡Ú¸ Ò‚ÓÈ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÌ c 4s-
ÛÓ‚Ìfl Î˛·ÓÏÛ ÓÍËÒÎËÚÂÎ˛, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Û˛ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÛ˛ Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ ‡„ÓÌ‡, ÍÓÚÓÓÈ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ËÓÌ Ca2+.

èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ Â‡ÍˆËfl (6.3) ÎÂ„ÍÓ ÏÓÊÂÚ Ë‰ÚË ‚ Ó·‡Ú-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ‡ ‡ÒÚ‚Ó˚-‡ÒÔÎ‡‚˚ ë‡–ë‡Cl2 (Ë Ba–BaCl2)
Ó·Î‡‰‡˛Ú ÏÓ˘Ì˚ÏË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, Ë ÔË
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ëı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‡ÍËÂ ÊÂ, Í‡Í Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚. ÖÒÎË ‚ ˝ÚË ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‚‚ÂÒÚË Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ÓÍËÒÎËÚÂÎË, Ì‡-
ÔËÏÂ ËÓÌ˚ åÂn+ ËÎË ÓÍÒË‰ MeOn/2, ÓÌË ·Û‰ÛÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚
‰Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ·ÂÁ ÔflÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò Í‡ÚÓ‰‡, Ú. Â. ‚
Ó·˙ÂÏÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡.

6.2.1. ÄÌ‡ÎËÁ ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ 
‚ I „ÛÔÔÂ

àÁ Ó·ÁÓ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÚ‡Ú¸Â [340], ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂ‚ÓÈ
‚ ̋ ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ·˚Î‡ ‡·ÓÚ‡ [342], ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ‚ 1961 „., ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÊË‰Í‡fl ÏÂ‰¸, ÒÎÛÊ‡˘‡fl Í‡ÚÓ‰ÓÏ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ CaCl2 Ë BaCl2 c Û„ÓÎ¸Ì˚Ï ‡ÌÓ‰ÓÏ, ·˚Î‡ Ó˜Ë˘ÂÌ‡ ÓÚ ÔËÏÂÒÂÈ
ÒÂ˚, ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓË‰Ó‚.

üÔÓÌÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË [343] (1993 „.) ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡
CaCl2 Ò ÚËÚ‡ÌÓ‚˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ Ë Û„ÎÂÓ‰Ì˚Ï ‡ÌÓ‰ÓÏ ÔË 950 °ë ‰Ó-
ÒÚË„ÎË Ò‡ÏÓÈ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ (10 ppm) ‚ ÚËÚ‡ÌÂ.

ëÛÁÛÍË, ÄË‰Á‡‚‡ Ë éÌÓ [344] (1999 „.) ‰ÓÒÚË„ÎË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË Ó˜ËÒÚÍË ÌËÓ·Ëfl ÓÚ ÔËÏÂÒË ÍËÒÎÓÓ‰‡ (‰Ó 5–20 ppm), ‚˚-
‰ÂÊË‚‡fl Ó·‡Áˆ˚ ÌËÓ·Ëfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â CaCl2–ë‡–ë‡é ÔË 1000 °ë
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 48 ˜ ·ÂÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡.

Ç ‡·ÓÚÂ [345] (2009 „.) ÍÓÂÈÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ‰ÓÒÚË„ÎË
Ó˜ËÒÚÍË β-Ti ÓÚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ca–CaCl2 Ë Ca–CaF2 ‰Ó
ÛÓ‚Ìfl 40–160 ppm ·ÂÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÒÎÓÓ‰ Í‡Í ÔËÏÂÒ¸ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
‡ÚÓÏ‡ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
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Ú. Â. ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏÂ, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â, „‰Â ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÒÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡ÚËÓÌ˚ ÓÍÒË‰Ó‚.

èÓÚË‚ ÍÓÌˆÂÔˆËË ÔflÏÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Î˛·Ó„Ó ÌÂÔÓ‚Ó-
‰fl˘Â„Ó ÓÍÒË‰‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔÓ Â‡ÍˆËË (6.9) ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ ‡„ÛÏÂÌÚ˚:

1) Â‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ ÓÍÒË‰‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Í‡ÚÓ‰‡ ÌË˜ÚÓÊÌÓ Ï‡Î‡;

2) Ò Û˜ÂÚÓÏ Ô. 1 ÌË˜ÚÓÊÌÓ Ï‡ÎÓÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ò Í‡ÚÓ‰‡ Ì‡ ÌÂÔÓ‚Ó‰fl˘ËÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ, ‡ ÚÓ˜ÌÂÂ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚È Í‡ÚËÓÌ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ˜ÚÓ·˚ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚ¸ Â„Ó ‰Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÎË ËÓÌ‡ ÌËÁ¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Â ‡„ÛÏÂÌÚ˚, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰,
˜ÚÓ ÒËÎ‡ ÚÓÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ‰Îfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl Â-
‡ÍˆËË (6.9), ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÌË˜ÚÓÊÌÓ Ï‡Î‡; ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó Ì‡
Í‡ÚÓ‰Â Ó·flÁ‡Ì Ì‡˜‡Ú¸Òfl ÔÓˆÂÒÒ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË-‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ÔÓ Â‡ÍˆËË (6.3).

àÓÌ˚ ÌËÁ¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl ë‡+ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË-
‚‡Ú¸ Î˛·ÓÈ ÓÍÒË‰ (ÚÓ˜ÌÂÂ Í‡ÚËÓÌ˚ ‚ Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â-
¯ÂÚÍÂ); ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‰Îfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË
‚ÒÂ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Î˛·ÓÈ ‡ÌËÓÌ O2– Ò Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ÓÎÊÂÌ ÛÈÚË
‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚, ÔÂÂÌÂÒÚËÒ¸ Ò ÔÓÚÓÍ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Í ‡ÌÓ‰Û
Ë ‡Áfl‰ËÚ¸Òfl Ì‡ ÌÂÏ ‰Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ì‡ÔËÏÂ Ì‡ ËÌÂÚÌÓÏ ‡ÌÓ‰Â
(Ru/RuO2):

O2– → 1/2é2↑ + 2Â, (6.10)

ËÎË ‰Ó ÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ – Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÏ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÏ
‡ÌÓ‰Â:

O2– + ë → ëé↑ + 2Â. (6.11)

àÒıÓ‰Ì˚È ÓÍÒË‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ‚ Ó‰ÌÛ ÒÚ‡‰Ë˛

<NiO> + 2Ca+ → Ni + 2Ca2+ + O2–, (6.12)

ËÎË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ:

<TiO2> + ë‡+ → <TiO1,5> + ë‡2+ + 1/2O2–, (6.13)

<TiO1,5> + ë‡+ → <TiO> + ë‡2+ + 1/2O2–, (6.14) 

<TiO> + 2ë‡+ → Ti + 2ë‡2+ + O2–. (6.15)
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‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎÂÏ ÓÍÒË‰‡ ÒÎÛÊËÎ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È Í‡Î¸ˆËÈ, ÍÓÚÓ-
˚È ‚‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ ÒÓÎË ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË: ‡) „‡ÌÛÎ‡ÏË Í‡Î¸-
ˆËfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ·) c ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ CaCl2. ÅÛÚÚÓ-Â‡ÍˆËfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰‡ ÏÓ„-
Î‡ ‚˚„Îfl‰ÂÚ¸ Ú‡Í:

<Ta2O5> + 5Ca‡ÒÚ‚ → 2Ta + 5(CaO)‡ÒÚ‚. (6.6)

éÍÒË‰ ë‡é ‡ÒÚ‚ÓflÎÒfl ‚ ËÁ·˚ÚÍÂ ë‡ël2 Ò ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ Ì‡ ËÓÌ˚
Ca2+ Ë O2–, ‰‡ÎÂÂ ËÓÌ˚ Ca2+ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔÓ Â‡Í-
ˆËË (6.3), ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰fl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ Ca+, ‡ ËÓÌ˚ O2– ‡ÁflÊ‡-
ÎËÒ¸ Ì‡ ËÌÂÚÌÓÏ ‡ÌÓ‰Â ËÁ TiO2–Nb2O5 (15 Ï‡Ò.%) Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÍËÒÎÓÓ‰‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÓÔ˚ÚÓ‚ á‡ÈÍÓ‚‡ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔËÒ‡ÌË˛ «ÍÂÏ·Ë‰ÊÒÍÓ„Ó» ÔÓˆÂÒÒ‡.

àÁ ·ÓÎÂÂ ÌÓ‚˚ı ‡·ÓÚ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸
ÒÚ‡Ú¸Ë [349–354].

íÂÔÂ¸ ‚ÂÌÂÏÒfl ‚ÌÓ‚¸ Í ‡Ì‡ÎËÁÛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ÓÍÒË‰Ó‚ (II „ÛÔÔ‡). Ç 2000 „. ‚ ÒÚ‡Ú¸Â [101] óÂÌ Ë î˝È Ó·ÒÛÊ‰‡-
ÎË ‰‚‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡:

1) ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ Ca2+ Ì‡ ÊÂÎÂÁÌÓÏ Í‡ÚÓ‰Â
‰Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡:

Ca2+ + 2e– → Ca0, (6.7)

Á‡ÚÂÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰‡:

TiO2 + 2Ca → Ti + 2CaO; (6.8)

2) ÔflÏÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÓÍÒË‰‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ
ÏÂÌ¸¯ÂÏ, ˜ÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl:

TiO2 + 4e– → Ti + 2O2–. (6.9)

ÇÚÓÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡‚ÚÓ˚ Ò˜ËÚ‡ÎË ·ÓÎÂÂ Ô‡‚ËÎ¸Ì˚Ï Ë ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÎË Â„Ó ‰‡ÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓÏÂÚ-
ËË [101, 350, 353, 354], Ò˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÔËÍ‡, ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û-
˛˘Â„Ó ÔËÍÛ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ Â‡ÍˆËË (6.7), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ Â‡ÍˆËË (6.9). ùÚ‡ ÊÂ ÍÓÌˆÂÔˆËfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Î˛-
·Ó„Ó ÓÍÒË‰‡ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â [341] 2004 „. Ë ‚Ó
‚ÒÂı ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÚ‡Ú¸flı.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (6.9) ‡‚ÚÓ˚ Ì‡Á˚‚‡˛Ú Â‡ÍˆËÂÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏËÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ó¯Ë·ÍÓÈ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÓÍÒË‰‡ı ÍËÒÎÓÓ‰ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÙÓÏÂ ‡ÌËÓÌÓ‚ O2–,
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Ú. Â. ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏÂ, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â, „‰Â ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÒÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡ÚËÓÌ˚ ÓÍÒË‰Ó‚.

èÓÚË‚ ÍÓÌˆÂÔˆËË ÔflÏÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Î˛·Ó„Ó ÌÂÔÓ‚Ó-
‰fl˘Â„Ó ÓÍÒË‰‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔÓ Â‡ÍˆËË (6.9) ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ ‡„ÛÏÂÌÚ˚:

1) Â‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ ÓÍÒË‰‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Í‡ÚÓ‰‡ ÌË˜ÚÓÊÌÓ Ï‡Î‡;

2) Ò Û˜ÂÚÓÏ Ô. 1 ÌË˜ÚÓÊÌÓ Ï‡ÎÓÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ò Í‡ÚÓ‰‡ Ì‡ ÌÂÔÓ‚Ó‰fl˘ËÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ, ‡ ÚÓ˜ÌÂÂ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚È Í‡ÚËÓÌ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ˜ÚÓ·˚ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚ¸ Â„Ó ‰Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÎË ËÓÌ‡ ÌËÁ¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Â ‡„ÛÏÂÌÚ˚, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰,
˜ÚÓ ÒËÎ‡ ÚÓÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ‰Îfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl Â-
‡ÍˆËË (6.9), ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÌË˜ÚÓÊÌÓ Ï‡Î‡; ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó Ì‡
Í‡ÚÓ‰Â Ó·flÁ‡Ì Ì‡˜‡Ú¸Òfl ÔÓˆÂÒÒ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË-‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ÔÓ Â‡ÍˆËË (6.3).

àÓÌ˚ ÌËÁ¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl ë‡+ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË-
‚‡Ú¸ Î˛·ÓÈ ÓÍÒË‰ (ÚÓ˜ÌÂÂ Í‡ÚËÓÌ˚ ‚ Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â-
¯ÂÚÍÂ); ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‰Îfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË
‚ÒÂ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Î˛·ÓÈ ‡ÌËÓÌ O2– Ò Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ÓÎÊÂÌ ÛÈÚË
‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚, ÔÂÂÌÂÒÚËÒ¸ Ò ÔÓÚÓÍ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Í ‡ÌÓ‰Û
Ë ‡Áfl‰ËÚ¸Òfl Ì‡ ÌÂÏ ‰Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ì‡ÔËÏÂ Ì‡ ËÌÂÚÌÓÏ ‡ÌÓ‰Â
(Ru/RuO2):

O2– → 1/2é2↑ + 2Â, (6.10)

ËÎË ‰Ó ÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ – Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÏ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÏ
‡ÌÓ‰Â:

O2– + ë → ëé↑ + 2Â. (6.11)

àÒıÓ‰Ì˚È ÓÍÒË‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ‚ Ó‰ÌÛ ÒÚ‡‰Ë˛

<NiO> + 2Ca+ → Ni + 2Ca2+ + O2–, (6.12)

ËÎË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ:

<TiO2> + ë‡+ → <TiO1,5> + ë‡2+ + 1/2O2–, (6.13)

<TiO1,5> + ë‡+ → <TiO> + ë‡2+ + 1/2O2–, (6.14) 

<TiO> + 2ë‡+ → Ti + 2ë‡2+ + O2–. (6.15)
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‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎÂÏ ÓÍÒË‰‡ ÒÎÛÊËÎ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È Í‡Î¸ˆËÈ, ÍÓÚÓ-
˚È ‚‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ ÒÓÎË ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË: ‡) „‡ÌÛÎ‡ÏË Í‡Î¸-
ˆËfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ·) c ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ CaCl2. ÅÛÚÚÓ-Â‡ÍˆËfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰‡ ÏÓ„-
Î‡ ‚˚„Îfl‰ÂÚ¸ Ú‡Í:

<Ta2O5> + 5Ca‡ÒÚ‚ → 2Ta + 5(CaO)‡ÒÚ‚. (6.6)

éÍÒË‰ ë‡é ‡ÒÚ‚ÓflÎÒfl ‚ ËÁ·˚ÚÍÂ ë‡ël2 Ò ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ Ì‡ ËÓÌ˚
Ca2+ Ë O2–, ‰‡ÎÂÂ ËÓÌ˚ Ca2+ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔÓ Â‡Í-
ˆËË (6.3), ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰fl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ Ca+, ‡ ËÓÌ˚ O2– ‡ÁflÊ‡-
ÎËÒ¸ Ì‡ ËÌÂÚÌÓÏ ‡ÌÓ‰Â ËÁ TiO2–Nb2O5 (15 Ï‡Ò.%) Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÍËÒÎÓÓ‰‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÓÔ˚ÚÓ‚ á‡ÈÍÓ‚‡ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔËÒ‡ÌË˛ «ÍÂÏ·Ë‰ÊÒÍÓ„Ó» ÔÓˆÂÒÒ‡.

àÁ ·ÓÎÂÂ ÌÓ‚˚ı ‡·ÓÚ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸
ÒÚ‡Ú¸Ë [349–354].

íÂÔÂ¸ ‚ÂÌÂÏÒfl ‚ÌÓ‚¸ Í ‡Ì‡ÎËÁÛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ÓÍÒË‰Ó‚ (II „ÛÔÔ‡). Ç 2000 „. ‚ ÒÚ‡Ú¸Â [101] óÂÌ Ë î˝È Ó·ÒÛÊ‰‡-
ÎË ‰‚‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡:

1) ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ Ca2+ Ì‡ ÊÂÎÂÁÌÓÏ Í‡ÚÓ‰Â
‰Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡:

Ca2+ + 2e– → Ca0, (6.7)

Á‡ÚÂÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰‡:

TiO2 + 2Ca → Ti + 2CaO; (6.8)

2) ÔflÏÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÓÍÒË‰‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ
ÏÂÌ¸¯ÂÏ, ˜ÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl:

TiO2 + 4e– → Ti + 2O2–. (6.9)

ÇÚÓÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡‚ÚÓ˚ Ò˜ËÚ‡ÎË ·ÓÎÂÂ Ô‡‚ËÎ¸Ì˚Ï Ë ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÎË Â„Ó ‰‡ÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓÏÂÚ-
ËË [101, 350, 353, 354], Ò˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÔËÍ‡, ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û-
˛˘Â„Ó ÔËÍÛ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ Â‡ÍˆËË (6.7), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ Â‡ÍˆËË (6.9). ùÚ‡ ÊÂ ÍÓÌˆÂÔˆËfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Î˛-
·Ó„Ó ÓÍÒË‰‡ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â [341] 2004 „. Ë ‚Ó
‚ÒÂı ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÚ‡Ú¸flı.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (6.9) ‡‚ÚÓ˚ Ì‡Á˚‚‡˛Ú Â‡ÍˆËÂÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏËÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ó¯Ë·ÍÓÈ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÓÍÒË‰‡ı ÍËÒÎÓÓ‰ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÙÓÏÂ ‡ÌËÓÌÓ‚ O2–,
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ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ Ë‰Â‡ÎÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ‰Ë‡-
Ù‡„ÏÓÈ ËÁ Ú‚Â‰Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ò ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÔÓ ‡ÌËÓÌÛ
ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ì‡ÔËÏÂ ZrO2(YO1,5). é‰Ì‡ÍÓ Í‡ÚËÓÌ˚ Zr4+ Ë Y3+ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ë‡Ù‡„Ï˚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ·Û‰ÛÚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl
ËÓÌ‡ÏË ë‡+ ‰Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ë ‰Ë‡Ù‡„Ï‡ ÔÂÂÒÚ‡-
ÌÂÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ Ò‚Ó˛ ÙÛÌÍˆË˛.

8. ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ‰Îfl ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ FFC-ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÌÂ ˜ËÒÚ˚È ‡ÒÔÎ‡‚ CaCl2, ‡
Â„Ó ÒÏÂÒË Ò KCl, NaCl, Ç‡Cl2, KF, CaF2 [106, 355, 356]. èÓÌËÊÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ CaCl2 ‰Ó·‡‚Í‡ÏË KCl Ë NaCl ËÏÂÂÚ ÌÂ„‡-
ÚË‚Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl:

‡) ÒËÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ ˝ÚËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı,
˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‚ÓÈÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÒÚ˚ı;

·) Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡‰Ëfl Ú‚Â‰ÓÙ‡Á-
ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÍÒË‰Ó‚ Í
Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚.

é·‡ Ù‡ÍÚÓ‡ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÒÌËÊÂÌËÂ Ó·˘ÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰‡.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ CaCl2–Ç‡Cl2 Ë
CaCl2–CaF2 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ ÌËı ë‡é, ÔÓÌËÊ‡fl ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‚ÓÈÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸
‰ÓÎÊÌÓ ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ó·˘ÂÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰‡.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [357, 358], ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ
TiO2 ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÚÂı-, ˜ÂÚ˚ÂıÍ‡ÚÌ˚È ËÁ·˚ÚÓÍ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚‡
‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰‡ ‚ 99%, ÔË ˝ÚÓÏ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ „Û·˜‡ÚÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 1 Ï‡Ò.%. í‡ÍÓÂ ·ÓÎ¸¯ÓÂ Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÌÂ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ‰Îfl Â„Ó ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl, Ú. Â. ÓÌ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÛÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â-
„Ó Â„Ó ‡ÙËÌËÓ‚‡ÌËfl ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

ùÚ‡ ÊÂ ÔÓ·ÎÂÏ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌËÁÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ ÚÓÍÛ Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ‰Û„Ëı ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ·Û‰Û˘Â„Ó ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ÌÂ‰ÂÌËfl
˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚÓ„Ó «ÍÂÏ·Ë‰ÊÒÍÓ„Ó» ÏÂÚÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÛ-
„ËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÈÚË Â˘Â ‰ÎËÌÌ˚È Ë ÚÛ‰Ì˚È ÔÛÚ¸ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ÔÓËÒÍÓ‚ ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ËÌÂÚÌ˚ı ÍËÒÎÓ-
Ó‰‚˚‰ÂÎfl˛˘Ëı ‡ÌÓ‰Ó‚, ËÓÌÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ‰Ë‡Ù‡„Ï Ë ÍÓÌÒÚ-
ÛÍˆËÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓ‚.

àÁ ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ÒÎÂ‰Û˛Ú ‚‡ÊÌ˚Â ‚˚‚Ó‰˚.
1. êÂ‡ÍˆËË (6.12)–(6.15) – ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÓ„ÛÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÌÂ

ÚÓÎ¸ÍÓ ‚·ÎËÁË Í‡ÚÓ‰‡, ÌÓ Ë ‚ Ó·˙ÂÏÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔËÍ‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl, Ú. Â. Í‡ÚÓÎËÚ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ.

2. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÂÎfl ë‡+ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Û Í‡ÚÓ‰‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ÙÓÌÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÍÒË‰‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂ-
ÌÂÏ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÚ Í‡ÚÓ‰‡ Í ‡ÌÓ‰Û, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ËÎÎ˛ÁË˛ ˝ÎÂ-
ÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÚËÔ‡ (6.9) Û Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl.

3. çÂÍÓÚÓ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰Ì˚Â ÓÍÒË‰˚, Ì‡ÔËÏÂ FeO,
Fe3O4, Cu2O, ÏÓ„ÛÚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍË ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl ÔÓ Â-
‡ÍˆËË ÚËÔ‡ (6.9) Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â Ë ‚ÌÂ Â„Ó, ÂÒÎË ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ú‡ÍËı ÓÍÒË-
‰Ó‚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ.

4. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ú‚Â‰Ó„Ó <ë‡O> ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ CaCl2,
Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ „Î‡‚Â 2, ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl: 10,0; 20,0 Ë 
21,4 ÏÓÎ.% ÔË 800, 850 Ë 900 °ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ,
ÂÒÎË Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È, ËÓ-
Ì˚ O2–, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËÈ (6.12)–(6.15) ÏÓ„ÛÚ
Ì‡Í‡ÔÎË‚‡Ú¸Òfl ‚·ÎËÁË Í‡ÚÓ‰‡ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ·ÓÎ¸¯ÂÈ, ˜ÂÏ ÚÂ-
·ÛÂÚ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é, Ë ˝ÚÓÚ ÓÍÒË‰ ÏÓÊÂÚ Ó·-
‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‚·ÎËÁË Í‡ÚÓ‰‡ ËÎË ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‰‚ÓÈÌ˚ı
ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÔ‡ ë‡xåÂyéz Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÒÚ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚. ùÚÓÚ
Ù‡ÍÚÓ ÒËÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ Ó·˘Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍ-
ÒË‰Ó‚, ˜ÚÓ Ë Ì‡·Î˛‰‡˛Ú ÏÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı.

5. àÁ Ô. 4 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ <ë‡O> ‚ Ï‡Ò-
ÒÂ ÔÓÓ¯Í‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔflÏ˚Ï ‰Ó-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Í‡Î¸ˆËÂÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚ ÔÓ
Â‡ÍˆËË (6.8).

6. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚ÓÈÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÒÚ˚ı
ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ Ë ·ÂÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, ÂÒÎË ÒÓÎ¸ CaCl2 ·˚Î‡ ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌ‡ ÓÚ ÔËÏÂÒË ë‡é ‰Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë
‚ Â„Ó ÔÓˆÂÒÒÂ ÎË·Ó ı‡ÌËÎ‡Ò¸ ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ. éÚÒ˛‰‡
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ÒÓÎË CaCl2, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ó˜ËÒÚÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ.

7. ÑÎfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰ÓÒÚ‡‚ÍË ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ÏË
ÔÓÚÓÍ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ËÓÌÓ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl ë‡+ Í ‡ÌÓ‰Û Ë Â‡Í-
ˆËË ÔÂÂÁ‡fl‰‡

ë‡+ → Ca2+ + Â, (6.16)

ÍÓÚÓ‡fl Í‡ÈÌÂ ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì‡, Ú‡Í Í‡Í ·Û‰ÂÚ ÒÌËÊ‡Ú¸ ‚˚ıÓ‰ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÓ Á‡Ú‡˜ÂÌÌÓÏÛ ÚÓÍÛ, Í‡ÚÓ‰ÌÓÂ Ë ‡ÌÓ‰ÌÓÂ
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ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ Ë‰Â‡ÎÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ‰Ë‡-
Ù‡„ÏÓÈ ËÁ Ú‚Â‰Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ò ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÔÓ ‡ÌËÓÌÛ
ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ì‡ÔËÏÂ ZrO2(YO1,5). é‰Ì‡ÍÓ Í‡ÚËÓÌ˚ Zr4+ Ë Y3+ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ë‡Ù‡„Ï˚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ·Û‰ÛÚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl
ËÓÌ‡ÏË ë‡+ ‰Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ë ‰Ë‡Ù‡„Ï‡ ÔÂÂÒÚ‡-
ÌÂÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ Ò‚Ó˛ ÙÛÌÍˆË˛.

8. ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ‰Îfl ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ FFC-ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÌÂ ˜ËÒÚ˚È ‡ÒÔÎ‡‚ CaCl2, ‡
Â„Ó ÒÏÂÒË Ò KCl, NaCl, Ç‡Cl2, KF, CaF2 [106, 355, 356]. èÓÌËÊÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ CaCl2 ‰Ó·‡‚Í‡ÏË KCl Ë NaCl ËÏÂÂÚ ÌÂ„‡-
ÚË‚Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl:

‡) ÒËÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ë‡é ‚ ˝ÚËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı,
˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‚ÓÈÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÒÚ˚ı;

·) Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡‰Ëfl Ú‚Â‰ÓÙ‡Á-
ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÍÒË‰Ó‚ Í
Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚.

é·‡ Ù‡ÍÚÓ‡ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÒÌËÊÂÌËÂ Ó·˘ÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰‡.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ CaCl2–Ç‡Cl2 Ë
CaCl2–CaF2 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ ÌËı ë‡é, ÔÓÌËÊ‡fl ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‚ÓÈÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸
‰ÓÎÊÌÓ ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ó·˘ÂÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰‡.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [357, 358], ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ
TiO2 ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÚÂı-, ˜ÂÚ˚ÂıÍ‡ÚÌ˚È ËÁ·˚ÚÓÍ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚‡
‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰‡ ‚ 99%, ÔË ˝ÚÓÏ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ „Û·˜‡ÚÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 1 Ï‡Ò.%. í‡ÍÓÂ ·ÓÎ¸¯ÓÂ Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÌÂ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ‰Îfl Â„Ó ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl, Ú. Â. ÓÌ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÛÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â-
„Ó Â„Ó ‡ÙËÌËÓ‚‡ÌËfl ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

ùÚ‡ ÊÂ ÔÓ·ÎÂÏ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌËÁÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ ÚÓÍÛ Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ‰Û„Ëı ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ·Û‰Û˘Â„Ó ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ÌÂ‰ÂÌËfl
˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚÓ„Ó «ÍÂÏ·Ë‰ÊÒÍÓ„Ó» ÏÂÚÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÛ-
„ËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÈÚË Â˘Â ‰ÎËÌÌ˚È Ë ÚÛ‰Ì˚È ÔÛÚ¸ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ÔÓËÒÍÓ‚ ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ËÌÂÚÌ˚ı ÍËÒÎÓ-
Ó‰‚˚‰ÂÎfl˛˘Ëı ‡ÌÓ‰Ó‚, ËÓÌÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ‰Ë‡Ù‡„Ï Ë ÍÓÌÒÚ-
ÛÍˆËÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÓ‚.

àÁ ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ÒÎÂ‰Û˛Ú ‚‡ÊÌ˚Â ‚˚‚Ó‰˚.
1. êÂ‡ÍˆËË (6.12)–(6.15) – ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÓ„ÛÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÌÂ

ÚÓÎ¸ÍÓ ‚·ÎËÁË Í‡ÚÓ‰‡, ÌÓ Ë ‚ Ó·˙ÂÏÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔËÍ‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl, Ú. Â. Í‡ÚÓÎËÚ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ.

2. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÂÎfl ë‡+ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Û Í‡ÚÓ‰‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ÙÓÌÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÍÒË‰‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂ-
ÌÂÏ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÚ Í‡ÚÓ‰‡ Í ‡ÌÓ‰Û, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ËÎÎ˛ÁË˛ ˝ÎÂ-
ÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÚËÔ‡ (6.9) Û Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl.

3. çÂÍÓÚÓ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰Ì˚Â ÓÍÒË‰˚, Ì‡ÔËÏÂ FeO,
Fe3O4, Cu2O, ÏÓ„ÛÚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍË ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl ÔÓ Â-
‡ÍˆËË ÚËÔ‡ (6.9) Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â Ë ‚ÌÂ Â„Ó, ÂÒÎË ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ú‡ÍËı ÓÍÒË-
‰Ó‚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ.

4. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ú‚Â‰Ó„Ó <ë‡O> ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ CaCl2,
Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ „Î‡‚Â 2, ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl: 10,0; 20,0 Ë 
21,4 ÏÓÎ.% ÔË 800, 850 Ë 900 °ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ,
ÂÒÎË Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È, ËÓ-
Ì˚ O2–, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËÈ (6.12)–(6.15) ÏÓ„ÛÚ
Ì‡Í‡ÔÎË‚‡Ú¸Òfl ‚·ÎËÁË Í‡ÚÓ‰‡ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ·ÓÎ¸¯ÂÈ, ˜ÂÏ ÚÂ-
·ÛÂÚ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë‡é, Ë ˝ÚÓÚ ÓÍÒË‰ ÏÓÊÂÚ Ó·-
‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‚·ÎËÁË Í‡ÚÓ‰‡ ËÎË ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‰‚ÓÈÌ˚ı
ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÔ‡ ë‡xåÂyéz Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÒÚ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚. ùÚÓÚ
Ù‡ÍÚÓ ÒËÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ Ó·˘Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍ-
ÒË‰Ó‚, ˜ÚÓ Ë Ì‡·Î˛‰‡˛Ú ÏÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı.

5. àÁ Ô. 4 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ <ë‡O> ‚ Ï‡Ò-
ÒÂ ÔÓÓ¯Í‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔflÏ˚Ï ‰Ó-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Í‡Î¸ˆËÂÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚ ÔÓ
Â‡ÍˆËË (6.8).

6. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚ÓÈÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÒÚ˚ı
ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ Ë ·ÂÁ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, ÂÒÎË ÒÓÎ¸ CaCl2 ·˚Î‡ ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌ‡ ÓÚ ÔËÏÂÒË ë‡é ‰Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë
‚ Â„Ó ÔÓˆÂÒÒÂ ÎË·Ó ı‡ÌËÎ‡Ò¸ ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ. éÚÒ˛‰‡
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ÒÓÎË CaCl2, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ó˜ËÒÚÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ.

7. ÑÎfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰ÓÒÚ‡‚ÍË ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ÏË
ÔÓÚÓÍ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ËÓÌÓ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl ë‡+ Í ‡ÌÓ‰Û Ë Â‡Í-
ˆËË ÔÂÂÁ‡fl‰‡

ë‡+ → Ca2+ + Â, (6.16)

ÍÓÚÓ‡fl Í‡ÈÌÂ ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì‡, Ú‡Í Í‡Í ·Û‰ÂÚ ÒÌËÊ‡Ú¸ ‚˚ıÓ‰ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÓ Á‡Ú‡˜ÂÌÌÓÏÛ ÚÓÍÛ, Í‡ÚÓ‰ÌÓÂ Ë ‡ÌÓ‰ÌÓÂ
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