
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÉËÆÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ)
ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏË ÏÑÜÐÞÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥),
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (³²), ®ÑÐÕÇ ë¬ÂÓÎÑ (®¬) Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ ë¬ÂÓÎÑ. °ÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,1 ë 8), Ë ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ËØ ÍÂÔÂÕßÔâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÂÐÂÎËÊÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ
ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÆÑÄ
ÄÂÉÇÐ ÖÚÇÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄâÊË. ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÓÂÃÑÕÂ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÕß ËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË
ÑÍÔËÆÂ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ ab initio
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß

ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÒÓÑÜÂÕß. £ÞÃÑÓ ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. ³ÑÏÐÇÐËâ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÃÞÎË ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 9, ÅÆÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ SiO2 (Ô ÊÂÓâÆÂÏË ËÑÐÑÄ 4+ Ë 27). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë àÐÇÓÅËâ
ÑÍÔËÆÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅËØ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÔËÔÕÇÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÍÔË×ÕÑÓËÆÑÄ).
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ì ÊÂÆÂÚÂ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

II. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÑÍÔËÆÂØ

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (3.5 ÒÑ ±ÑÎËÐÅÖ) Ë ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (0.9 Ö Na, 1.0 Ö Ca, 1.5 Ö Al Ë Õ.Æ.). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ CaO ÓÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*2.5 Ë ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË ³Â7° ÃÎËÊÍÂ Í 76%. ¥Îâ SiO2

ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *51%. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÒÓÑÜÂâ ÔËÕÖÂÙËá, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÚÂÔÕËÙÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ 72e (e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ), ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ Ca, Al, Si ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ +2e, +3e, +4e. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÒÂÓÐÞÏ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ±ÑÎËÐÅÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,10).
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

¥.¬.¢ÇÎÂÜÇÐÍÑ. ¥ÑÍÕÑÓ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ®ª³ª³.
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ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ËÑÐÑÄ i Ë j, Zi, Zj ì
ÊÂÓâÆÞ i-ÅÑ Ë j-ÅÑ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ e, Bij Ë Rij ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Cij Ë Dij ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ Ë ÆËÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ ë·ÂÅÅËÐÔÂ
(¢®·),10 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Bij Ë Rij ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÆËÖÔÞ ËÑÐÑÄ ri Ë rj
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ÅÆÇ b=0.211 à£, ni Ë nj ì ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÑÐÑÄ i Ë j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (2 ÆÎâ Li, 8
ÆÎâ O Ë Õ.Æ.), ri Ë rj ì ÓÂÆËÖÔÞ i-ÅÑ Ë j-ÅÑ ËÑÐÑÄ. £ÂÉÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (1) ÖÃÞÄÂÕß ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÆÎâ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ±ÓË r ? 0
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í Bij , Â ÒÇÓÄÞÌ ì Í
7?. ´ÂÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß Ô ÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÑÔÕßá, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ). £ ÓÂÃÑÕÇ 11

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Bij

ÏÇÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ (Bij<Bij
kr ). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ

ÑÍÔËÆÂ MmOn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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2
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. (3)

°ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Rij=29 ÒÏ.9

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË Bij>Bij
kr ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß

ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇ r* ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (1), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ
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©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ n, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 8
ÆÑ 10. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ±ÑÎËÐÅÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË
r ? 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¢®· Ë ±ÑÎËÐÅÂ ÆÎâ
ÃÎËÊÍËØ Í ÑÍÔËÆÂÏ ÔËÔÕÇÏ (ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ) ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 10, 12. ±ÑÆÅÑÐÍÖ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ÕÂÍËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß, àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ±Ñ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ
ÖÓÑÄÐá ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ¢®· ÑÍÂÊÂÎÔâ ÎÖÚÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ±ÑÎËÐÅÂ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚÎÇÐÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÇ Ë ÆËÒÑÎß-
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ËÅÓÂáÕ
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ KCl ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÓË 1045K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7730.2 Í¥É .ÏÑÎß71, Â ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ
àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 726.5 Ë
74.1 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.13). £ ÑÍÔËÆÂØ ÑÐË ÇÜÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ àÕË ÚÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒÖÔÍÂáÕ.

¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ MO (M=Mg, Ca, Sr, Ba)
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.14 ±ÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ SiO2 , UO2 , TiO2 , Nb2O5 , ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ

Ä ÓÂÃÑÕÇ 15. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÂÓ M7O
(M=Mn, Fe, Co, Ni) ÑÙÇÐÇÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 16.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (1) ÎËÃÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÄÍÎÂÆÑÄ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÊÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÍÄÂÓÙÂ, ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ, ÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉËÆ-
ÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Na2OëB2O3 Ë CaAl2Si2O8 (ÂÐÑÓÕËÕÂ).17

¦ÔÎË ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÔËÎÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá F(r)=7du/dr. £ ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßÇ 18) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔËÎÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÕËÒÂ ×ÖÐÍÙËË ±ÑÎËÐÅÂ

Fij�r� �
ZiZje

2

r2

�
1� sgn�ZiZj�

�
ri � rj

r

�n�
. (6)

©ÆÇÔß sgn ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ +1 ËÎË 71 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ (ZiZj ), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ n ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 8 ÆÑ 10.

¥Îâ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá
×ÑÓÏÖ.19 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ a-ÍÄÂÓÙÂ, a-ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ,
ÍÑÇÊËÕÂ Ë ÔÕËÛÑÄËÕÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 20 ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÂÓ M7O (M=Ca, B, Al, Si, V) Ô ÒÑÏÑÜßá äÏÂÅËÚÇÔ-
ÍÑÌã ×ÑÓÏÖÎÞ ®ÂÎÎËÍÇÐÂ,21 ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÑÐÐÑ-
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕ r ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ±ÑÎËÐÅÂ
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¥Îâ ÄÔÇØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÎÂÅÂÎË n=10. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂÎË Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

°ÍÔËÆ a Z1 Z2 r1 , ÒÏ r2 , ÒÏ

CaO 1.46 71.46 102.0 133.0
B2O3 2.34 71.56 10.0 140.0
Al2O3 2.55 71.70 42.5 140.0
SiO2 2.30 71.15 30.1 120.4
V2O5 3.65 71.46 40.1 133.0

a¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ: 1 ìM, 2 ì O.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 20 ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ
ÄÇÎËÚËÐ Zi Ë ri ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØCa, B, Al, Si, V ËO.±ÓË àÕÑÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÎË Z0=71.46 , ZSi=2.92 Ë ZV=3.65 . £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÂÓ-
ÐÞØ Ë ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÑÍÔËÆÂØ ÍÓÇÏÐËâ, ÂÎá-
ÏËÐËâ, ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë Õ.Ò. ÒÓËÏÇÐâÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
MNDO.22 ë 26 £ ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÆÃÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÑÄ, ÏÇÐßÛËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ,
ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ LiNbO3 ËKNbO3

(ÔÏ.27). ¥Îâ ÄÔÇØ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ Bij=1822 à£ Ë
Rij=(ri+ rj)/12.36. ©ÂÓâÆÞ Ë ÓÂÆËÖÔÞ ËÑÐÑÄ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
×ÑÐÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË. ¥Îâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä KNbO3 ÒÓËÛÎÑÔß
ÄÞÃÓÂÕß ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ri , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ

812 ¥.¬.¢ÇÎÂÜÇÐÍÑ



ÒÑÊËÙËâÏ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ZO ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 72. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ
Li2O ëB2O3 ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÕËÒÂ ¢®·.
²ÂÆËÖÔÞ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐâÎËÔß 93 (Li+ ), 74 (B3+) Ë 142 ÒÏ (O27)
Â ÊÂÓâÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 1, 3 Ë72.28

°ÒËÔÂÐËÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.
¿ÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

U � U0 � C2

X
i

X
j

u�ri; rj� � C3

X
i

X
j

X
k

v�ri; rj; rk� . (8)

©ÆÇÔßU0 ì àÐÇÓÅËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,ç³2,³3 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ; ×ÖÐÍÙËË u(ri,rj) Ë v(ri,rj,rk) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (ÔÉÂÕËâ) ÔÄâÊÇÌ Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ³2 Ë ³3

ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÍÔËÆÂ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ
×ÖÐÍÙËÌ u(ri , rj) Ë v(ri , rj , rk) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¬ËÕËÐÅÑÏ 29

u(r1,r2)= |r17r2|27d 2
0 ,

ÅÆÇ r1 Ë r2 ì ÓÂÆËÖÔÞ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ, d0 ì ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË,

v(ri,rj,rk)= [cosy(ijk)7cosy0(ijk)]2 , (9)

ÅÆÇ y(ijk) ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË i7j Ë j7k, Â y0(ijk) ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË (8) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎË ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,30). ¦ÔÎË Ä ËÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÄÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÂÎÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐ (àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ËÎË ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÑÐÑÄ), ÕÑ Ä äÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇã ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ äÅÑÕÑÄËÕßã ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Í.Ú.
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 4 Ö Si Ë 2 Ö O). ´ÂÍÂâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ë ÒÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË äÓÞØÎÞØã ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐ-
ÕÇ ë¬ÂÓÎÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 31 ÆÎâ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ®Ë (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,32)

u � a

rn
ÿ b

rm
,

ÅÆÇ 104 n4 12 Ë 44m4 6; Â ÆÎâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¡ÍÔËÎßÓÑÆÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÕÓÇØ ÆËÒÑÎÇÌ 33

v= c(3cosa . cosb . cosg+1)�r1r2r3�ÿ3,
ÅÆÇ r1, r2, r3 ì ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑ-
ÎâÏË, Â a, b, gìÇÅÑ ÖÅÎÞ, ÔìÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ±Ñ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ SiO2 ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ
Ë ÍÄÂÓÙÂ. ¥Îâ ÒÂÓ Si7Si ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ u(r) ÄÞÃÓÂÐ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ. £ ËÕÑÅÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÆÇÎß
ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÂÎÏÂÊÂ. ¥Îâ ÒÂÓ
O7O ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ O2 Ë O3 (ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O3

ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÂâ, Â ÐÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ. ¥Îâ ÒÂÓ Si7O ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÅÑÐâÎË, ÆÑÃËÄÂâÔß ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÇÉÆÖ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ab initio ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 34 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ MgO, Mg2SiO4

Ë MgSiO3 .
£ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÍÂÍ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ, ÕÂÍ
Ë ËÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 35 ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÔÕÇÍÎÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Na2Oë SiO2 , ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¬ËÕËÐÅÂ (9) ÆÎâ ÕÓÑÇÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Si Ë O, Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ ÆÎâ ÒÂÓ Na7Si Ë Na7O.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÑÎ
ÕËÒÂ Na2O7B2O3 (ÔÏ.36). ¥Îâ ÕÓÑÇÍ O7B7O Ë O7B7B
ÄÞÃÓÂÎË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â ÆÎâ ÒÂÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
Na, ì ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ (1).

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÃÑÓÂ àÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕË. ¹ÇÏ ÔÎÑÉÐÇÇ ×ÑÓÏÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÇÏÍÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÐ ÔÒÇÙË×ËÚÇÐ.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Â ÑÃÝÇÏÐÞÇ ×ÂÊÞ,
ÕÑ ÏÑÆÇÎË ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÖÃ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Ë ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
àÐÇÓÅËá Ë ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÔÇ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÖÃÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,6, 13, 37, 38). ±ÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
¿ÄÂÎßÆÖ ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÐÑ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ¡ÐÔÇÐÂ 39, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÐÇÓ-
ÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÒÑÎËÐÑÏËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ë ÆÂáÜÂâ ÑÛËÃÍÖ ÒÑÓâÆÍÂ 0.1%). ±ÑÒÞÕÍË
ÑÃÑÓÄÂÕß ÔÖÏÏÞ¿ÄÂÎßÆÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÕÑÚÐÑÔÕË,40, 41 ØÑÕâ Ë ÖÔÍÑÓâáÕ ÔÚÇÕ.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T>0 ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ®¥ Ë®¬. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
×ÂÊ ÒÓË ´=0K ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (¯³²).42 £ àÕÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÏÛÂÅÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÔËÎÞ ÐÂ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÆÎËÐÖ. ¥ÎËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ. £ÐÂ-
ÚÂÎÇ ÆÎËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
50 ÒÏ), Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔÑÔÕÑâÐËáÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ*0.1 ë 1 ÒÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÕß. ®ÇÕÑÆ ¯³² ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÚÕÑ Ë ÏÇÕÑÆ ®¥: ÑÐ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ®¥.42

III. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (±±¬¶) gij(r), ÆÂáÜËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÑÄ i Ë j ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r. °ÐË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË r ? ? ÄÔÇ
gij(r) ? 1. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä
ÏÇÕÑÆÂØ®¥ Ë¯³².®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ y(£¡³) ÆÎâ ÕÓÑÇÍ ÂÕÑÏÑÄ £7¡7³,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ £ Ë ³ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ

ç ªÆÇÂÎßÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË ÓÂÄÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ; ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
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ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ¡. ¿ÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÄÐÞ Ä äÓÞØÎÞØã ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ËÎË ÔÇÕÚÂÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ £ÑÓÑÐÑÅÑ 43, 44 ÆÎâ
äÓÞØÎÞØã ÔËÔÕÇÏ ÏÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÊ-ÊÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ; ÒÓË àÕÑÏ ÐË ÑÆËÐ ÕËÒ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐË-
ÍÑÄ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÚÂÔÕÑ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÄâÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¿ÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞ-
âÄËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÑÐÞ ÕËÒÂ SiO4ÿ

4 , Si2O
6ÿ
7 Ë Õ.Ò., ÍÑÕÑÓÞÇ

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÒÑËÔÍÇ ÔÄâÊÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÆÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Si7O (rc), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ; ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÑ
ÓÂÄÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
±±¬¶. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÑÎßÙÇÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÙ ÒÑ ÇÇ
ÆÎËÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÑÎßÙÑ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÔÑÔÇÆË
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÇ ÆÂÎÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ rc .

£ ÓÂÃÑÕÇ 45 ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì r1 Ë s, ì
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÞØÎÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.
£ÇÎËÚËÐÂ r1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÒÇÓÄÞØ ÒËÍÑÄ
±±¬¶

r1 �
P

XiXjr1�ij�
d0

. (10)

©ÆÇÔß Xi, Xj ì ËÑÐÐÞÇ ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ i-ÅÑ Ë j-ÅÑ ÔÑÓÕÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, r1(ij ) ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ±±¬¶ ÒÂÓ
ij, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ, Â
d0= (V/N)1/3 , ÅÆÇ Nì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ V. µ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÉËÆÍËØ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓ.) ÄÇÎËÚËÐÂ r1=1.08� 0.02, Â Ö ÓÞØÎÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ì ÐËÉÇ 1.05. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ r1=0.608. 46

£ÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

s � g1
g1p

,

ÅÆÇ g1 ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÒËÍÑÄ ±±¬¶,
Â g1p ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÒÇÓÄÞØ ÒËÍÑÄ ±±¬¶.45 ¥Îâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ s& 1, Â ÆÎâ ÓÞØÎÞØ s>1.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ËÊÖ-
ÚÂáÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ, ÄâÊÍÑÔÕË, ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑÕÑÍÑÄ Ë Õ.Æ., ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,1 ë 6).

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 47, 48 ËÊÖÚÇÐÂ ÓÑÎß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 47 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓËÏÇÓ àÄÕÇÍÕËÍË LiCl7KCl
Ô äÄÍÎáÚÇÐÐÞÏã ËÎË äÑÕÍÎáÚÇÐÐÞÏã ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ¢®·). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÒËÍÑÄ ±±¬¶ ÄÔÇØ
ÒÂÓ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Li Í K. µÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÓË
ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÝÇÏÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä 2 ë 5 ÓÂÊ Ë ÓÑÔÕÖ ÄÓÇÏÇÐ
ÉËÊÐË ÒÇÓÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÚÂÔÕËÙ Li Ë K Ä 1.5 ë 3
ÓÂÊÂ.

±ÑÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
Í ÔÑÔÕÑâÐËá ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÍÔËÆÂ ®° ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 48. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÉËÆÍÑÏÖMgO. £ÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1) Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË £ij=B Ë Z1=7Z2=Z. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ±±¬¶, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ (Í.Ú., ÃÖÍÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ z), ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ £ ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÑÄ ±±¬¶ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓË £<600 à£ Ë Z=0 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÞØÎÑÌ (r1<1.01). ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÏÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ®° Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË àÐÕÓÑÒËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ 3.43Nk (ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎË, k ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ), Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô Z=2 ì ÇÜÇ ÐÂ 1.76Nk. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ
Ä àÐÕÓÑÒËá ÉËÆÍÑÔÕË, ÚÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

IV. ®ÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÞØ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÍÔËÆÑÄ
°ÍÔËÆÞ ÄËÆÂ M2O Ë MO ÐÇ ÔÕÇÍÎÖáÕÔâ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) àÕËØ ÉËÆÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÍÔËÆÞ ÄËÆÂ M2O3

(B2O3 , Al2O3), MO2 (SiO2 , GeO2), M2O5 (P2O5 , Nb2O5 ,
Ta2O5) Ë MO3 (WO3). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÖ Ë ÑÍÔËÆÖ ÃÑÓÂ.

1. ®ÑÆÇÎË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,49 ë 51 ÉËÆÍËÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
SiO2 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË Ô Í.Ú.
ÒÂÓ Si7O z(Si7O)=4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÇÕÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ SiO4ÿ

4 ;
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜÖá
ÄÇÓÛËÐÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇáÕ Í.Ú. z(O7Si)=2.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ
ÍÓÇÏÐËâ Ô z(Si7O)=3. 52

£ ÓÂÃÑÕÇ 9 ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß SiO2 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ.
©ÂÓâÆÞ ËÑÐÑÄ Si Ë O ÓÂÄÐâÎËÔß 4 Ë 72 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 162 ËÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ±ÓËÏÇÐâÎË ÏÇÕÑÆ ®¥ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
Bij ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (1) ÆÎâ ÒÂÓ Si7Si, Si7O Ë O7O ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ
2055.4, 1729.5 Ë 905.6 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÐÂÚÂÎÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ 6000K, ÚÕÑÃÞ ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÃÞÔÕÓÇÇ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÆÑ 300K. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ±±¬¶ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË SiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
Ä ÓÂÃÑÕÇ 53. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÆÎâ ÒÂÓ Si7O
*162 ÒÏ; àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ.49 ë 51 ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ è ÏÑÆÇÎË
(712240 Í¥É .ÏÑÎß71 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÔÕÑâÐËá ËÑÐÑÄ,
ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÌ Í
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (713300 Í¥É .ÏÑÎß71). ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß SiO2 ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÎß-
ÐÑÔÕß.

ªÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 375 Ë 3000
ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 54, 55. ±ÓËÏÇÐâ-
ÎËÔß ÒÓÑÔÕÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ (6). ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÛÎÑÔß ÄÞÃÓÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Z1=+2.272 Ë Z2=71.136. £ÐÂÚÂÎÇ ÏÑÆÇ-

è ¯ËÉÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ¦, ¦ÍÖÎ, ¦ÍËÐ, ¦ÑÃ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÐÂâ,
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ (ÕÇÒÎÑÄÂâ) àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ ËÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

814 ¥.¬.¢ÇÎÂÜÇÐÍÑ



ÎËÓÑÄÂÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÉËÆÍÑÅÑ SiO2 ÒÓË 3000 ë 7000K ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®¥. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ
*1500K ÄÑÊÐËÍÎÑ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ±±¬¶ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ ÒËÍÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 300K ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ O7Si7O ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
109.5� 108, Â ÖÅÎÑÄ Si7O7Si ì ÒÓË 151� 188. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
SiO2 ì ÓÞØÎÂâ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÖÔÕÑÕÞ (ÒÑÓÞ) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ 93 ÒÏ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÔÍÂÚÍË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÄÃÎËÊË *1500K ÃÞÎË ÒÓËÒËÔÂÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

£ ÔÕÂÕßÇ 55 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ, Â ÒÑ ÐÇÌ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ. ³ÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¬ËÕËÐÅÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 56. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 57 ÐÂ
ÏÑÆÇÎË Ô 750 ÚÂÔÕËÙÂÏË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËâ 58 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ Si4+ Ë O27 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

³ÕÂÕËÔÕËÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË (äÆÇÓÇÄßâã) Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÂ®¥-ÏÑÆÇÎâØ ËÊ 648 ÂÕÑÏÑÄ.59, 60 ²ÂÆËÖÔÞ ÒÑÓ
ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 18 ë 183 ÒÏ. ³ÇÓËá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
ÒÑÓ ÔÚËÕÂÎË äÆÇÓÇÄÑÏã. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ äÆÇÓÇÄßÇÄã
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÑÓ Ä äÆÇÓÇÄÇãN (N=3ë20).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ äÆÇÓÇÄßâã ËÏÇáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÓ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß. ªÑÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË, ÓÂÊÏÇÜÂâÔß Ä àÕËØ ÒÑÓÂØ, ÏÑÅÖÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÄÎËâÕß ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË. ¯ÂÎËÚËÇÏ ÒÑÓ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ 61

ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ K^ 15 ÐÏ71. £ ÓÂÃÑÕÇ 62 àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
(M°)x(SiO2)17x (M=Li, Na, Ø=0.18 ë 0.67). ¬ÂÉÆÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 216 ÚÂÔÕËÙ Si. ¡ÕÑÏÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä
ÒÑÓÂØ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÎËÕËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ, Â ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÐÂÕÓËâ ÖÃÞÄÂÎÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÓÂØ Ë ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ.

®ÑÆÇÎß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ SiO2 (246 ËÑÐÑÄ) ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¯³².63 ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÅÑ
Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ 498 ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÍÖÃÇ.53, 64 ë 66 ±ÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (1) (ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÎÇÐÑÄ) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË B11=0,
B12=1729.5, B22=1500 à£ Ë Rij=29 ÒÏ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ¿ÄÂÎßÆÂ ë¡ÐÔÇÐÂ. £ÐÂÚÂÎÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÐÂÅÓÇÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ 6000 ë 9000K ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÆÑ 2000K. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß®¥-ÒÓÑÅÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 500 ë 1000
ÛÂÅÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÆËÐ ÛÂÅ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ 2.04 ×Ô). ³ÓÂÄ-
ÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ SiO2 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ (n) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ´=0K, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Bij).

7E, Í¥É .ÏÑÎß71 n ³ÔÞÎÍË

12245 162 9
12487 246 63
12414 498 53

¿ÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
0.58%, ÚÕÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÛËÃÍÖ ÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 9 àÐÇÓÅËâ ÄÞÛÇ ÐÂ *200 Í¥É .ÏÑÎß71, Õ.Ç. àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.

£ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0 Ë
2000K Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ 300K ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß SiO2 Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (1) Ë (2) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ Si4+ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

z(Si7O) 3 4 5
¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Si4+ 7 152 7

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, *8.4% ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇáÕ Í.Ú., ÓÂÄ-
ÐÑÇ 3 ËÎË 5, Â ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËØ ÑÍÓÖÉÇÐÑ ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ
ÚËÔÎÑ äÆÇ×ÇÍÕÐÞØã ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ Í.Ú., ÓÂÄÐÞÇ 4 Ë 2, ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 67. ³ÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ
O7Si7O Ä ÏÑÆÇÎâØ ÃÎËÊÑÍ Í ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ (109.58).
±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÕÍË. ³ÖÆâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r1 Ë s,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÞØÎÂâ. ¦ÔÎË ÑÃÝÇÏ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ
ÔÉÂÕß Ä *2.5 ÓÂÊÂ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ r1 ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÑÌ *1.08 Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ SiO2 ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ.11

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 68 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2100 Ë 6000K Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
2.2 ë 4.0 Å . ÔÏ73. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË
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²ËÔ. 1. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÒÓË 0K (ÏÇÕÑÆ ¯³²).
¬ÓËÄÞÇ ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ; ÙË×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ
(1 ì Si, 2 ì O).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ²ÂÔÚÇÕ 53 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,49, 50

300K
0K 2000K

r1(Si7Si), ÒÏ 319 317 312
r1(Si7°), ÒÏ 161 162 162
r1(O7°), ÒÏ 257 259 265
y(O7Si7O), ÅÓÂÆ 109.2� 12.9 109.1� 14.6 109.5
y(Si7O7Si), ÅÓÂÆ 154.8�14.7 152.7�14.5 147.0�16.0
r1 0.892 0.882 7
s 1.59 1.39 7

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (9) 1997 815



ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ó-V-ËÊÑ-
ÕÇÓÏÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SiO2 ÒÓË
6000K Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 35 ¤±Â ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÒÑÍÂÊÂÎÑ 69

ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÄÇÎËÚËÐ
Í.Ú. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÔÕÇÍÎÂ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÍÑÎÇÙ.70

£ ÓÂÃÑÕÂØ 11, 53 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË r1 Ë s Ë ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Í ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÕÇÏ ÕÓÖÆÐÇÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÆÕË ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÆÂÉÇ
Ä ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ). °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¦ÔÕß Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ ¤ËÃÃÔÂ ÐÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÞØ-
ÎÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ r1<1.0 ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ r1 ÔÍÎÑÐ-
ÐÑÔÕß Í ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐËÊÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ r1 (*0.9) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÂâ ÔÕÇÍÎÖÇÏÑÔÕß
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.

¹ÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,71 ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÏÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ô
ÚËÔÎÂÏË ËÑÐÑÄ 648, 5184 Ë 41472 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2.2 Å . ÔÏ73.
±ÓËÏÇÐâÎË ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ±ÑÎËÐÅÂ,
ÐÑ Ô àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÄÄÇ-
ÆÇÐÑ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ ³ÕËÎÎËÐÆÉÇÓÖ ë£Ç-
ÃÇÓÖ.72 £ ËÕÑÅÇ ÒÓËÛÎÑÔß ÒÑÆÑÃÓÂÕß 19 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÐÂÅÓÇÄ b-ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ ÆÑ 12 000K Ë
ÇÅÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ 300K. ²ÂÔÚÇÕÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ (³¶) ÏÑÆÇÎË ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÆÎâ ±¬¶ ÕÂÍÉÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ØÑÓÑÛËÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ±±¬¶ ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
15 ë 55 ÐÏ71. £ÞÔÑÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ
³¶ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ K=15 ÐÏ71 ÐÇÏÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÆÇÎË (ÑÕ 1.25 ÆÑ
1.48) Ë ÆÎâ N=41472 ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 71 ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ 73 ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä SiO2

£ ÓÂÃÑÕÇ 74 ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ®ÑÆÇÎË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÔÕÂÕßË 75.

2. ®ÑÆÇÎË ÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ 49, 51, 76, 77, ÂÏÑÓ×-
ÐÞÌ B2O3 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ Í.Ú. ÒÂÓ
B7O, ÓÂÄÐÞÏ 3. ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ±¬¶ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏ £7°, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÒÓË 137 ë 138 ÒÏ. £ÕÑÓÑÌ ÒËÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÂÓÂÏ °7°
(237 ÒÏ). ²ÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÑÏÖ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË 138,
138 Ë 237 ÒÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÑÎ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ *1208. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÓÖÒÒÞ BO3 ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÔËÎßÐÑ ÔÒÎáÔ-
ÐÖÕÑÌ ÕÓÇØÅÓÂÐÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ. ¿ÕË ÒËÓÂÏËÆÞ ÔÑÚÎÇÐâáÕÔâ
ÑÃÜËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË ì ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÃÑÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÓÑÍÔÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ B3O3 Ô ÖÅÎÂÏË 1208 ÄÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÂ.50 ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ
Na2O Í B2O3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Í.Ú. ÃÑÓÂ ÑÕ 3 ÆÑ 4 Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.49

³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÂ B2O3 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®²
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÂ 11£ (ÔÏ.78). ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ
ÒÑÊËÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÑÓÑÍÔÑÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Í
ÅÓÖÒÒÂÏ £°3, Ë àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä

ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. µÅÎÞ °7£7° Ä àÕËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâØ ÃÎËÊÍË. °ÆÐÂÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÒÑÊËÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊß £7° Ä ÍÑÎßÙÇ
ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÅÓÖÒÒÇ £°3 .

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ Á®² Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,79, 80 ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑ B2O3 ÏÑÉÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÚÇÏ ÅÓÖÒÒÞ £°3 Ë ÃÑÓÑÍÔÑÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË B3O7 ,
B3O8 , B4O9 , B5O10 , B5O11 Ë B5O12 , Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÓ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß Í.Ú. ÍÂÍ 3, ÕÂÍ Ë 4. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ,
ÃÎËÊÍÑÇ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÕÑ ÃÑÓÑÍÔÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÃÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÖÃÂ *2 ÐÏ ÐÇÎßÊâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ËÎË
ÓÂÔÒÎÂÄÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ
ÖÅÎÞ. ´ÂÍ, àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ B2O3

(200 ë 2708³) Ë ÓâÆÂ ÜÇÎÑÚÐÑÃÑÓÂÕÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.81, 82 £ ÔÎÖÚÂÇ B2O3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ *1.5 ÐÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ. £ ÜÇÎÑÚÐÑÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏËì ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá,
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ.

®ÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 18, 83 ë 86. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ 18, 83, 84 ÄÄÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ
ÃÑÓÂ ÔËÎÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (6). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË BO3 .
®ÑÆÇÎß ËÊ 320 ËÑÐÑÄ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1000ÛÂÅÑÄ ÒÓË
6000K. ¥Ë××ÖÊËâ ÒÓË àÕÑÏ ÛÎÂ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÖÔÍÑÓËÕß, ÖÏÇÐßÛËÄ ÊÂÓâÆÞ ËÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÆÄÂ ÑÒÞÕÂ Ô ÏÑÆÇÎâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÏË 192 Ë 1920 ËÑÐÑÄ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÎË ÑÕ
2000 ÆÑ 300K ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ¿ÐÇÓÅËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ¦ÔÎË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß
ÕÑÚÍÖ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÖÚÇÔÕß ÇÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (*540K), ÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ Z1=+1.125 Ë Z2=70.75.

¡ÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ
ÖÅÎÑÄ °7£7° ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 119� 68, ÖÅÎÑÄ B7O7B ì
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 154� 208. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎË ÍÑÎßÙÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÛÇÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÂÕÑÏÑÄ £, Â ÃÑÓÑÍÔÑÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ
£3°3 ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ±ÑÚÕË ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË £°3 ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÄÇÓÛËÐÂÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÑËÔÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÇÓÇÍÓÖÚÇÐÐÞØ
ÎÇÐÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 87 ÒÞÕÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÖÏÇÐßÛËÕß ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄ B7O7B Ä
ÏÑÆÇÎË B2O3 . ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ £7°
(138 ÒÏ) Ë £7£ (239 ÒÏ; 239=138
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). ®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
1680 ËÑÐÑÄ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 6000 ÆÑ 300K
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä 5000 ÔÕÂÆËÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ 1 ×Ô ÍÂÉÆÂâ.
±ÓË 300K àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 72950 ÄÏÇÔÕÑ
72975 Í¥É . (Å-ÂÕÑÏ)71 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÍÔÂÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.
´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ×ËÍÔÂÙËË ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÄÔÇÅÑ 10.3, ÄÏÇÔÕÑ
24.5 ¥É . (Å-ËÑÐ .K)71 ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÃÑÓÑÍ-
ÔÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, Õ.Ç. ×ËÍÔÂÙËâ ÖÅÎÑÄ £7°7£ (1208) ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÕËØ ÍÑÎÇÙ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ BO3

ÑÃÜËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÑÄ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÖÅÑÎ
908. £ ÓÂÃÑÕÇ 85 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÐÂ 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÑÔÕÖ

816 ¥.¬.¢ÇÎÂÜÇÐÍÑ



ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ, ÐÑ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 64, 88 ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÅÑ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ B2O3 . °ÐË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÑ 500 ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÖÃÇ. ±ÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (1) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ ë¡ÐÔÇÐÖ 39. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏË: Z1=+3, Z2=72, B11=0,
B12=800 à£, B22=1500 à£, Rij=29 ÒÏ. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0 Ë 2000K Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË £2°3 .

±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÅÑ B2O3 ÒÓË 1473K ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.
²ÂÔÔÕÑâÐËâ r1(ij ) Ä ÏÑÆÇÎâØ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 18, Í.Ú. Ä
ÏÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÓÂÄÐÞ z(£7°)=3 Ë z(°7£)=2
(ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ Ô×ÇÓÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ 200 ÒÏ). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ °7£7° Ë £7°7£ ËÏÇáÕ ÄËÆ
ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒËÍÑÄ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 116.68� 10.38 Ë
154.28� 12.28) Ë ÕÂÍÉÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 18.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÉËÆÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÒÓË 2000K
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÓË 0K (ÔÏ.64). ´ÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÞØÎÑÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÉËÆÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ. ¦ÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÂâ, ÚÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ
BO3 . ³ÑÚÎÇÐÇÐËÇ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÜËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË. £
ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÅÑ B2O3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 4 ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎßÙÂ,
ÒâÕß ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ Ë ÔÇÏß ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ.

®ÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ B2O3 ÃÎËÊÑÍ Í
ÇÅÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏËÊÂÙËË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÂ 1383.1 Í¥É .ÏÑÎß71, Â ÆÎâ

ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÌÆÇÐÑ 89 ÊÐÂÚÇÐËÇ
2737.1 Í¥É .ÏÑÎß71. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7.8% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÒË-
ÔÂÐÂ àÐÇÓÅËË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÑÍÔËÆÇ
ÃÑÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 87 ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË 300K
(714875 Í¥É .ÏÑÎß71) ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ 64, 88.

¯ÑÄÞÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ ÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 90. ¥Îâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÄÍÎáÚÇÐÞ
ÚÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ Í.Ú. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÐÑÄÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
£2°3 Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÃÑÓÑÍÔÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ (ÆÑ 100%).
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 91 ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÔÕÇÍÎÂ £2°3 Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÂÍËØ
ÍÑÎÇÙ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ®¥-ÏÑÆÇÎÇÌ £2°3 (424 ÚÂÔÕËÙÞ)
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 92 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÇÏß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑØÑÉË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ë
ÃÎËÊÍË Í ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ) ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 93 ÏÇÕÑÆÑÏ®¥ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÓÂÕÑÄ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÊ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÞ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÍÓËÕÇÓËÇÏ ±ÓË-
ÅÑÉËÐÂ ë¥Ç×Çâ (g), ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ.94 ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ g>1. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒ B2O6

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá g, Â ÅÓÖÒÒ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ËÑÐÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ËÏÇáÜËÏË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ì ÂÕÑÏ ÃÑÓÂ)
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ g.

3. ®ÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Al2O3

³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÉËÆÍÑÅÑ Al2O3 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ
ÅÎËÐÑÊÇÏ ÐÇ ÔÕÇÍÎÖÇÕÔâ. ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÐÑÆÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË
ÂÎáÏËÐËâ). ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Al2O3

ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ 95 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÂÐÑÆÐÞÏ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇÏ Ä ÃÑÓÐÑÍËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒËÍÑÄ
ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ±¬¶ (³±¬¶) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 175, 275 Ë
320 ÒÏ. ±ÇÓÄÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÂÓÂÏ Al7O, ÄÕÑÓÂâ ì O7O Ë
ÕÓÇÕßâ ì Al7Al. £ ÓÂÃÑÕÇ 96 ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ
ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
K=185 ÐÏ71 . ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒËÍÑÄ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 182, 310 Ë 420 ÒÏ.
³ÓÇÆÐËÇ Í.Ú. z(Al7O)=6 Ë z(O7Al)=4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 97 ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ ËÏÇÎË ÕÑÎÜËÐÖ 150 ÐÏ (ÒÑÔÎÇ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ). ©ÆÇÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒËÍÑÄ ÓÂÄÐâÎËÔß 180 Ë 320 ÒÏ,
z(Al7O)=5.5. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌÏÑÆË×ËÍÂÙËË g 0-Al2O3 .±ÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÓÂÔ-
ÛË×ÓÑÄÍÂ ÆÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

±ÂÓÂ Al7Al Al7O O7O Al7O (2)

r(ij ), ÒÏ 315 180 261 345
¬.Ú. 10.3� 0.2 5.4� 0.1 12.0� 0.1 9.1� 0.2

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Al7O(2) ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒËÍÖ ÒÂÓ
Al7O. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 95.

®ÇÕÑÆÑÏ Á®² (27Al) Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ
a-Al2O3 ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË AlO4 , AlO5 Ë AlO6

(ÔÏ.98).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
B2O3 .

±ÂÓÂÏÇÕÓ ²ÂÔÚÇÕ 64, 88 ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ,49

0K 2000K 300K

V, ÔÏ3 .ÏÑÎß71 38.43 45.80 38.6
P, ¤±Â *0 *0 *0
EÍÖÎ , Í¥É .ÏÑÎß71 721718 721665 7
¦ÑÃ , Í¥É .ÏÑÎß71 4417 4332 7
r1(ij ), ÒÏ ÆÎâ ÒÂÓ

B7B 267 267 (270)
B7O 139 138 138
O7O 235 239 237

r1 0.830 0.787 7
s 2.21 3.16 7

gij(r)

8

6

4

2

0
2 4 6 8 r, �A

22

11

12

²ËÔ. 2. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÉËÆÍÑÅÑ £2°3 ÒÓË 1473K.
¬ÓËÄÞÇ ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ, ÙË×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ
(1 ì B, 2 ì O).

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (9) 1997 817



¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 99 ÒÑÔÕÓÑËÎË ÏÑÆÇÎß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Al2O3,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 96.®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
150 ÚÂÔÕËÙ Ä Ô×ÇÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *150 ÒÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÄÂÊËÔÎÖÚÂÌÐÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Í.Ú., ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ Ë ÔÑÓÕ ÔÑÔÇÆÇÌ.
¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ ë¬ÂÓÎÑ. £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄ Al7O7Al ËÏÇÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË 60, 80 ë 100 Ë
120 ë 1308, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ O7Al7O ì ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÒÓË 80 ë 100, 130 ë 140 Ë 150 ë 1608. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË ÂÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÃÎËÊÑÔÕË ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ a-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Al2O3 . ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 120
ÚÂÔÕËÙ,100 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÎÑËÔÕÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÎÑâØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 5 ë 6-ÚÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 101 ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÏÑÆÇÎß ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÒÓË 2560K Ô ÊÂÓâÆÂÏË ËÑÐÑÄ Z1=+2.55 Ë
Z2=71.70. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ Al7O Ë O7O ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË
185 Ë 273 ÒÏ, Õ.Ç. ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËØ, ÒÓËÚÇÏ
z(Al7O)=5.2.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË (500 ÚÂÔÕËÙ) ÉËÆÍÑÅÑ (ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ) ÑÍÔËÆÂ ÒÓË 2000K Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓË 0K ÏÇÕÑÆÂÏË
®¥ Ë ¯³² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 88 ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (1) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
Z1=3, Z2=72, B11 = 0, B22=1500 à£ (ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔËÎËÍÂÕÑÄ 65). ±ÂÓÂÏÇÕÓ B12 = 1479.86 ÃÞÎ ÒÑÆÑÃÓÂÐ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÓÖÐÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ²=0
ÓÂÄÇÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎË ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ ë¡ÐÔÇÐÖ.39 ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÔÇÅÑ 3.1%, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÍÑÓÖÐÆÂ ÍÂÍ ËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÂ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓË 0KÛÂÅ ¯³² ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÐÂÚÂÎÇ 50 ÒÏ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ 1 ë 2 ÒÏ.88 ¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß *250 ÛÂÅÑÄ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÎÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:

V, ÔÏ3 .ÏÑÎß71 31.2
P, ¤±Â 1.65
E, Í¥É .ÏÑÎß71 715289
r1, ÒÏ ÆÎâ ÒÂÓ
Al7Al 312
Al7O 175
O7O 268

²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Al2O3 Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÑÓÖÐÆÂ,
ÓÂÄÐÂâ 274 Í¥É .ÏÑÎß71, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÒÎÑÕÖ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Al2O3 . ´ÇÒÎÑÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÅÎËÐÑÊÇÏÂ ÒÓË 2300K ÓÂÄÐÂ 109 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.89).
¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ®ÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Al2O3

ÃÎËÉÇ Í ÏÑÎßÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ g-Al2O3 (ÕËÒ ÛÒËÐÇÎË,
27.83 ÔÏ3 .ÏÑÎß71), ÚÇÏ Í a-Al2O3 (25.57 ÔÏ3 .ÏÑÎß71). ²ÇÂÎß-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ËÊÏÇÓâÎË. ±ÓË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÑÃÝÇÏ g-Al2O3

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ*12%.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÎËÐÑ-

ÊÇÏÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.95

¶ÖÐÍÙËË gij(r), ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 88, 101, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.
³ÓÇÆÐËÇ Í.Ú. ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ 88 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: z(Al7O)=4.47 Ë
z(O7Al)=2.98. °ÐË Ä *1.5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÔÇÕÍË ÔÄâÊÇÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÅÎËÐÑÊÇÏÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ. ©ÐÂÚÇÐËÇ z(Al7O) ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
g-Al2O3 (0.7 . 6+0.3 . 4=5.4), ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÞØ
ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍË.
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËØ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ Ô×ÇÓÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ 240 ÒÏ
ÒÑÎÖÚËÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

¹ËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÇÌ 1 2 3 4 5 6 7
¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Al3+ 7 7 8 102 78 12 7
¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ O27 7 42 222 36 7 7 7

±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Al3+ ËÏÇÇÕ ÒÑ 4 ë 5 ÔÑÔÇÆÇÌ
O27, Â ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇáÕ ÒÑ 3 ÔÑÔÇÆÂ
Al3+.¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒËÓÂ-
ÏËÆÂ AlO3 .

£ ÓÂÃÑÕÇ 66 Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 88,
ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÅÑ (ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ) Al2O3 ÒÓË 2000K. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎË ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ ë¡ÐÔÇÐÖ.39 ®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 500 ËÑÐÑÄ.
²ÂÔÚÇÕÐÞÌ ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ 34.3 ÔÏ3 .ÏÑÎß71

ÒÓË P=0 ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (34.3 ÒÓË
2300K (ÔÏ.102)). ²ÂÔÔÕÑâÐËâ Al7Al, Al7O Ë O7O ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 313, 174 Ë 286 ÒÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËÇ ÐÂ 2000K ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÎËâÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÂÓÞ O7O.
³ÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÒÂÓ Al7O ÓÂÄÐÑ 4.50. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Í.Ú. ÃÞÎÑ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÇ. ±ÓË T=0 Ë ÒÓË 2000K Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ô
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ; ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ
z(Al7O)=4 Ë 5.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Al2O3 (ÔÏ.66, 88).

T, K 0 2000
r1 1.051 1.056
s 1.16 1.13

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÎËÐÑ-
ÊÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÒÎÑÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËâ r1 Ë s
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÔËÆÂ.

4. ®ÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Fe2O3

°ÍÔËÆ Fe2O3 Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐ, Â Ä ÉËÆ-
ÍÑÏ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ë ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ FeO Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ. °ÆÐÂÍÑ
ËÑÐÞ Fe3+ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÓÇÆÞ.
®ÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Fe2O3 ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ Ë ¯³² ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0 Ë 2000K.103 ë 106

®ÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÑ 500 ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ. ±ÓËÏÇ-
ÐâÎË ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (1) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË B11=0,
B22=1500 à£, Rij=29 ÒÏ; ÊÐÂÚÇÐËÇ B12=2114.2 à£ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÑ ÒÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÍÑÓÖÐÆÂ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ Al2O3 .

£ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞÏÑÆÇÎÇÌ Fe2O3 ÒÓË 0 Ë
2000K.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Fe7O, ÓÂÄÐÑÇ 190 ÒÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ
Fe2O3

. 4(Na2O . 2SiO2) (ÔÏ.107) Ë CaO .Fe2O3 (ÔÏ.108), Ä ÔÑÑÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
Fe2O3 . 103

±ÂÓÂÏÇÕÓ 0K 2000K

V, ÔÏ3 .ÏÑÎß71 39.0 40.2
E, Í¥É .ÏÑÎß71 714418 714168
r1, ÒÏ ÆÎâ ÒÂÓ

Fe7Fe 331 327
Fe7O 191 190
O7O 298 291

z(Fe7O) 4.7 4.7
r1 1.07 1.05
s 1.21 1.18

818 ¥.¬.¢ÇÎÂÜÇÐÍÑ



ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐÑ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 196 ë 203 ÒÏ.
¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Fe7O ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÆÑ *198 ÒÏ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 104 ë 106 ÒÂÓÂÏÇÕÓ B12 ÃÞÎ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 2453.0 à£.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Fe2O3 Ë Al2O3 ÃÎËÊÍË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ 103 ë 106, ËÊ 200 ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË 0K 64 ÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇáÕ ÒÑ 4 ÔÑÔÇÆÂ, 105 ËÑÐÑÄ ì ÒÑ 5 Ë 31 ËÑÐ ì ÒÑ 6 ÔÑÔÇÆÇÌ
O27. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÌ ËÑÐ Fe3+ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÉÇÔÕÍÖá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä £2°3, Ë ÔÇÕÍÂ ÔÄâÊÇÌ ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.
¯ÇÏÐÑÅÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ. ³ÖÆâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ r1 , ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÂâ.

¤ËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä Fe2O3 ÏÂÎÞ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÒÓË 0KÏÇÕÑÆÑÏ¯³², ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 2000K ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
0K ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÑ ÐËÉÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 0.05%.

5. ®ÑÆÇÎË UO2

±ÑÔÕÓÑÇÐÞÏÑÆÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÉËÆÍÑÅÑUO2 (ÔÏ.109).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎß ÉÇÔÕÍËØ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÂÏË +4 Ë 72.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (1) ËÏÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:
B11=0, B12=869.98 à£, R12=42.7 ÒÏ, B22=11272.6 à£ Ë
R22=13.63 ÒÏ ÒÓË r<120 ÒÏ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ u(r) ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.
£ÔÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÃÓÞÄÂÎËÔß ÒÓË 520 ÒÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓ U7O ÃÞÎÑ ÄÍÎáÚÇÐÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

®ÑÆÇÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ UO2 (96 ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ)
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2500 ë 3300K, ÅÆÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÜÇ ÕÄÇÓÆÂâ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ O27 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
1075 ÔÏ2 . Ô71, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÑÍÔËÆ âÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. £ ÉËÆ-
ÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÓË 3200 ë 4200K) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××Ö-
ÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 7 . 1075 ÆÑ 1.4 . 1074 ÔÏ2 . Ô71 Ë Ä
3 ë 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 109 ÐÇ ÑÒËÔÂÐÂ.

6. ®ÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ P2O5

¶ÑÔ×ÂÕÐÞÇ ÛÎÂÍË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ
ÔÕÇÍÎÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.
°ÍÔËÆ P2O5 âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ. °Ð
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, Ë ÇÅÑ ÆÑÃÂÄÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÇÍÎÂ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. °ÃÊÑÓÞ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 110 ë 113. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

ªÏÇÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ P2O5 ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÃÑ ËÊ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ P4O10 , ÎËÃÑ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ PO4 (ÔÏ.112). ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÄâÊÇÌ
ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÄÑÌÐÂâ. £
ÔÕÇÍÎÇ NaPO3 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r1(P7O), ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ
155 ÒÏ.114 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 114, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ PO4 , ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÆÓÖÅËÏË ÙÇÒâÏË ÚÇÓÇÊ ËÑÐÞ ÐÂÕÓËâ. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÑÄ [M(PO3)2]n (M=Zn, Cu, Mn,
Ca, Mg)115 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r1(P7O), ÓÂÄÐÑÇ 155 ÒÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÔËÆÂ. °ÍÔËÆ Ô
ÏÂÅÐËÇÏ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ. ¦ÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÏÔâ ÑÃÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ® Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(2.45 ÄÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2.25 Å . ÔÏ73), Â
ÏÇÉËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ M7O ÒÑÐËÉÇÐÑ (190 ÒÏ Ö Zn, 195 Ö

Cu, 220 ÖMn, 250 Ö Ca Ë 190 ÖMg). ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ ³¶ Ö ×ÑÔ×ÂÕÂ
ÏÂÅÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË K=15.5 ÐÏ71 (ÄÏÇÔÕÑ 17.0 Ö ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞØ) Ë ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 115

ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎËË ×ÑÔ×ÂÕÂ ÏÂÅÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÍÑÎÇÙ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÇÍÑÎ ÔÑÔÕÂÄÂ M(PO3)2 (M=Zn, Mg, Ca, Sr,
Ba) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.116 ¤ÎÂÄÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ³±¬¶ ÆÂáÕ ÒÂÓÞ O7O, P7O Ë M7O (Ô ÄÇÔÂÏË
*47, 28 Ë*15%). ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ³±¬¶ÐÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÕÇÍÑÎ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ z(P7O)^ 4 (ÕÂÍÉÇ Ë z(Ca7O)^ 4). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÇÉÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÂÓ P7O Ë O7O.

M Zn Mg Ca Sr Ba

r1(P7O), ÒÏ 154 153 154 154 154
z(P7O) 3.9 4.0 4.0 4.0 4.2
r1(O7O), ÒÏ 251 250 248 252 252
z(O7O) 4.5 4.7 4.3 3.8 4.5

´ÇÕÓÂàÆÓÞ PO4 ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏâ ÏÑÔÕËÍÑ-
ÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ä ÐÇÒÓâÏÞÇ
ÙÇÒË.116 ¬ÂÕËÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË Ë ÑÍÓÖÉÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá. £
ÓÂÃÑÕÇ 116 ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß ÔÄâÊË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË Ë ÐÇÏÑÔÕË-
ÍÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË Í ÑÍÔËÆÖ P2O5 ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑ
±ÑÎËÐÅÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 3.5 Ë 2.1 Ë ÒÓË ËØ ÓÂÊÐÑÔÕË 1.4
ÆÑÎâ ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË ²7° ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 39%. ¿ÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ (51%).

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ P2O5 ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ Ë ¯³².117 ±ÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÂÓÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ (1) Ô ÊÂÓâÆÂÏË ËÑÐÑÄ +5 Ë 72.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ B12 Ë B22 ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÇÕÂ×ÑÔ×ÂÕÂ
CaO .P2O5 (ÒÓË B11 = 0). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ r1(P7O)=155 ÒÏ ÒÑÆ-
ÅÑÐâÎÑÔß ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂ×ÑÔ×ÂÕÂ ÒÖÕÇÏ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ B12 . ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÉÇ B22 ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎË CaO .P2O5 ÒÓË 300K
ÑÃÝÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ 8.40 ÔÏ3 . (Å-ËÑÐ)71

(ÔÏ.118). ®ÑÆÇÎË ÔÕÇÍÑÎ ÔÕÓÑËÎË ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 2000 ÆÑ 0K Ä ÏÇÕÑÆÇ ¯³² Ô ÆÎËÐÑÌ ÛÂÅÂ 2 ÒÏ;
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÅÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÃÞÚÐÑ 500 ËÕÇÓÂÙËÌ. ±ÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ËÊÑÃÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (P^ 0)
ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐâÎËÔß Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r1(P7O) (ÐÂ 1 ë 3 ÒÏ), Ë
ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂ 1 ë 3%). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÄÐÑÔËÎËÔß ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÐÑÄÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ®¥-ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÒÓË 2000K, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ
Ë Õ.Æ. ÆÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂÏË r1(³Â7°) ËÏÑÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÕÇÍÎÂ CaO .P2O5. £ ËÕÑÅÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ B12=1847.66 à£ Ë B22=1009.98 à£. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ
(1500 à£).65

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÍÔËÆÂ CaO .P2O5 ÄÇÎËÚËÐÞ Bij ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ P2O5 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ 2000 Ë 0K ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ Ë ¯³². £ÔÇ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎÂÍÔËÓÑ-
ÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1000 ÛÂÅÑÄ ÒÓË 6000K (ÆÎËÐÂ ÛÂÅÂ 2.04 ×Ô), Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÐËÉÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ 2000K Ë ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ÆÄÂ
ÒÓÑÅÑÐÂ ÆÎËÐÑÌ 1000 ÛÂÅÑÄ ÍÂÉÆÞÌ. ®ÑÆÇÎË ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË 0K
ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ®¥ Í ÏÇÕÑÆÖ ¯³² (Ô ÛÂÅÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËâ 2 ÒÏ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ÉËÆÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ,
ÒÑÔÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1000
ÛÂÅÑÄ ÒÓË 2000K.

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÚËÔÕÑÅÑ P2O5 ÒÓË 2000K ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÇÐ 46.2, Â ÒÓË 0K ì 45.6 ÔÏ3 .ÏÑÎß71, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
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(55.0 ÔÏ3 .ÏÑÎß71 (ÔÏ.118)). °ÕÚÂÔÕË àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ®¥ Í ¯³²
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ).
®ÇÉËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÒÂÓ ²7², ²7° Ë °7° ÒÓË
2000K ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 313, 158 Ë 228 ÒÏ.
³ÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÒÂÓ ²7° ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 4.99. £ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. Ä ÏÑÆÇÎË P2O5 ÒÓË 2000K.

¥Îâ 0K ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. ÆÎâ ÒÂÓ ²7° ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
z(²7°)=5. °ÍÑÎÑ 74% ËÑÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
5-ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÃËÒËÓÂÏËÆ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ P5+

ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÚÇÕÞÓßÏâ ËÎË ÛÇÔÕßá ËÑÐÂÏË °27 (ÒÑ *13 ë 14%
ËÑÐÑÄ). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÑÐÞ O27 Ä ÏÑÆÇÎË P2O5 ËÏÇáÕ ÒÑ
ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÂ P, ÔÑÇÆËÐââ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÅÓÖÒÒÞ POn . ¡ÐÂÎËÊ
ÔÄâÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ O7P7O Ë ²7°7²
ËÏÇÇÕ ÄËÆ: y(O7P7O)=106.5� 25.80, y(²7°7²)=
=157.4� 11.80. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃËÒËÓÂÏËÆÞ PO5 ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÑÃÜËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÖÅÎÞ P7O7P ÃÎËÊÍË Í ÖÅÎÂÏ
Si7O7Si Ä ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ.

¢ÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÄÇÐÑÏ ÔÚËÕÂÎË ÒÂÓÖ P7O Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 175 ÒÏ. £ÏÑÆÇÎâØ P2O5 ÒÓË 2000
Ë 0K ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 6- Ë 8-ÊÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÚÕË ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÆÇÎË ÄØÑÆËÎË Ä àÕË ÍÑÎßÙÂ. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ P2O5 ÒÓË 2000K ÔÑÔÕÂÄËÎË: r1=0.931 Ë
s=1.51. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ P2O5 ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÓÞØÎÂâ Ë ÃÎËÊÍÂ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ³ÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá ÒÑ àÕËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ²2°5 ÒÓË 0K Ë ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÑÎßÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ 55.0 ÔÏ3 .ÏÑÎß71 ÏÇÕÑÆÑÏ ¯³² ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÉËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÒÂÓ P7P, P7O Ë O7O, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÇ 323, 161 Ë 239 ÒÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 730 ¤±Â, Í.Ú. ÒÂÓ ²7° ÒÑÐËÊËÎÑÔß ÆÑ 4.9,
Õ.Ç. ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÂÃÑ (19% ËÑÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ). ±ÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË.

° ÔÑÅÎÂÔËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ P2O5 Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÓË 2000K ÚÕÑ-ÎËÃÑ ÔÍÂÊÂÕß ÕÓÖÆÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇ P2O5 ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË; ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ Í.Ú. ÒÂÓ ²7°. ®ÑÆÇÎß
ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (1) Ô ÊÂÓâÆÂÏË
ËÑÐÑÄ +5 Ë 72 ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÚËÔÕÑÏ
P2O5 . µÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÏÑÉÐÑ ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛËÄ ÊÂÓâÆÞ ËÑÐÑÄ, ÎËÃÑ ÄÍÎáÚËÄ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá ËÑÐÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÔÕÇÍÎÇ

ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÃÓÂÄ ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ËÑÐÑÄ.

7. ®ÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ V2O5

°ÍÔËÆ V2O5 ÔÕÇÍÎÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË.
©ÂÍÂÎÍÑÌ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÍÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
V2O57(Li2O, Ag2O, BaO, SiO2).118

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÅÑ V2O5 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË 953 Ë 1173K.51 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÒËÍÑÄ ±±¬¶ ÆÎâ ÒÂÓ V7V, V7O Ë
O7O ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 345, 180 Ë 256 ÒÏ ÒÓË 1000K, Â
ÔÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. V7O ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5.2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÄÎËâÎÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 51 ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÃËÒË-
ÓÂÏËÆ Ô ËÑÐÑÏ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÚÇÓÇÊ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÇÕÍÖ.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í V2O5 ÑÍÔËÆÑÄ ÎËÕËâ, ÍÂÎËâ, ÍÂÎßÙËâ Ë ÔÄËÐÙÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ V7O (ÆÑ 168 ÒÏ ÒÓË
25 ÏÑÎ.% PbO). °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 119 ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ- Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÉËÆÍÑÅÑ V2O5 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
V7V, V7O Ë O7O, ÓÂÄÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 336, 170 Ë
276 ÒÏ, Ë Í.Ú. ÒÂÓ V7O, ÓÂÄÐÑÇ 3.6. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÄÂÐÂÆËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ VO4 Ë ÍÂÉÆÞÇ ÕÓË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÇÓÛËÐ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ.119 £
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÄÂÐÂÆËâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÔÕÇÍÎÇ V2O5
. 4.4TeO2 ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ

ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÄÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ V7O: 161 (Í.Ú. 1.0) Ë 199 ÒÏ (Í.Ú.
4.0).120

³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÉËÆÍÑÅÑ V2O5 ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ 121 ë 123. £ ÔÕÂÕßÇ 121 ÑÒËÔÂÐÂ ®¥-ÏÑÆÇÎß ÑÍÔËÆÂ ÒÓË
1050K Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ËÑÐÑÄ +3.95 Ë 71.58.
®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 560 ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
V7O ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 178 ÒÏ, Â Í.Ú. ÆÎâ V7O ÓÂÄÐÑ 6.1; ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ *30 ¤±Â. £ ÓÂÃÑÕÇ 122 ÒÑÔÕÓÑËÎË ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÏÑÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ 78.4 ÔÏ3 .ÏÑÎß71 ÒÓË
1000K. ®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 336 ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ,
ÊÂÓâÆÞ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË +5 Ë 72. £ÇÎËÚËÐÖ B12 (2970.0 à£)
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ.
±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ V2O5 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ (738314 Í¥É .ÏÑÎß71) ÐÂ *13%. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÃÞÎË
ÖÚÕÇÐÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÐÇÓÅËá.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ V ëO Ä ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 180 ÒÏ, Â
Í.Ú. 4.94. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ *2 ¤±Â. £ ÓÂÃÑÕÇ 122 ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ V2O5 âÄÎâÇÕÔâ ÓÞØÎÑÌ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÐÖá ÔÇÕÍÖ ËÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÃËÒËÓÂ-
ÏËÆ Ô ËÑÐÂÏË ÄÂÐÂÆËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÒÓËÚÇÏ Í.Ú. ÒÂÓ V7O ÃÎËÊÍÑ
Í 5. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Í.Ú. ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÊÍÑÇ, Ë ÔÄÞÛÇ 92% ËÑÐÑÄ ÄÂÐÂÆËâ ËÏÇáÕ ÒÑ 5 ÔÑÔÇÆÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ
O7V7O ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÒËÍ ÒÓË 90Ñ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒËÍ ÒÓË
1558. ´ÂÍËÇ ÖÅÎÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÃËÒËÓÂÏËÆÇ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ° ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÏ
ÔÕÓÑÇÐËË ÅÑÄÑÓâÕ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ £ÑÓÑ-
ÐÑÅÑ.

³ÇÓËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ ÄËÆÂ M2O5 Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (1)
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 123. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐâÎÑÔß 497. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ V2O5 (ÒÓË B12=2970 à£), ÓÂÔÚÇÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË 2000K
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 733160 Í¥É .ÏÑÎß71; ÒÓË 1000K ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ 122 ÊÐÂÚÇÐËÇ 733390 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÏÇÐßÛÇ 0.4%). °ÆÐÂÍÑ ÏÑÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÆÎâ àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÐÂ 23% (62.3 Ë 78.4 ÔÏ3 .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑÍÂÊÂÎÂ,

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Í.Ú. ÆÎâ ÏÑÆÇÎË P2O5 ÒÓË 2000K.

¬.Ú. ²7° °7² °7°

1 7 2 7
2 7 352 7
3 7 1 1
4 19 7 7
5 105 7 3
6 18 7 96
7 7 7 165
8 7 7 65
9 7 7 23
10 7 7 2

820 ¥.¬.¢ÇÎÂÜÇÐÍÑ



ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
®¥-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÔÑÕÇÐ ÛÂÅÑÄ (*1 ÒÔ).
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÔËÆÂ,
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ. £ËÆËÏÑ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÂÐÂÎÑÅË-
ÚÇÐ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËá ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ (ÐÂ 10 ë 15% ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ®¥.9

£ ÓÂÃÑÕÂØ 122, 123 ÆÎâ V2O5 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ V7V,
V7O Ë O7O, ÓÂÄÐÞÇ 350, 180 Ë 257ì259 ÒÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÐË ÃÎËÊÍË Í ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 51, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÂÕßË 119. ©ÐÂÚÇÐËÇ Í.Ú. ÒÂÓ V7O
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 4 ÆÑ 6, ÒÓËÚÇÏ Í.Ú. 5 ËÏÇáÕ *70% ËÑÐÑÄ
ÄÂÐÂÆËâ; ÔÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÓÂÄÐÑ 4.9 ë 5.0. 123 ¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÉËÆÍÑÅÑ
V2O5 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
r1=0.885 Ë s=2.71. 122 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÞØÎÂâ.

±ÓË ËÏÇáÜËØÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒâÕË-
ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ. £ÍÎÂÆ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

8. ®ÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ WO3

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ. ¥Îâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ WO3 àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ W7W Ë W7O, ÓÂÄÐÞÇ 378 Ë 188 ÒÏ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Í.Ú. 5.7� 0.4 Ë 5.8� 0.2. 124 £ ÓÂÃÑÕÇ 125 ËÊÖÚÂÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ WO3 ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ. ¥Îâ ÒÂÓ WëO ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÄÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ: 182 (W=O) Ë 220 ÒÏ (W7O), ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÄÐÑ 196 ÒÏ (Í.Ú. 5.2). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÞ °7° ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 287 ÒÏ (Í.Ú. 7.0), Â ÒÂÓÞ W7W ì ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 372 ÒÏ (Í.Ú. 4.2). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 124, 125

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÇÍÑÎ 2Na2O .

WO3 Ë Na2O . 2WO3 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ W7O Ä ÐËØ
ÃÎËÊÍÑ Í 180 ÒÏ, Â Í.Ú. ÓÂÄÐÞ 4.7 Ë 5.2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.126

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
WO3 , ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 500 ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (1) Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË B11=0, B22=1500 à£ Ë Rij=29 ÒÏ.127, 128

±ÂÓÂÏÇÕÓ B12 ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
W7O ÓÂÄÐÑ 180 ÒÏ; ÒÓË àÕÑÏ B12=3400 à£. £ÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂÏÑÆÇÎß ÒÓË 0KË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËËÏÇÕÑÆÑÏ¯³²,
ÊÂÕÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÞÔËÎË ÆÑ 2000K ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥. ±ÑÔÎÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÐÑÄÂ ÒÑÐËÉÂÎË ÆÑ ÐÖÎâ ÏÇÕÑÆÑÏ
¯³², ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
®ÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÒÓË 0K ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÓÂÄÐÞÏ 28.7, Â ÉËÆÍÑÅÑ ÒÓË 2000K ì 28.9 ÔÏ3 .ÏÑÎß71.
®ÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË 300K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
31.3 ë 32.2 ÔÏ3 .ÏÑÎß71 (ÔÏ.129) Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ 9 ë 12%. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÞØÎÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¥Îâ WO3 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÂÃÑÕÇ 130 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏËÊÂÙËË WO3 Ô ÒÑÏÑÜßá ÙËÍÎÂ ¢ÑÓÐÂ ë¤ÂÃÇÓÂ. ¯ÂÌÆÇÐ-
ÐÂâ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÖÏÏÂ ÒÇÓÄÞØ ÛÇÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 193.33 à£. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÖÏÏÂ ÓÂÄÐÂ 193.7 à£. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ, Â ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ.

³ÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌWO3 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 ë 2000KÑÚÇÐßÏÂÎ (3.1 . 1076K71). ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓË 2000K Í ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË (0.0044). ¿ÕËÏ ÉÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ë ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
SiO2 (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¦ÍËÐ/¦ ÓÂÄÐÑ 0.006). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ WO3 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÄÑÇÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
3R=24.9 ¥É . (Å-ËÑÐ .K)71.

£ ÓÂÃÑÕÇ 127 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÉËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ W7W,
W7O Ë O7O, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÇ 352, 179 Ë 238 ÒÏ ÒÓË
2000K Ë 351, 179 Ë 236 ÒÏ ÒÓË 0K.°ÐË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ W7O ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ ±±¬¶ ÒÂÓ
W7O ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ. ³ÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÒÂÓ W7O ÓÂÄÐÑ 5.98. ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. ÒÂÓ W7O Ë O7W ÒÓË 2000 Ë 0K ÔÑÄÒÂÎË Ë
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÏË.127, 128

¬.Ú. 1 2 3 4 5 6 7
¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ W 7 7 7 7 11 107 7
¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ O 4 371 7 7 7 7 7

ªÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ *86% ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂ ËÏÇáÕ ÒÑ 6 ÔÑÔÇÆÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÏÇ-
áÕ ÒÑ 5 ËÎË 7 ÔÑÔÇÆÇÌ. ´ÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ Ä ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 126.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÍÔËÆÇ WO3 ÆÑÎâ ËÑÐÑÄ W6+ Ô Í.Ú. 6 ÐÇ-
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÑÐÑÄ Si4+ c Í.Ú. 4 Ä ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ (*92%).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÑÐ W6+ ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÄÑá
ÒÇÓÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ËÑÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë Ä ÔËÎßÐÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËË ÛÇÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÅÑ ËÑÐÑÄ O27.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÆÇÎÇÌ WO3

ÕÂÍÑÄÞ:127, 128

´, K 0 2000
r1 0.979 0.972
s 1.55 1.42

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÓÞØÎÂâ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ r1 ÐÇ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍË. ¹ËÔÕÞÌ WO3 ÐÇ ÔÕÇÍÎÖÇÕÔâ,118 ÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË (ÓÂÔÒÎáÜËÄÂÐËË ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÍÂÏË)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÑÍÔËÆ.131 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÊÐÂÚÇÐËâ r1=0.9770.98 ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÑÍÔËÆÑÄ MO3 .

9. ®ÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Na2O

¹ËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÐÂÕÓËâ ÐÇ ÔÕÇÍÎÖÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÉËÆÍÑÔÕË. °ÃÊÑÓ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ
ÐÂÕÓËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 132. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÇÉËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Na7O ÒÓË 300 ë 1373K
ÓÂÄÐÞ 233 ë 240 ÒÏ, Â Í.Ú. ÒÂÓ Na7O ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4 ë 6.
®ÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÒÓË 1673K ÓÂÄÇÐ
33.0� 4.6 ÔÏ3 .ÏÑÎß71 (ÔÏ.133).

®ÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Na2O ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 103, 127, 134, 135 Ô ÒÂÓÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (1).
¥Îâ ÒÂÓ °7° ÄÊâÎË B22=1500 à£, ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ. ¥Îâ
ÒÂÓNa7Na ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕB11=842.2 à£.10, 12 ¬Ñà××ËÙËÇÐÕB12

ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÏÑÎßÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÍÔËÆÂ.
±ÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä (1) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
B12=1601.9 à£ (ÒÓË Rij=29 ÒÏ).103, 134 ¦ÔÎË ÉÇ ÄÞÃÓÂÕß
B11=0, ÕÑ B12= 1814.5 à£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÓ
Na7Na ÆÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá, ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ
B11=0. 127

®ÑÆÇÎË ÔÕÓÑËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ ë¡ÐÔÇÐÖ.39 ®ÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÒÓË 0K ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ
27.6 ë 28.6, Â ÒÓË 2000K ì 33.0 ë 36.0 ÔÏ3 .ÏÑÎß71. ªÐÕÇÓÒÑ-
ÎâÙËâ ÐÂ 1673K ÆÂÇÕ *34.6 ÔÏ3 .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Na7O
ÓÂÄÐÑ 222 ÒÏ ÒÓË 0K (ÔÏ.134) Ë 228 ÒÏ ÒÓË 2000K. 64 (£
ÓÂÃÑÕÇ 127 ÐÂÌÆÇÐÑ 222 ÒÏ ÒÓË 2000K.) ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË r1(Na7O) Ä ÔËÎËÍÂÕÂØ (2337240) ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÑÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Na2O ëSiO2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.134 ³ÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÒÂÓ Na7O ÓÂÄÐÑ 2.9,
ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Í.Ú. Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÐÕË×ÎáÑÓËÕÂ (4.0).
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°ÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÐËÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂÕÓËâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Í.Ú. ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÛß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÑÐÑÄ Na+ ËÏÇÇÕ ÓÑÄÐÑ
ÚÇÕÞÓÇØ ÔÑÔÇÆÇÌ.

z(Na7O) 3 4 5
¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ 48 88 30

¯Â ³±¬¶ ÑÍÔËÆÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ ÒËÍË ÑÕ
ÒÂÓ Na7O Ë Na7Na, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ.135

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÆÇÎË Na2O ÒÓË 0 Ë
2000K (r1=1.062 Ë 1.018, s=1.06 Ë 1.01) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÑÍÔËÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
Ë Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÒÎÑÕÐÂâ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÂÎÖá ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß
Na2O Í ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá.

V. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓâÆÑÄ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÍÔËÆÑÄ

1. ®ÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÓâÆÂ M2O

¦ÔÎË ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÍÔËÆÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (1) Ë ËÊÏÇÐâÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
B12 , ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÇÓËá ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÏÇÉ-
ËÑÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË r1(M7O), ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÂ M. ¦ÔÎË ÓÇÂÎßÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (1) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Rij , B11 Ë B22 , ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎâÙËá ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐØ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 136 ë 139, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÂÏ ÓâÆÂ 2MO . SiO2 , Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ÆÓÖÅËÏ
ÑÍÔËÆÂÏ. £ ÔÕÂÕßÇ 135 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÇ ÔÇÓËË ÏÑÆÇÎÇÌ M2O
ÒÓË 0 Ë 2000K Ô ÒÂÓÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (1) Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË B12

ÑÕ 545.3 ÆÑ 9999.0 à£, B11=0, B22=1500 à£ Ë Rij=29 ÒÏ.
®ÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÑ 249 ËÑÐÑÄ. °ÙÇÐÍÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÑÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕËÒÂ ÂÐÕË×ÎáÑÓËÕÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
p=0ÆÂÇÕB12=626.67 à£ ÆÎâ Li2O, 3844.1 ÆÎâK2O Ë 5320 ÆÎâ
Rb2O (ÓÇÛÇÕÍÂ Cs2O ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ). ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ ë¡ÐÔÇÐÖ.39 ¥ÎËÐÖ ÓÇÃÓÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÖÃÂ ÒÑÆÃËÓÂÎË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í ÐÖÎá. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ô ÑÛËÃÍÑÌ 0.2 ë 0.3% ÒÓË
0K Ë 2 ë 4% ÒÓË 2000K.

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ M2O ÒÓË 2000K ÑÕ B12 . ¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÏÑÎßÐÞÇ
ÑÃÝÇÏÞ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¥Îâ Li2O
ÒÓË B12=626.67 à£ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÒÑ ÓËÔ. 3 ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ 7.9 ÒÓË 2000K Ë 7.75 ÔÏ3 . (Å-ËÑÐ)71 ÒÓË
1673K. 135 ¶ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 6.47� 0.83 ÔÏ3 . (Å-ËÑÐ)71

ÒÓË 1673K (ÔÏ.133) ÐËÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÐÂ 16%. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË
Na2O ÒÓË 2000K ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
12.0 ÔÏ3 . (Å-ËÑÐ)71 ÒÓË B12 = 1601.94 à£. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÝÇÏ ÓÂÄÇÐ 11.0� 1.5 ÒÓË 1673K (ÔÏ.133) Ë ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË K2O ÒÓË 2000K ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÓÂÄÇÐ 15.5 ÔÏ3 . (Å-ËÑÐ)71, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
17.2� 2.2 ÒÓË 1673K,133 Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔËÇ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÊÆÇÔß. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r1(®7°) ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ lnB12 . ²ÂÔÔÕÑâÐËâ r1(®7®) Ë r1(°7°) ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ B12 .

²ÂÔÚÇÕ ³±¬¶ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË 2000K ÆÎâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Li2O ÒÂÓÞ®7®
ÐÇ ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÎËÕËâ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÑÍÔËÆÂÏ ÐÂÕÓËâ Ë ÍÂÎËâ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÂÓ ®7® ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ÂÏÞÌ ÄÞÔÑÍËÌ ÒËÍ ³±¬¶
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÂÓÂÏË ®7°. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÅÂÛÇÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ±±¬¶ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ³±¬¶ ÃÎËÊÍË Í ÇÆË-
ÐËÙÇ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÄÞÛÇ 0.5 ÐÏ.

³ÓÇÆÐËÇ Í.Ú. ÒÂÓ ®7° ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
B12 , Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÑÐÂ M+. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
z(®7°)=4, Ë ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ËÎË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË Í.Ú. ÒÂÓ
®7° ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÄÔÇÅÑ ÓâÆÂ ®2° ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
2.6< z(®7°)<3.6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z(®7°) ÖÛËÓâáÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ B12 .

z(M7O) 2 3 4 5 6
¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ ÒÓË
£12= 545.3 81 85 7 7 7

1601.9 48 88 30 7 7
3844.1 6 63 85 11 1
9999.0 8 71 76 10 1

±ÓË ÛËÓÑÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ Í.Ú. ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÛÂÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ °7®7° Ë®7°7®.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÔËÆÑÄ. ¬ÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ r1(®7°) ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÆÎâ ÒÂÓ
®7® Ë °7° ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ
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V2000K/V0K ÒÓË B12=545.3 à£ ÓÂÄÐÑ 1.08 (ÏÑÆÇÎß Li2O), 1.16
(ÏÑÆÇÎß Na2O) Ë 1.12 (ÏÑÆÇÎß K2O). ©ÂÏÇÕÐÂâ ÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ¦ÍËÐ ÒÓË 2000K ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¦ (ÑÕ 2.6 ÆÎâ Na2O ÆÑ 4.1% ÆÎâ K2O).

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ r1 Ô ÓÑÔÕÑÏ B12 ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0.95 ÆÑ 1.06 (ÔÏ. ÓËÔ. 3); ÍÑà××ËÙËÇÐÕ s ÒÓË àÕÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1.17 ÆÑ 1.00. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÍÔËÆÑÄ Ô B12>1600 à£ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Na2O, K2O, Rb2O)
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ®7° Ä ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÍÔËÆÂØ M2O ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÄÊâÕß ÆÎâ
ËÑÐÑÄ M+ ÑÃÞÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ (68 ÆÎâ Li+, 98 ÆÎâ
Na+, 133 ÆÎâ K+, 149 ÒÏ ÆÎâ Rb+), ÕÑ ÆÎâ ËÑÐÂ °27

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔ 118� 7.7 ÒÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÂ ÒÑ ×ÕÑÓËÆÐÑÌ ÛÍÂÎÇ
(121 ë 128 ÒÏ).140 ®ÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÑÍÓÖÅÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ 120 ÒÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 135 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ M2O Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓË B11=0 Ë B22 = 1500 à£ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12% ÆÎâ Li2O Ë
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ 4% Ö Cs2O.

°ÍÔËÆ Li2O Na2O K2O Rb2O Cs2O

7E (ÓÂÔÚÇÕ), 1020.1 852.9 770.5 740.2 695.7
Í¥É . (Å-ËÑÐ)71

7E (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ), 910.8 788.2 738.0 692.4 667.4
Í¥É . (Å-ËÑÐ)71

¿ÕË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÞ, ÄËÆËÏÑ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
R®ë° ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
29 ÒÏ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß,
ÒÑÆÑÃÓÂÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Rij ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ. ¥ÓÖ-
ÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË äÆÄËÉÇÐËËã ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË.

¿ÐÇÓÅËË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË D¦ÂÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÖÃÞÄÂáÕ ÑÕ 40 ÆÎâ
Li2O ÆÑ 14 Í¥É . (Å-ËÑÐ)71 ÆÎâ Cs2O (ÔÏ.135). ´ÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ (ÑÕ 19.7 ÆÑ 6.4 Í¥É . (Å-ËÑÐ)71) Ä 1.6 ë 3.4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ
D¦ÂÏ Ë ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ B12 .
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÑÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ. ±ÓË 0K ÏÑÆÇÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Li2O ÂÏÑÓ-
×ËÊÖÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ 34%, Â ÏÑÆÇÎß Cs2O ì ÐÂ
4%. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ Cs2O ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Í.Ú. ÒÂÓ ®7° ÑÕ 4 ÆÑ 3.6. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÉÇ Í Li2O Í.Ú. ÒÂÓ ®7° ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ 2.5.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÅÑÏÑÎÑ-
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hU12idy , (11)

ÅÆÇ y=ln(B12), y1 Ë y2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, hU12i ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÂÓ®7°.ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (11) ÄÇÆÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ©ÐÂâ hU12i ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß dGy. ¥ÂÎÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
dG= dE+ pdV7TdS, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË dS
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓâÆÂ.ªÊÏÇÐÇÐËÇ dS/Nk ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3:
Ô ÓÑÔÕÑÏ B12 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÑÍÔËÆÂ (ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ËÑÐÂ M+) ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Õ.Ç.

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÖÛËÓÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Í.Ú.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*2Nk.

£ÇÎËÚËÐÂ dSy ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÍÔËÆÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ËÑÐÂ mi Í ÑÍÔËÆÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ ËÑÐÂ mj Í ÄÇÎËÚËÐÇ dSy

ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÄÍÎÂÆ
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ÅÆÇ XM=2/3 ì ËÑÐÐÂâ ÆÑÎâ M+.

2. ®ÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÓâÆÂ MO

¬ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÍÔËÆÂÏ ÓâÆÂ ®° ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÛÎÂÍÑÄ Ë ÔÕÇÍÑÎ MgO,
CaO, SrO, BaO, Â ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, BeO, FeO,MnO, PbOË Õ.Æ.
±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß CaO Ô ÚËÔÎÑÏ ËÑÐÑÄ 216 ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ Ë ¯³² Ô ÒÂÓÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (1) Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË B11=0, B12=3283 Ë B22=1500 à£, Rij=29 ÒÏ.65

£ÇÎËÚËÐÂ B22 ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ O7O, ÃÎËÊÍÑÇ Í
ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (*323 ÒÏ (ÔÏ.141)).
¥Îâ ÒÂÓ Ca7O ÒÂÓÂÏÇÕÓ B12=3283 à£ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CaO. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 74037 Í¥É .ÏÑÎß71, Â
àÐÇÓÅËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
483 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 73554 Í¥É .ÏÑÎß71, ÇÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(73378 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.65)) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5.2%, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑ. ®ÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÇÐ
171 ¤±Â, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ì 115 ¤±Â. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÐÞ, ÐÑ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄMO (Ô
ÚËÔÎÑÏ ËÑÐÑÄ 216) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 103, 142. ¬ÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ ë¡ÐÔÇÐÖ.39

®ÑÆÇÎË Ô B12=400 ë 800 à£ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÍÔËÆÞ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ËÑÐÂÏËM2+. ¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÏÑÆÇÎË
MgO, FeO, CaO, SrO Ë BaO (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ B12=1441.4,
1900.0, 3283.0, 4744.1, 8885.1 à£). ¥Îâ ÐËØ B12 ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÇÛÇÕÍË.
²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ 2.2 ë 5.8%. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (1).

£ÐÂÚÂÎÇ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 103, 142 ÔÕÓÑËÎË ÏÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË 0K ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¯³². ©ÂÕÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÞÛÂÎË ÆÑ 2000K ÏÇÕÑÆÑÏ
®¥ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÛÂÅÑÄ ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑËÎË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË B12 . ±Ñ ÓÂÊÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. °ÐË ÔÑÔÕÂÄËÎË 45 ë 65 Í¥É . (Å-ËÑÐ)71.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Í ÕÇÒÎÑÕÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 1.18 ÆÑ 1.84 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕMgO Í BaO. °ÃÝÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË: ÐÂ 17
(BaO) ì 38% (MgO).

¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË V/N, r1(ij ), ÔÓÇÆÐÇÅÑ
Í.Ú. z(®7°) Ë ÄÇÎËÚËÐ r1 Ë dS/Nk ÑÕ £12 . ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ B12

ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ®7® Ë ®7° ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
°7°ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ. °ÃÝÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË B12=800 ë 1900 à£.

±ÓËÚËÐÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Í.Ú. ®7°. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÒÓË
B124 500 à£ Í.Ú. ÓÂÄÐÑ 2 Ë ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÙÇÒÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ °7®7° Ë ®7°7® ÒÓË 2000K
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ÃÎËÊÍË Í 1608 Ë ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá
ËÑÐÑÄ 7M7O7M7O7. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Í.Ú. ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË B124 500 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÑÐÞ ®2+ ËÏÇáÕ
ÒÑ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÂ (ËÑÐÂ °27) Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ r1(®7°)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 110 ë 120 ÒÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÂ M2+ c ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ (Be) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 180 ÒÏ, Â
ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÍÔËÆÖ BeO ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 151 ÒÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË B124 500 à£ âÄÎâáÕÔâ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË.

²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í B12=800 à£ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Í.Ú. ÒÂÓ
®7° ÑÕ 2 ÆÑ 3. ±ÓË Í.Ú. 3 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑËÔÕÂâ
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ °7®7° Ë
®7°7® ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓË àÕÑÏ 108 ë 1128, Õ.Ç. ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÔÑÔÇÆË ËÑÐÑÄ M (ËÎË O) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÔËÎßÐÑ
ÔÒÎáÔÐÖÕÞØ ÕÓÇØÅÓÂÐÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ. ¥ÑÎâ ËÑÐÑÄ Ô
z(®7°)=2 ËÎË 4 ÐÇÄÇÎËÍÂ (<30%), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÔËÆÞ Ô
B12=800 à£ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

±ÇÓÇØÑÆ Í B125 1900 à£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. ÒÂÓ ®7°, Â ÔÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÊÐÂÚÇÐËá 6.0, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ MO. £
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ B12=1441 ë 1900 à£ ÓÑÔÕ Í.Ú. ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
(z(®7°)=4.14 ë 4.90). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÏÑÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÑÍÔËÆÂ. £ËÆËÏÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô z=4, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú.
®7° Ä ÏÑÆÇÎâØ MgO Ë FeO ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍË.

z(M7O) 3 4 5 6 7
¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ ®

Ä ÏÑÆÇÎË MgO 12 74 22 7 7
Ä ÏÑÆÇÎË FeO 1 26 61 19 1

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÔËÆÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÉÇ ÒÓË 2000K ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 1.0 ë 1.7% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ (19.8 ë 26.6 ¥É . (Å-ËÑÐ .K)71) ÃÎËÊÍÂ Í ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 3R=24.9 ¥É . (Å-ËÑÐ .K)71.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r1 ÏÂÎ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
B124 800 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÇÔßÏÂ ÓÞØÎÞÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ s ÓÂÄÇÐ 2.68 ÒÓË B12=500 à£ Ë
ÆÂÉÇ 4.00 ÒÓË B12=400 à£. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÏÑÆÇÎß MgO ËÏÇÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (r1=1.04 ÒÓË 2000K Ë 1.05 ÒÓË
0K). µ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ r1=1.07 ë 1.08 Ë s=1.00 ë 1.07.
¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞÇ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ MO Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô B124 800 à£ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ.142 ®ÑÆÇÎß, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÓË

B12=500 à£ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
¯³², ËÏÇÎÂ ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÔÇÅÑ 5.85 ÔÏ3 . (Å-ËÑÐ)71 Ë
àÐÇÓÅËá 72394.4 Í¥É . (Å-ËÑÐ)71. ±ÓË ÇÇ ÑÕÉËÅÇ (2000K)
ÑÃÝÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÆÑ 11.2 ÔÏ3 . (Å-ËÑÐ)71. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÔÄÞÛÇ 1000 ÛÂÅÑÄ ÏÇÕÑÆÂ
®¥. ±ÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¯³²
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÝÇÏ ÔÕÂÎ ÓÂÄÇÐ
11.4 ÔÏ3 . (Å-ËÑÐ)71. ¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ, ÐÂ 18.3 Í¥É . (Å-ËÑÐ)71. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ £12 ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÉÇ ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÏÇÕÐÞ. °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÓÞØÎÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ
ÒÓË ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓâÆÖM2O, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ 142 ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ
¤ËÃÃÔÂ Ë àÐÕÓÑÒËÌ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÓâÆÂ MO; ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ hU12i ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (11). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
5004B124 2550 à£ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÑÍÔËÆÑÄ
ÒÓË 2000K ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÒÓË B12>2550 à£ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ Í.Ú. Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓÞØÎÞØ Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ.

3. ®ÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÓâÆÂ M2O3

£ ÓÂÃÑÕÇ 11 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÇÓËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÉËÆÍËØ
ÑÍÔËÆÑÄ M2O3 Ô ÒÂÓÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (1) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
B12=580 ë 5000 à£. ©ÐÂÚÇÐËÇ 800.0 à£ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÍÔËÆÖ ÃÑÓÂ,
1479.86 ì Al2O3 , 2114.2 Ë 2453.0 ì Fe2O3 , Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍÔËÆÂÏ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÕÓÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÞÛÇ. ¬ÑÎ-
ÎÂÒÔ Ä àÕÑÌ ÔÇÓËË ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË B kr

12 =550 à£ Ë ÐËÉÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 580 à£ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ.

£ÔÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÑ 500 ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ.
¥ÎËÐÖ ÓÇÃÓÂ ÍÖÃÂ ÒÑÆÃËÓÂÎË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá. ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÑÆÇÎÇÌ ÓâÆÂ M2O3 ÒÓË 2000K. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ r1(®7®) Ë
r1(®7°) ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ lnB12 . ®ÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
B12^ 1480 à£. ³ÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. Ö ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ÓÂÄÐÑ
3.00. °ÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ *5.9 ÒÓË B12=5000 à£.
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓâÆÂMO,ÏËÐËÏÖÏÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ Í.Ú. Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 1150 ë 1480 à£.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. ÒÂÓ ®7° Ë °7® ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍË ÒÓË
B12 = 590 Ë 800 à£, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ B12 ÃÞÔÕÓÑ ÖÛËÓâáÕÔâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÍÔËÆ
ÃÑÓÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ z(®7°)=4 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ö ÑÍÔËÆÂ ÒÓË
B12=1195 à£. £ ÕÂÍÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ z(°7®), ÓÂÄÐÞÇ 2 Ë
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3, ÆÑÎÉÐÞ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 2, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍÑÇ ÉÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ Ä ÑÍÔËÆÇ ÃÑÓÂ, ÅÆÇ z(°7®)=2.00.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ Í.Ú. ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÄËÆÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ. ±ÓË 2000K àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍÑÄÞ:

£12 , à£ y(O7M7O), ÅÓÂÆ y(®7°7®), ÅÓÂÆ

580 121.7� 14.9 160.1� 10.1
800 119.3� 10.2 153.2� 19.2
1480 106.9� 23.3 121.1� 18.6
2453 105.4� 26.9 113.1� 19.6
5000 98.8� 28.0 108.4� 23.5

±ÓË ÃÑÎßÛËØ B12 ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ °7®7° ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
908, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ z(®7°)^ 6, Â z(°7®)^ 4,
Õ.Ç. ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ. ¿ÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ
®7°7® (1098), ÃÎËÊÍËÌ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÂ O27 Ä ÐÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÂØ ÓÂÄÇÐ *120 ÒÏ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÆËÖÔÞ ËÑÐÑÄ M3+ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ B12 ÒÑ
ÅÓÂ×ËÍÖ r1(®7°) ÐÂ ÓËÔ. 5. ³ËÔÕÇÏÂ Ô B12 = 3500 à£ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÑÍÔËÆÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ËÑÐÂ 92 ÒÏ. ¢ÎËÊÍËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË
ÑÃÎÂÆÂáÕ Y3+ (93 ÒÏ) Ë Tl3+ (95 ÒÏ). ³ËÔÕÇÏÂ Ô
B12=5000 à£ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ ËÑÐÂ 108 ÒÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ La3+ (115 ÒÏ). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË B12 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË r1 Ë s ÓâÆÂ M2O3 ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÔËÎßÐÖá ÓÞØÎÑÔÕß ÏÑÆÇÎÇÌ Ô B12=580 à£ (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 0.695 Ë 3.50) Ë 800 à£ (0.787 Ë 2.34). ¯Ñ ÖÉÇ ÏÑÆÇÎß
Al2O3 ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÒÎÑÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (r1=1.056 Ë s=1.16).
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÓâÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÑÄ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ.

¥Îâ ÓâÆÂ M2O3 ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (11) ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ Ë àÐÕÓÑÒËË.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ dS/Nk Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ £12 ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 5. ±ÓË £12>2453 à£ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë dSy=9.6� 0.9 ¥É . (Å-ËÑÐ .K)71. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
B12 ÆÑ 800 à£ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËáB12 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÑÔÕÖ àÐÕÓÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ
Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÖÛË-
ÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Í.Ú.

4. ®ÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÓâÆÂ MO2

¬ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÍÔËÆÂÏ ÓâÆÂ ®°2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÑÍÔËÆ GeO2 . ³ÒÑÔÑÃÑÏ
ÓÂÔÒÎáÜËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÇÍÎÑ
TeO2 . 131 ´ÂÍËÇ ÑÍÔËÆÞ, ÍÂÍ TiO2, SnO2, ZrO2, ÐÇ ÔÕÇÍÎÖáÕÔâ
ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË.143

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ SiO2 Ë GeO2 . ¥Îâ GeO2 ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r1(ij )
ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ: r1(Ge7Ge)=310 ë 320 ÒÏ, r1(Ge7O)=160 ÒÏ,
r1(O7O)=280 ÒÏ.144 £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 143 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r1 ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ GeO2 : 315 ë 345 ÒÏ
ÆÎâ ÒÂÓ Ge7Ge, 170 ë 174 ÆÎâ ÒÂÓ Ge7O Ë 283 ë 285 ÆÎâ ÒÂÓ
O7O. ³ÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÆÎâ ÒÂÓ Ge7O ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3.9 ë 4.0.
³ÓÇÆÐËÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Ge7O7Ge ÓÂÄÇÐ 1338 (ÔÏ.145).
£ ÔÕÇÍÎÇ Na2O . 4GeO2 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ge7O ÓÂÄÐÑ 180 ÒÏ.146

¥Îâ ÚËÔÕÑÅÑ TeO2 ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.
£ ÔÕÇÍÎÇ ÔÑÔÕÂÄÂ V2O5

. 9TeO2 ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Te7O 192 (z=2.71) Ë 216 ÒÏ
(z=0.85).120 £ ÔÕÇÍÎÇ SiO27TiO2 (<10 ÏÑÎ.% TiO2) ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Ti7O ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 189 ë 191 ÒÏ.146

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0 Ë 2000K ÏÇÕÑÆÂÏË ¯³² Ë ®¥
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÑÍÔËÆÑÄ MO2 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑ 498 ËÑÐÑÄ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ.53 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (1) Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: Z1=4, Z2=72, B11 = 0, B22=1500 à£,
Rij=29 ÒÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ B kr

12 =734 à£, ÕÑ
ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ B12=850 ë 8000 à£, ÊÐÂÚÇÐËÇ
1729.5 à£ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ,9 Â 1848 à£ ì ÆÎâ ÒÂÓ
Si7O ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÎËÍÂÕÑÄ.84

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÓâÆÂ ®°2 ÑÕ £12 . ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ r1(®7°) ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ lnB12 . ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ®7® Ë °7° Ô ÓÑÔÕÑÏ B12

ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ±ÓË B12=850 à£ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
z(®7°)=3.70. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÅÓÂ×ËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 6,Ô ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂÌÆÇÐÑ z(®7°)=3.5, Õ.Ç. Í.Ú. 3
Ë 4 ÆÑÎÉÐÞ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÚÂÔÕÑ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. ÒÂÓ ®7° Ä ÏÑÆÇÎâØ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

z(®7O) 3 4 5 6 7 8 9 ³ÓÇÆ-
ÐÇÇ Í.Ú.

¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ ®4+

ÒÓË £12= 850.0 50 116 7 7 7 7 7 3.70
1729.5 7 152 7 7 7 7 7 4.00
3500.0 7 12 58 80 15 1 7 5.61
8000.0 7 7 1 47 86 30 1 6.91
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lnB12 (à£)

²ËÔ. 5. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ®2°3 ÒÓË 2000K.
¸Ë×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (9) 1997 825



³ ÓÑÔÕÑÏ B12 (Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÑÐÂ M)
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z(®7°) ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í ÃÑ'ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
Í.Ú. Ë ÖÛËÓâáÕÔâ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 750<B12<1000 à£ Ä ÑÍÔËÆÂØ
MO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓË-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÏËÐËÏÖÏ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÃÎËÊË
B12=1250 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,Ç) ÔÄâÊÂÐ ËÏÇÐÐÑ Ô àÕÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ö ÑÍÔËÆÑÄ ÓâÆÂMO
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ B12 ÑÕ 800 ÆÑ 1440 à£ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 2000<B12<3000 à£. ±ÓË àÕÑÏ z(®7°) ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÆÑ 6 (ÔÏ. ÓËÔ. 6,Ô), Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ z(®7°) ÔËÎßÐÑ
ÖÛËÓâÇÕÔâ, ËÔÚÇÊÂáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ B12 ÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏ.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ. ±ÓË B124 1848 à£ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÖÅÑÎ °7®7° ÃÎËÊÑÍ Í ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ, Â ÖÅÑÎ
y(®7°7®)^ 156 ë 1608. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ B12

ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ°7®7°Ë®7°7®ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ,
Â ÛËÓËÐÂ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ r1 (ÔÏ. ÓËÔ. 6,b) Ë s
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÑÄ MO2 ÒÓË
B12<3500 à£ ÓÞØÎÂâ, Â ÒÓË B125 5000 ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 53 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÓÇÂÎß-
ÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ r1(®7°) Ë ÓÂÆËÖÔÂÏ ËÑÐÑÄ
M4+. °ÍÔËÆÞ Ô B12<1700 à£ âÄÎâáÕÔâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË.
°ÍÔËÆÖ GeO2 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ B12=2080, TiO2 ì 2940 Ë
TeO2 ì 3410 à£. ®ÑÆÇÎß Ô B12^ 3500 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ
ZrO2 , Â B12^ 5000 ì ÑÍÔËÆÖ UO2 . °ÍÔËÆÖ CeO2 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ (ÏÇÉÆÖ 5000 Ë 8000) ÄÇÎËÚËÐÂ B12, ÃÎËÉÇ Í
B12=5000.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 0 ÆÑ 2000K ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒËÍÑÄ ±±¬¶ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ, Â ËØ ÄÞÔÑÕÞ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂáÕ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ ®7° ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË 2000K ÕÇÒÎÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
(0.5 ë 0.7%). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÑÚÇÐß ÏÂÎ, Â ÒÓË B12=8000 ÒÑÚÕË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ¤ËÃÃÔÂ Ë àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÓâÆÖMO2 . 53 ¬ÂÍ Ë Ö
ÓâÆÑÄ®2° Ë®°, ÄÇÎËÚËÐÂ dS/NkÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6,Â).

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÞØÎÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÍÔËÆÑÄ Ë ËØ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÄÞÛÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ SiO2 Ë GeO2 ÎÇÅÍÑ ÔÕÇÍÎÖáÕÔâ ÒÓË ÑÃÞÚ-
ÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË, Â TiO2 , SnO2 Ë ZrO2 ÐÇ ÔÕÇÍ-

ÎÖáÕÔâ, ÕÑ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ B12^ 2500 à£. ¦ÏÖ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
r1=0.92 Ë s^ 1.25. ¥Îâ TeO2 ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÖ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6,b) ÆÂÇÕ B12^ 3410 à£ Ë r1=0.94, ÚÕÑ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (0.92). ³ àÕËÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÚËÔÕÞÌ TeO2 ÐÇ ÔÕÇÍÎÖÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ, ÐÑ ÔÕÇÍÎÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÎáÜËÄÂÐËË ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÍÂÏË.

5. ®ÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÓâÆÂ M2O5

¬ ÅÓÖÒÒÇ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÓâÆÂ ®2°5 ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÂÍ P2O5 , V2O5 , Â ÕÂÍÉÇAs2O5 , Nb2O5 ,
Ta2O5 Ë ÆÓ. ªÊ ÑÍÔËÆÑÄ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÕÇÍÎÖáÕÔâ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÕÑÎßÍÑ P2O5 Ë V2O5, Â ÑÍÔËÆÞ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ
ÐÇ ÔÕÇÍÎÖáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÔÒÎáÜËÄÂÐËË.131 ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ P2O5 Ë V2O5 ÑÒËÔÂÐÞ ÄÞÛÇ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÞ M2O5 ,
ÏÂÎÑ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÕÇÍÎÂ Nb2O5

. 2B2O3
. 2K2O; ÆÎâ ÒÂÓ Nb7O, Nb7B, O7O Ë

Nb7Nb ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÞÇ 190, 311, 317 Ë 385 ÒÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.147 ³ÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÒÂÓÞ (Nb7O) ÓÂÄÐÑ *6.0.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÕÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 6- Ë 4-ÚÎÇÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ NbO6 , BO3 Ë BO4 . 147

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÑÕÓÞÄÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÓâÆÂ. ¬ÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ ÓÂÃÑÕ Ë ÒÑ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 123 ËÊÖÚÇÐÞ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÄËÆÂ M2O5 ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (1) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Z1=+5,
Z2=72, B11=0, B22=1500 à£ Ë Rij=29 ÒÏ. ¥ËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÞÇ Ë ÆËÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎËÔß. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ B kr

12 =918 à£; ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 123 ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
B12=950 ë 8000 à£. ³×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
(1) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ ®7°, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ. ¬ÂÉÆÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 497 ËÑÐÑÄ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎË ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ ë¡ÐÔÇÐÖ.39 ¥ÎËÐÖ ÓÇÃÓÂ ÍÖÃÂ ÄÞÃËÓÂÎË ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÎËÚËâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÍÔËÆÂØ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 2000K ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÇÇ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÆÑ 0K. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¯³² (ÐÂ*0.5%). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ. ±ÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 0 ÆÑ 2000K ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2%. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÍÔËÆÞ ®2°5 ÒÑØÑÉË ÐÂ ÑÍÔËÆÞ ®°2 . ¬ÑÑÓÆË-
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²ËÔ. 6. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ®°2 ÒÓË 2000K.
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ÐÂÕÞ ÒËÍÑÄ ±±¬¶ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ, ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ
ÄÞÔÑÕÞ. °ÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Í.Ú. ÒÂÓ ®7°, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ
ÖÅÎÑÄ °7®7° Ë ®7°7®. ´ÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 0.4 ë 0.6 % ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ ®2°5 ÑÕ £12 . ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÒËÍÑÄ
±±¬¶ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ £12 . ®ÑÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË £12^ 1500 à£.
³ÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 3.6 ë 4.0 ÒÓË B12=950 à£ ÆÑ
7.4 ë 7.9 ÒÓË £12=8000 à£. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ £12 ÑÕ 950 ÆÑ 2500 à£. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
(£12=950 à£) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÇÕÚÂÕÑÌ (z(®7°)=4) Ë ÔÎÑËÔÕÑÌ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÇÕÚÂÕÑÌ (z(®7°)=3). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z(®7°) Ä ÑÍÔËÆÂØ
M2O5 ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

z(M7O) 3 4 5 6 7 8 9 10
¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ ®4+

ÒÓË £12= 950 59 83 7 7 7 7 7 7
1500 7 76 63 3 7 7 7 7
2500 7 20 98 24 7 7 7 7
3500 7 11 93 38 7 7 7 7
5000 7 7 24 76 36 5 1 7
8000 7 7 7 17 61 49 14 1

±ÓË 15004£124 3500 à£ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z(®7°) ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâÏË 4 ë 6, ÐÑ ÒÓË £125 5000 à£ ÑÐË ÔËÎßÐÑ
ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ Ë ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í ÃÑÎßÛËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ. ¿ÎÇÏÇÐÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ Ô z(®7°)=5
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎËÛß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ £12 ÑÕ 2500 ÆÑ 3500 à£.

³ÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË
M2O5 ÏÑÉÐÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r1(®7°). £ ÉËÆÍÑÏ
V2O5 àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í 180 ÒÏ. ±Ñ ÅÓÂ×ËÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 7,d
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓB12 (*2980 à£). °ÙÇÐÍÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË 0K Ë p=0 ÆÂÇÕ ÃÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(2970 à£). ¥Îâ ËÑÐÂ O27ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÓÂÆËÖÔ, ÓÂÄÐÞÌ 120 ÒÏ.
´ÑÅÆÂ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË r+= r1(®7°)7120 ÒÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
£12^ 1800 à£ ÆÎâ ÑÍÔËÆÂ P2O5 , *2400 à£ ÆÎâ As2O5 , 3360
ÆÎâ Sb2O5 , 3940 ÆÎâ Nb2O5 , 3940 ÆÎâ Ta2O5 Ë 4230 à£ ÆÎâ
Bi2O5 . £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÍÔËÆÂÏ M2O5 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ B12 ÑÕ 1800 ÆÑ 4230 à£. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÇÎË Ô
£124 1500 Ë 55000 à£ âÄÎâáÕÔâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË. £ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z(®7°) ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ
ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐËØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐ Í ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ ËÎË
ÑÍÕÂàÆÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ V2O5 . 51 £ ÐÂËÎÖÚÛÇÏ

ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÎËÛß ÑÍÔËÆ Ô £12=2500 à£
(Ë ÃÎËÉÂÌÛËÌ Í ÐÇÏÖ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÑÍÔËÆ As2O), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Í.Ú. ÒÂÓ®7° ÒÑÚÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í z(®7°)=5 Ë ÅÆÇ 69% ËÑÐÑÄ ®5+ ËÏÇáÕ ÓÑÄÐÑ ÒâÕß
ÔÑÔÇÆÇÌ °27.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. ÒÂÓ ®7° Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË, ÚÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎâØ. £ÑÑÃÜÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ ËÎË ÕÞÔâÚ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
äÆÇ×ÇÍÕÑÄã Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÚÇÏ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¿ÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Í ÑÍÔËÆÂÏ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎâØ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÖÃÂ. ¿ÕÂ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂ, ÄËÆËÏÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

³ÖÆâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ r1 , ÄÔÇ ÑÍÔËÆÞM2O5 ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÓÞØÎÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË £12<5000 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 7,b).
¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÍÔËÆÂÏ ®2°5 . ±ÓËÚËÐÑÌ
ÓÞØÎÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËâ (7 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ), ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂâ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÕÍË.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ
£12 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ °7®7° (ÑÕ 110 ÆÑ 1008).
°ÆÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÖÅÎÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 18
ÆÑ 318. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ (ÑÕ 165 ÆÑ 1168) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÓâÆÖ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ®7°7®, Â ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÄÆÄÑÇ. £ ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÇÕÚÂ-
ÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ B2O3 Ë SiO2 ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ 8 ë 108. ¿ÕÑÕ
ÒÓËÊÐÂÍ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÑÍÔËÆÂØ
®2°5 ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

²ÞØÎÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÒÓË ÄËÊÖÂÎßÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÛÂÓËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô £12=2500 à£, ÄËÆÐÞ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÓÞ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ®°4 , ®°5 ËÎË ®°6 , ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÑÃÜËÏË
ÄÇÓÛËÐÂÏË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÑÓÞ.
µÒÂÍÑÄÍÂ ËÑÐÑÄ °27 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÎÑËÔÕÑÔÕË ËÎË ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 163 ÒÏ, Õ.Ç. Ä
ÕÂÍÑÌ ÒÑÓÇÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕßÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ
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ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. £
ÏÑÆÇÎË ÐÂÌÆÇÐÑ 6 ÒÑÓ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ>140 ÒÏ, 6 ÒÑÓ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÏÇÉÆÖ 130 Ë 140 ÒÏ Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÑÍÔË-
ÆÂØ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÄâÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÍÔËÆÞ ®2°5

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÞ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÛÎÂÍÑÄ).

¥ÎâV2O5 ÔB12=2970 à£ ÒÑ ÓËÔ. 7,b ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ r1^ 0.96,
Â ÆÎâ Nb2O5 Ë Ta2O5 Ô £12=3940 à£ ÐÂÌÆÇÐÑ r1^ 1.00.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ M2O5 ÅÓÂÐËÙÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.96< r1<1.00 (r1^ 0.97), Õ.Ç. ÑÐÂ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÍÔËÆÑÄ MO2 . ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÍÔËÆÑÄ ®2°5 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÅÍÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÕßÔâ P2O5 , V2O5 , As2O5 Ë Sb2O5 , Â
ÉËÆÍËÌ Bi2O5 ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÇÍÎÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ r1^ 1.0 ë 1.1.

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË dS ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÓâÆÖ ®2°5 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11).
¿ÐÕÓÑÒËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ £12 ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÅËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË £12^ 2500 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 7,Â).
¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÍÔËÆÇ Ô
£12= 2500 à£ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Í.Ú. ÒÂÓ®7° ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÇ
Ë ÒÑÚÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÃÎËÊË 5.0. ±ÓË £12<
2500 à£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÃÎËÊ-
ÍËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ z(®7°)=4 Ë 5. ±ÓË
£12>3500 à£ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Í.Ú. ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ àÐÕÓÑÒËË. ±ÓË £125 5000 à£
ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Í.Ú. Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ
ÒÑÚÕË ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ.

6. ®ÑÆÇÎË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÓâÆÂ ®°3

¬ ÑÍÔËÆÂÏ ÓâÆÂ ®°3 ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÇÍÑÎ Ë
ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÛÎÂÍÑÄ, ÍÂÍ CrO3 , MoO3 , WO3 . ¹ËÔÕÞÇ
MoO3 Ë WO3 ÔÕÇÍÎÖáÕÔâ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ,143 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÒÎáÜËÄÂÐËË 131. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÍÔËÆÑÄ MO3 . ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. £ÞÛÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß
ÓÂÃÑÕÂ 126 ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÕÇÍÑÎ Na2O7WO3 .

®ÇÕÑÆÂÏË ¯³² Ë ®¥ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÇÓËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ MO3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0 Ë 2000K. 130

¬ÂÉÆÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 500 ËÑÐÑÄ Ä ÍÖÃÇ. ±ÓËÏÇÐâÎË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (1) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Z1=+6, Z2=72, B11=0,
B22=1500 à£, Rij=29 ÒÏ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ B12 ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÓÂÄÐÑ 1101 à£. ¢ÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ B12 ÑÕ
1150 ÆÑ 9999 à£. ®ÑÆÇÎË ÔÕÓÑËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÆÇÎâÏ
ÆÓÖÅËØ ÔÇÓËÌ ®m°n . ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎË ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ ë¡ÐÔÇÐÖ.39 ¥ÎËÐÖ ÓÇÃÓÂ ÍÖÃÂ ÒÑÆÃËÓÂÎË
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÂÎÑÔß Í ÐÖÎá.

£ ÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß Ô £12=1150 à£.
±ÓË 2000K Ë ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍÑÌ ÅÂÊ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ MO3 Ô ËÑÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË, ËÏÇáÜËØ
×ÑÓÏÖ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ.
£ËÊÖÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô £12=1150 à£, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÑÍÔËÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒMO3 , ËÏÇáÜËØ ÄËÆ ÒÑÚÕË
ÒÎÑÔÍËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ô ËÑÐÂÏË ®6+ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ±ÎÑÔÍÑÔÕË
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÓÛËÐ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞËÅÓÞÛ
àÐÇÓÅËË. £ ÏÑÆÇÎË ÐÂÌÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÖÔÕÑÕ (ÒÑÓ).
¤ÓÖÒÒÞ MO3 ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑ 4 ë 5 ÅÓÖÒÒ, Â ÔÂÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ ®°3 ÑÕ B12 . ²ÂÔÔÕÑâÐËâ r1(ij ) ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ £12 , ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË £12^ 3400 à£. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÓÖÅËØ ÑÍÔËÆÑÄ, àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ Í.Ú. ÒÂÓ ®7° ÑÕ 3.00 ÒÓË £12=1150 à£ ÆÑ*6.00 ÒÓË
£12=3400 à£ Ë ÆÂÎÇÇ ÆÑ*8.0.

±ÓË £12=3400 à£ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ®7° ÓÂÄÐÑ 179 ÒÏ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ W7O Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ-
ÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ.®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÍÔËÆÖ
WO3 . ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË 126

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ r1(®7°), ÐÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÒÂÓÞ
®7°, ÓÂÄÐÑÇ 6.0. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ z(®7°) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 6, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ 5 Ë 7, ØÑÕâ Í.Ú. 6 (ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ) ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ.

z(M7O) 4 5 6 7 8 9 10
¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ ®6+

Ô £12=1850 41 66 17 7 7 7 7
3000 7 27 93 5 7 7 7
4800 7 13 97 15 7 7 7
9999 7 7 5 31 59 26 4

±ÓË 30004£124 4800 à£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ °27

ËÏÇáÕ ÒÑ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÂ ® Ë ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ®°n . ­ËÛß ÒÓË
£12=9999 à£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ °27 ËÏÇáÕ ÖÉÇ ÒÑ ÕÓË
ÔÑÔÇÆÂ ®. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ z(ij ) ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÂ Ô £12=4800 à£.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞÅÎâÆâÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. ÒÂÓ °7°. ±ÓË
£125 3400 à£ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÄÃÎËÊË
8 ë 9. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË £124 1850 à£ ÐÂ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ
ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ: ÒÓË z=3ë4 Ë 6 ë 7. ±ÇÓÄÞÌ

a b c

100

300

r1(ij ), ÒÏ

7 8 9

11

12

7

V/N, ÔÏ3 . (Å-ËÑÐ)71

8 lnB12 (à£)

9

d e

0

1

dS/Nk

7 8 9
0.7

0.9

r1

7 8 9
2

6

z(M7O)

7 8 lnB12 (à£)

²ËÔ. 8. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ®°3 ÒÓË 2000K.
¸Ë×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ.

828 ¥.¬.¢ÇÎÂÜÇÐÍÑ



ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô £12=1150 à£; ÑÐ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ®°3 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÇÓÛËÐÑÌ Í ÙÇÐÕÓÖ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. ¿ÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÑÐÂÏ °27, ÐÇ
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÆÄÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. £ÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ËÑÐÂÏ °27. ³ ÓÑÔÕÑÏ £12 ÕÓËÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÕÐÖá. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ r1 Ë s. ±ÓË £12=1850 à£
r1=0.780 Ë s^ 2.0; Ô ÓÑÔÕÑÏ £12 ÄÇÎËÚËÐÂ r1 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ
1.05 , Â s ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ*1.0, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÒÎÑÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓË £124 4800 à£ ÄÔÇ ÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕ
ÓÞØÎÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ °7®7° ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍË (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆÑ 25 ë 308) ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÍÓÑÏÇ ÏÑÆÇÎË Ô £12=1150 à£. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄ
®7°7® Ö'ÉÇ; ËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 9.2
(ÒÓË £12=1850 à£) ÆÑ 24.88 (ÒÓË £12=9999 à£).

³ ÖÚÇÕÑÏ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ 130 ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÏÑÆÇÎÇÌ:

®°3 CrO3 ReO3 TeO3 MoO3 WO3

B12, à£ 2300 2800 2930 3260 3400

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ®°3 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÊÂÐËÏÂáÜÖá Ä ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓâÆÖ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ 23004£124 3400 à£. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË.

¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ ®°3 ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË 2000K
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.5% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑ-
ÇÏÍÑÔÕß ³Ó ÃÎËÊÍÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
3R=24.9 ¥É . (Å-ËÑÐ .K)71.

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË dS ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÓâÆÖ ®°3 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 130 (ÔÏ. ÓËÔ. 8,Â).
¿ÐÕÓÑÒËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
£12^ 3000 à£, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ £12 ÒÑÚÕË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ª ÊÆÇÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £ÒÓÑÚÇÏ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÍÔËÆÂÏ, àÐÕÓÑÒËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ.

VI. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ
ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

1. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ

Â. ®ÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏ ÄËÆÂ M2OëSiO2

³ËÎËÍÂÕÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÄÄËÆÖ ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË. °ÃÊÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 141, Â ÆÎâ ÆËÔËÎËÍÂÕÑÄ
®2O . 2SiO2 ì Ä ÓÂÃÑÕÇ 132. ¥ËÔËÎËÍÂÕ ÎËÕËâ ÐÇ ÔÕÇÍÎÖÇÕÔâ
ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÆËÔËÎËÍÂÕ ÐÂÕÓËâ ÔÕÇ-
ÍÎÖÇÕÔâ ÒÎÑØÑ, Â ÆËÔËÎËÍÂÕ ÍÂÎËâ ì ØÑÓÑÛÑ.143 °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 148 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÕÇÍÎÂ ÆËÔËÎËÍÂÕÂ ÎËÕËâ
ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ ®2°7SiO2

ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ®2°.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÎËÍÂÕÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ Si7O ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÍÔËÆÂ Ë ÃÎËÊÍÑ Í 161 ÒÏ, Â z(Si7O)^ 4.0. µ ÒÂÓ M7O
(®=Li, Na, K) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ®7° Ë ÔÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
Ä ÓâÆÖ Li!K. ®ÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕÔâ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ. ¥Îâ Li ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ®7° ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

190 ë 260 ÒÏ, ÆÎâ Na ì ÑÕ 222 ÆÑ 248 ÒÏ, ÆÎâ K ì ÑÕ 265 ÆÑ
275 ÒÏ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ Í.Ú. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ: ÆÎâ ÒÂÓ Li7O ÑÕ 3
ÆÑ 4, ÆÎâ Na7O ÑÕ 4 ÆÑ 6 Ë ÆÎâ ÒÂÓ K7O Ë Cs7O ÑÕ 5 ÆÑ 7.5.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÎËÕËâ. £ÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ±¬¶ ÑÕ
ÒÂÓ Li7O ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ë ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ë ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒËÍ ÑÕ àÕËØ ÒÂÓ ÐÂ ³±¬¶ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄËÆÇÐ Ë ÇÅÑ ÒÑÚÕË ÐÇÎßÊâ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÎÑÉÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÑÎ Na2O7SiO2 Ô
19 ë 35 ÏÑÎ.% Na2O ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Na7O, Si7O,
Si7Si Ë O7O ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 235, 162, 320 Ë 264 ÒÏ;
z(Si7O)=4.0 Ë z(NÂ7O)^ 6.149, 150 ¥Îâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÍÂÎËâ Ô
14 ë 20 ÏÑÎ.% ¬2° ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Í.Ú. ÒÂÓ K7O, ÓÂÄÐÑÇ
*10� 1. 150 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Na+ ËÎË K+ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÑÓÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆËÔËÎËÍÂÕÑÄ M2O . 2SiO2 (M=Li, Na, K), Â
ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÂ (Li0.63Na0.37)2O . 2SiO2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.151 £ÍÎÂÆÞ Ä
³±¬¶ ÑÕ ÒÂÓ Li7O ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË. ±ÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÂâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ³±¬¶ ÆÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉËÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

±ÂÓÂ Li7O Na7O Si7O O7O

r1(ij ), ÒÏ *200 *240 161 ë 163 263 ë 265
z(ij ) 7 7 3.9 ë 4.0 4.4 (Li), 4.9 (Na)

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Li2O7SiO2 , 152 ë 155

Na2O7SiO2 ,35, 83, 134, 153, 154, 156 ë 161 K2O7SiO2 , 153, 154, 161, 162 Â
ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÓâÆÂ M2O . 2SiO2 (ÔÏ.132). ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 132, 134, 152, 153, 155, 162 ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (1) Ô
ÕÑÚÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ
ËÎË ¿ÄÂÎßÆÖ ë¡ÐÔÇÐÖ.39 ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 153 ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÔÖÏÏÞ ¿ÄÂÎßÆÂ Ä
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÑÍÕÂÐÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÖÃÂ Ë ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËá. £ ÓÂÃÑÕÇ 154 ÔÖÏÏÞ¿ÄÂÎßÆÂ
ÃÞÎË ÑÃÑÓÄÂÐÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 35 ÒÓËÏÇÐËÎË ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ
Na2O7SiO2 ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¬ËÕËÐÅÂ ÆÎâ ÕÓÑÇÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÕÓËâ ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ËÊÖÚÂÎË ÎËÛß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇÎâÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 154 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË M2O7SiO2 (M=Li, Na,
K), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ*800 ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
M2O ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 1.47 ÆÑ 23 ÏÑÎ.%. £ ÙÇÎÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ,151 ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Si7° ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÏÐÑÅÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ (157 ÄÏÇÔÕÑ
161 ë 162 ÒÏ). ¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ M+.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ®2° ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, Â ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÒÑâÄÎÇÐËá äÐÇÏÑÔÕËÍÑÄÞØã
ËÑÐÑÄ°27 (Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙ Ô Í.Ú. ÒÂÓ°7Si, ÐÇ ÓÂÄÐÞÏ 2). ³ÓÇÆÐËÌ
ÖÅÑÎ Si7O7Si, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ *1558, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ (*1438). ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ Ä ÏÑÆÇÎË.154

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ Ë ÐÂ Í.Ú. ÒÂÓ ®7°. £
ÓÂÃÑÕÇ 154 ÑÙÇÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ.

²ÂÊÎËÚËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÕÓËÇÄÞØ Ë ÍÂÎËÇÄÞØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ
ÔÕÇÍÑÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÄÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ (ËÏÇáÜËØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ì ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (9) 1997 829
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ÔÚËÕÂáÕ àÕÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÜÇÎÑÚÐÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ.

®ÑÆÇÎË ÓÂÔÒÎÂÄÂ (1000 ë 4000K) Ë ÔÕÇÍÎÂ (300K)
2Li2O . SiO2 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ.152, 155 ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÔÕÇÍÎÂ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ. ®ÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÎË
ÒÑ 576 ËÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ.
©ÂÓâÆÞ ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ, ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÄÐâÎËÔß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ+1,+4 Ë72. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÒÂÓ
Si7O Ë Li7O, ÓÂÄÐÞÇ 160 Ë 186 ë 193 ÒÏ, Ë ÔÓÇÆÐËÇ Í.Ú. 4.0 Ë
3.5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÉËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.151

±ÂÓÂ Li7O Li7Li O7O Li7Si Si7Si

r1(ij ), ÒÏ
ÓÂÔÚÇÕ 186 ë 193 248 ë 260 258 306 ë 310 320
àÍÔÒÇÓË- 223(?) 7 263 ë 265 7 320
ÏÇÐÕ 151

³ÑÅÎÂÔËÇ ÆÂÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ, ØÑÕâ ÆÎâ ÒÂÓ
Li7O àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÇÉËÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÄÓâÆ ÎË ÕÑÚÐÞ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÞÇ Ë ÆËÏÇÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ SiO4ÿ

4 (43 ÅÓÖÒÒÞ) Ë Si2O
6ÿ
7 (18 ÅÓÖÒÒ);

ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÌÆÇÐÞ ÙÇÒÑÚÍË SiO2ÿ
3 . ³ÓÇÆÐËÇ Í.Ú. ÒÂÓ Li7O

ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3 ë 4 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 3.1 (ÔÏ.151)).

±Ñ ÐÂÍÎÑÐÖ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË (Ä 1075 ÔÏ2 . Ô71):

ªÑÐ Li Si O

²ÂÔÒÎÂÄ (3000K) 21.5 1.88 2.23
³ÕÇÍÎÑ (1000 K) 1.09 0.184 0.283

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ËÑÐÞ ÎËÕËâ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, Â ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ®¥.

£ÞâÄËÄ Ä ÏÑÆÇÎâØ ËÑÐÞ °27, ËÏÇáÜËÇ 2 (ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ), 1
(ÍÑÐÙÇÄÞÇ) ËÎË 0 (ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ) ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Si, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 155 ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË
2°7=°0+°27 Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÛÎÂÍÑÄ. ±ÓË
300K ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ 2Li2O . SiO2 ÕÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
0.0032. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÏÑÐÑÏÇÓÂÏ SiO4ÿ

4 .
£ ÓÂÃÑÕÇ 153 ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ (2000K)

Ë ÔÕÇÍÑÎ (605K) ÔÑÔÕÂÄÂ 2M2O . SiO2 (M=Li, Na, K). ³ÖÆâ ÒÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 163, ÏÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÑ 110 ë 120
ËÑÐÑÄ Ä ÍÖÃÇ. ¥Îâ ÒÂÓ Li7O ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 260 ÒÏ.
¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÓÂÄÐÂ ÊÆÇÔß
74+120=194 ÒÏ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ 260 âÄÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÂ. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ (D)
ÒÓË 1010K. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

ªÑÐ Li+ Na+ K+ Si4+ O27

D . 105 , ÔÏ2 . Ô71 15 3.3 2.3 0.98 2.0

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 156 ÔÕÓÑËÎË ÏÑÆÇÎË Na2O . 2SiO2 ÏÇÕÑÆÑÏ
®¥.°ÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÎË×ÑÓÏÖÎÑÌ±ÑÎËÐÅÂ (6) Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n=10. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß 3000 ËÑÐÑÄ.
®ÇÉËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë Í.Ú. ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË

±ÂÓÂ Na7Na Na7Si Si7Si Na7O Si7O O7O

r1(ij ), ÒÏ *310 335 312 228 162 262
z(ij ) 7 5.1 ? 5 4 7

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 151 ÆÎâ ÒÂÓ Si7O Ë O7O.

®ÑÆÇÎË ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂÕÓËâ Ô 4.846 ë 30.1 ÏÑÎ.% Na2O ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 700 ë 900 ËÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 157. ²ÂÊÏÇÓ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÖÃÂ ÄÞÃËÓÂÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÓËÏÇÐâÎË ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÕËÒÂ (1) Ô ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ
a-ÍÄÂÓÙÂ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
6000 ë 3000 ë 1500 ë 293K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10000 ÛÂÅÑÄ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ
ÍÓÇÏÐËâ Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏ (165 ÒÏ) Ë ÐÇÏÑÔÕËÍÑÄÞÏ (<156 ÒÏ)
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ô z(O7Si)=2 ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Na2O ÑÕ
95 ÆÑ 65%, Â ÆÑÎâ ÍÑÐÙÇÄÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÕ 5 ÆÑ 35%. ®ÑÆÇÎË ÃÞÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÒÓËÚÇÏ ËÑÐÞ ÐÂÕÓËâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÎËÔß ÄÑÍÓÖÅ
ÐÇÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

®ÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÞØ (0K) Ë ÉËÆÍËØ (2000K) ÆËÔËÎËÍÂÕÑÄ
M2O . 2SiO2 Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞÏÇÕÑ-
ÆÂÏË¯³² Ë®¥.132 ¢ÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ£ij : 0
ÆÎâ ÒÂÓ®7®Ë®7Si, 2055.4 (Si7Si), 1729.5 (Si7O), 1500 à£
(O7O), Â ÆÎâ ÒÂÓ M7O ÊÐÂÚÇÐËâ 545.3, 925.1, 1601.94, 3844.1
Ë 9999.0 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ.
´ÓÇÕßâ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ËÊ ÐËØ ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÆËÔËÎËÍÂÕÂÏ ÐÂÕÓËâ
Ë ÍÂÎËâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓ ®7° ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
lnB13 (ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ: 1ìM, 2ì Si, 3ìO). ³ ÓÑÔÕÑÏ £13

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ M7Si Ë M7O, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ®7®ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Si7Si,
Si7O Ë O7O ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ±ÓË £13=626.7 à£,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÔËÎËÍÂÕÖ ÎËÕËâ, Ä ÏÑÆÇÎË r1(®7°)=181 ÒÏ.
¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍË (186 ë 193 ÒÏ). ¥Îâ
ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂÕÓËâ Ë ÍÂÎËâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ. ·ÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÄÔÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 132, 156.

¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ
ÒÓË 2000K Ë ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

°ÍÔËÆ Li2O . 2SiO2 Na2O . 2SiO2 K2O . 2SiO2

V/N, ÔÏ3 . (Å-ËÑÐ)71

ÓÂÔÚÇÕ 9.73 10.2 11.6
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 133 8.1 9.5 11.6

¥Îâ ÆËÔËÎËÍÂÕÂ ÎËÕËâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ
20%, Â ÆÎâ ÆËÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂÕÓËâ Ë ÍÂÎËâ ÑÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
4 ë 6%. ¥Îâ ÆËÔËÎËÍÂÕÂ ÓÖÃËÆËâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ V/N ÒÓË
£13=5320 à£ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 11.9 ÔÏ3 . (Å-ËÑÐ)71, Â àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ 2000K) ÓÂÄÐÑ
12.0. 133

±ÓËÚËÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
Na Í Li. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 4 ¤±Â Ë 673K ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎËÍÂÕÑÄ
ÎËÕËâ ÊÂ 15 ÏËÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 6 ë 9%, ÕÓËÔËÎËÍÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ ì ÐÂ 3.2%, ÕÓËÔËÎËÍÂÕÂ ÍÂÎËâ ì ÐÂ 0.2%.118 ©ÂÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÔËÎËÍÂÕÂ ÎËÕËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. £ÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÍÔËÆ ÎËÕËâ ÄÑÑÃÜÇ ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ®7°, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 132, 152, 155, ÊÂÐËÉÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Â ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÑÎßÛÇ
ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. °ÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÒÂÓ Li7O ÐÇÕÑÚÐÞ Ë ÚÕÑ ÒËÍ ±±¬¶ ÆÎâ ÒÂÓ Li7O ÐÂ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ³±¬¶ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÑ.

830 ¥.¬.¢ÇÎÂÜÇÐÍÑ



±ÓË ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÎËÕËâ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 154 ÄÞÃÓÂÎË £13=1443 à£ Ë R13=29 ÒÏ Ë ÒÑÎÖÚËÎË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ M7O (200 ÒÏ), ÃÎËÊÍÑÇ Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ ËÊ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË £13

ÏÑÆÇÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Li2O ËÏÇÇÕ ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÓÂÄÐÞÌ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ (4.974 ÔÏ3 . (Å-ËÑÐ)71), ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
98 ¤±Â. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÊÂÄÞÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Li7O Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ.

©ÐÂÚÇÐËâ Í.Ú. ÒÂÓ ®7° Ä ÏÑÆÇÎâØ ÆËÔËÎËÍÂÕÑÄ 132 ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ:

B12 , à£ 545.3 925.1 1601.9 3844.1 9999.0
z(M7O)
2000K 2.48 3.36 4.97 5.41 6.10
0K 2.20 2.54 3.59 5.21 7.15

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ M2O Í.Ú. ÒÂÓ ®7° ÓÂÄÐÑ 4.0. ±ÓË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËË ËÎË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËâ Í.Ú. ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Í ÆËÔËÎËÍÂÕÖ Í.Ú. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓË £135 1601 à£ ÖÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4.0. ¥Îâ
ÆËÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂÕÓËâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ z(M7O), ÐÂÌÆÇÐÐÞØ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË (4.97 ÒÓË 2000K) Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ (5.8 ÒÓË 1373K (ÔÏ.51, 141)), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏ-
ÐÞÏ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ Í.Ú. ÒÂÓ ®7° ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ Í ÆËÔËÎËÍÂÕÖ ÒÓË £135 1601 à£ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅËÏ
ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ
ÔÇÕÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ Mn+ c n5 2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³Â2+) ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ®° Í ®° . 2SiO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá Í.Ú. ÒÂÓ ®7° (ÑÕ 5.1 Ä ³Â° ÆÑ 5.6 Ä ÆËÔËÎËÍÂÕÇ).
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 52 ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ËÊ ËÑÐÑÄ °27,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ.

³ ÆÂÐÐÞÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÒÂÓ °7°. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÆËÔË-
ÎËÍÂÕÂØ ÎËÕËâ, ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ r1(°7°)=263 ë 266 ÒÏ.141, 151

£ ÏÑÆÇÎâØ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 259 ë 262 ÒÏ.132, 156 ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ z(°7°)
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞ 5.6 ÆÎâ ÄÔÇØ ÆËÔËÎËÍÂÕÑÄ,141 Â ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
Í.Ú. ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ ÑÕ 5.75 ÒÓË £13=545.3 à£ ÆÑ 4.89 ÒÓË
£13=9999 à£.132 ³ÑÅÎÂÔËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ØÑÓÑÛËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒËÍË
±±¬¶ÑÕ ÒÂÓNa7OËK7OÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô ÒËÍÂÏË ÑÕ ÒÂÓ
°7°, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÂÔÚÇÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ Í.Ú. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞ.

¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ³±¬¶ ÆËÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÓË 2000K (ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÎËÕËâ ÒËÍË ³±¬¶, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÂÓÂÏË Li7Li, Li7Si Ë
Li7O, ÐÇ ÄËÆÐÞ ÄÑÑÃÜÇ. µ ÔËÎËÍÂÕÂ ÍÂÎËâ ÒËÍË K7O Ë
Si7O ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË 141 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇ-
ÐËÇ ÒËÍÑÄ ³±¬¶ Ä ÓÂÃÑÕÇ 141 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆËÔËÎËÍÂÕÂ ÍÂÎËâ. ±ÓË
r>500 ÒÏ ³±¬¶ ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 1.00 ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÅÂÛÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÛÇÔÕË ±±¬¶.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ
ÒËÍÂ ³±¬¶. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÑÆ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ z(°7°)
Ä ÆËÔËÎËÍÂÕÂØ. ¯Â ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂìÒÓË Í.Ú. 3 Ë 6.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Í.Ú. ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
Na2O . 2SiO2 ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:132

z(O7O) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Na+ 7 64 23 9 118 48 11 1 7

©ÐÂÚÇÐËÇ Í.Ú., ÓÂÄÐÑÇ 3, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ SiO4ÿ

4 , Â Í.Ú. 6 ì ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
Ô ÑÃÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ. £ ÏÑÆÇÎË SiO2 ÒÓË 2000K ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
z(°7°) ÑÕ 5 ÆÑ 12, ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÒËÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú.
ÒÓË z(°7°)=6ë 7, Â ÔÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÓÂÄÐÑ 7.14 . ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ z<5 Ä ÆËÔËÎËÍÂÕÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÄÇÓÛËÐ, ÐÇ âÄÎâáÜËØÔâ ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ.
ªÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÂÍËØ ÄÇÓÛËÐÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÛÎÂÍÑÄ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÐÙÇÄÞÏË ËÑÐÂÏË °7. ¦ÔÎË ÃÞ
ÓÂÆËÖÔÞ Ô×ÇÓ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÒÂÓ°7°Ë Si7OÃÞÎË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÙÇÄÞØ ËÑÐÑÄ °7 ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÄÐÑ
ÚËÔÎÖ ËÑÐÑÄ °27 Ô z(O7Si)=1.

¥Îâ ÒÂÓ ®7° ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÆËÔËÎËÍÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÊÐÂÚÇÐËâ Í.Ú. ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ 2 ÆÑ 8, Â ÆÎâ ÆËÔËÎËÍÂÕÂ ÍÂÎËâ ì ÑÕ 3 ÆÑ 11). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ
ÔÇÃâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
ªÑÐÞ Si4+ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÏÑÅÖÕ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÕß: ËÊ 110 ËÑÐÑÄ Si4+ 100 ËÏÇáÕ ÓÑÄÐÑ 4 ÔÑÔÇÆÂ °27.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÇÆÇÌ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ Si4+

ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ
O7Si7O ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1098� (11 ë 138). ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÖÅÎÂ O7Si7O ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ±Ñ
ÓâÆÖ Li7Cs yÅÎÞ M7O7M ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÐÑ ËØ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
(93 ë 978).

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍÑÄÞ:

B13, à£ 545.3 925.1 1601.9 3844.1 9999.0
r1 0.886 0.930 0.959 0.962 0.988
s 2.05 1.77 1.42 1.60 1.42

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÔËÎËÍÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÞØÎÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË £134 925 à£ ÊÐÂÚÇÐËÇ r1 ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ (0.93). ¥Ñ-
ÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ®2° Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ËÑÐÂÏË ®+ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Li+) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÞØÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÐÇÌ
ÍÓÖÒÐÞØ ÒÖÔÕÑÕ (ÒÑÓ).

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÆËÔË-
ÎËÍÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 132. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ £13 ÑÃÝÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÑÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ V2000K/V0K ÃÎËÊÍÑ Í 1.00 ÒÓË £13=545.3 Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 1.12 ÒÓË £13=9999 à£. ³ÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
³Ó ÑÍÔËÆÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 3R. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË 1 ÏÑÎâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓË £134 1602 à£ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË £135 3844 à£.
ªÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË 1 ÏÑÎâ ÆËÔËÎËÍÂÕÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ ÒÓË ÄÔÇØ £13 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 727 ÆÑ
7118 Í¥É .ÏÑÎß71. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕËØ ÑÍÔËÆÂØ ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D¦ÑÃÓ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÒÎÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËÔËÎËÍÂÕÑÄ ÎËÕËâ, ÐÂÕÓËâ Ë
ÍÂÎËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÂÓÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (1).

ªÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ Ë àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ
ÓâÆÖ M2O . 2SiO2 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11).132

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ £13 ÄÇÎËÚËÐÂ DGÑÃÓ (ÆÎâ

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (9) 1997 831



ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ (ÆÎâ ÆËÔËÎËÍÂÕÑÄ ÎËÕËâ Ë ÐÂÕÓËâ) Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ 132 ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ DGÑÃÓ ÆÎâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆËÔËÎËÍÂÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ £13 ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË £13=1602 à£ Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÕÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÂ *0.4Nk.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË DS ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË 1 ÏÑÎâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ £13 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË £13=3844 à£.

®ÑÆÇÎË ÑÍÔËÆÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Na2O)Ø(SiO2)17Ø

ÓÂÊÏÇÓÑÏ 500 ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ø ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ¯³² Ë ®¥ Ô ÒÂÓÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
(1).134 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

©ÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÔÕÇÍÑÎ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô ÑÛËÃ-
ÍÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¯³². ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄËÆÇÐ
âÄÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË Ø=0.2 ë 0.3. £ ÙÇÎÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÆÄÑÌÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÊ ÚËÔÕÞØ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Na2O Ë SiO2

(ÐÂ 8 ë 9% Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÕÇÍÎÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÐÂ *10%. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÕÇÍÑÎ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
1 ÏÑÎß ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Ø ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1.2%. ªÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËËD¦ÑÃÓ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÒÓË x<0.5 Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÒÓË
Ø>0.5. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÍÂÎËâ ÒÓË 1200K ÒÇÓÇØÑÆ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË DHÑÃÓ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÏÇÕÇÐ.162 °ÛËÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ D¦ÑÃÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
15 ë 20 Í¥É . (Å-ËÑÐ)71. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË SiO2 ÒÓË Ø=0.10 ë 0.22 Ë 1200 ë 1800K
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *0.9 Í¥É .ÏÑÎß71, Õ.Ç. ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÛËÃÍË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¥Îâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒËÍÑÄ ±±¬¶ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÆËÔËÎËÍÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ³±¬¶ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 165, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 164. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒËÍÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 134, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ 156. £
ÓÂÃÑÕÇ 35 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÒÂÓ Na7Na, Na7O
Ë ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ì ÆÎâ ÒÂÓ Na7Si.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. ÒÂÓ Na7O ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍËÏË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Ø=0.666 z(Na7O) ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÕ 1 ÆÑ 7 Ë ÔÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÓÂÄÐÑ 3.33� 0.95. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄ O7Si7O ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 90 ë 1408 (114� 8.48).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ °27 ÄÑÍÓÖÅ Si4+ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ, ØÑÕâ 9% ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
ËÏÇáÕ ÆÄÂ, ÕÓË ËÎË ÒâÕß ÔÑÔÇÆÇÌ °27.

ªÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¿ÄÂÎßÆÂ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÚÇÕÂ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÇÓßÇÊ-

ÐÞÏÑÛËÃÍÂÏ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Ø=0.5 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇNa7NaÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÄÐÑ 258 ÒÏ, Â Ô ÖÚÇÕÑÏ 288 ÒÏ;
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Na7Si ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 261 Ë 313 ÒÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÑ.

±ÓË ´=0K Ë Ø4 0.5 àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÛÇÐËâ D¦ÑÃÓ>0, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ (àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 162 ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ K2O7SiO2 , ÅÆÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ K+ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓÂØ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË). ¡ÐÂÎË-
ÊËÓÖâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 165 ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.204 Ø4 0.33 ÓÂÔÒÎÂÄ (ÔÕÇÍÎÑ)
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÏËÍÓÑÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ì ÄÞÔÑÍÑÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ (Na2O . 2SiO2) Ë ÄÞÔÑÍÑÍÓÇÏÐËÔÕÞØ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í
SiO2 . £ ÏÑÆÇÎâØ ÔN^ 500 ÕÂÍËÇ ÏËÍÓÑÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Na2O Í SiO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá r1 Ë ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ s. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÔß Na2O ÄÞÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÇÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË
ÔÄâÊÇÌ. µÉÇ ÒÓË Ø=0.5 ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÂ. ®ÑÆÇÎË ÓÂÃÑÕÞ 35, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ r1 . ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Ø=0.333 ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 35

ÆÂÇÕ r1=1.056, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÞØ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 134, 156 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË r1 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË x=0.33
r1^ 0.96).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÑÍÔËÆÂÏ Na2O7SiO2 ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÛÎÂÍÑÄ (±´º) ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 134. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâáÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË a, ÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÂÐËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÄËÆÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Kp , ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏË. ¹ÕÑÃÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÖáÏÑÆÇÎß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ: 1) Í.Ú. ÒÂÓ Si7O ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Si ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ 4 ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ Si; 2) äÏÑÔÕËÍÑÄÞÏã ÂÕÑÏÑÏ°0

ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÂ
Si; 3) äÍÑÐÙÇÄÑÌ ÂÕÑÏã °7 ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÇÆÂ Si; 4)
äÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ËÑÐã °27 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÔÑÔÇÆÂ Si.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚËÔÎÂ äÏÑÔÕËÍÑÄÞØã, äÍÑÐÙÇÄÞØã ÂÕÑÏÑÄ Ë
äÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ n0, n1 , n2 . ³ÕÇÒÇÐß
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ 134

a=
n0

2n�Si� ,

ÅÆÇ n(Si)ì ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ¥Îâ ÚËÔÕÑÅÑ SiO2 ÒÑÎÖÚËÕÔâ
a=1, ÇÔÎË ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ° ËÏÇáÕ ÒÑ 2 ÔÑÔÇÆÂ Si. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË 2O7 =O0+O27 Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

Kp=
X�O0�X�O2ÿ�
�X�Oÿ��2 ,

ÅÆÇ ·(°k)= nk/n(O) ì ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ °k ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë
Kp ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÇÍÑÎ (Na2O)x(SiO2)17x) ÐÂÌÆÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

x 0.800 0.667 0.500 0.333 0.20
a 0.197 0.336 0.542 0.715 0.87
Kp 0.104 0.064 0.027 0.044 0.051

£ÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÚËÔÇÎ n2 ÒÓË Ø4 0.5 ÊÐÂÚÇÐËâ Kp ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ.±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ z(Si7O)=
4.00 (ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ ÍÓÇÏÐËâ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 134

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ ÔËÔÕÇÏÞ
(Na2O)x(SiO2)17x ÒÓË 0K.

±ÂÓÂÏÇÕÓ x=1.0 0.8 0.666 0.5 0.333 0.2 0.1 x=0.0

V/N, 27.6 28.4 25.3 27.3 25.8 25.4 26.5 27.2
ÔÏ3 .ÏÑÎß71

r1(ij ), ÒÏ
ÆÎâ ÒÂÓ

Na7O 222 229 229 228 233 226 237 7
Si7O 7 160 160 161 163 162 161 161
àÍÔÒ.164

Na7O 7 7 7 235 236 7 7 7
Si7O 7 7 7 162 162 7 7 7

r1 1.073 1.01 1.03 0.98 1.00 0.96 0.93 0.93

832 ¥.¬.¢ÇÎÂÜÇÐÍÑ



Kp=
a�xÿ 2�1ÿ x��1ÿ a��

8�1ÿ x��1ÿ a�2 .

°ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂÕÓËâ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ äÒÑÎËÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂã ÏÑÆÇÎÇÌ Ä

ÕÇÓÏËÐÂØ ±´º ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞâÄËÕß Ä ÐËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÂÐËÑÐÞ SimO

qÿ
n ÍÂÍ ÔÄâÊÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉ-

ÆÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐ ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ØÑÕâ ÃÞ Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ
(Na2O)x(SiO2)17x ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

x 0.8 0.667 0.5 0.333
¤ÓÖÒÒÂ 112264151 11124324171191 132231681 1101

©ÂÒËÔß 11226... ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 12 äÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄã SiO4ÿ

4 , 6 ÆËÏÇÓÑÄ Si2O
6ÿ
7 Ë Õ.Æ. ±ÓË Ø4 0.333 ÄÔÇ

ÑÍÔËÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÞ (Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ±´º).

¥ÓÖÅÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ±´º ì àÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ K11

ÓÇÂÍÙËË

2SiO4ÿ
4 =Si2O

6ÿ
7 +O27 .

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

K11=
n2n�Si2O6ÿ

7 �
�n�SiO4ÿ

4 ��2
.

©ÐÂÚÇÐËâ K11 ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ
ÐÂÕÓËâ (ÑÕ 1.56 ÒÓË Ø=0.5 ÆÑ 3.46 ÒÓË Ø=0.8), ÒÓËÚÇÏ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ±´º, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÑÐÐÞÇ ÆÑÎË
Y(i ) ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÇÎ ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ Ô i ÚÂÔÕËÙÂÏË Si Í
ÔÖÏÏÇ ÚËÔÇÎ ÄÔÇØ ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ °27 Ë,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ËÑÐÐÞÇ ÆÑÎË Y(°27). ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ ÂÐËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ®2O Ä ÑÍÔËÆÂØ ®2°7SiO2

ÓÂÄÐÂ ËÑÐÐÑÌ ÆÑÎÇ Y(°27). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,134 ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
(Na2O)x(SiO2)17x ÄÔáÆÖ Y(°27)^ Ø, Õ.Ç. ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ËÆÇÂÎßÐÞÏË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆÎâ Na2O ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔËÎßÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË, Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Na2O ÒÓË Ø=0.6 Ë ´=2000K ÓÂÄÇÐ
0.092. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÉÇ Y(°27) Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*0.60.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÛÎÂÍÑÄ, âÄÎââÔß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ (Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ), ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ±´º (a, Kp), ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ Í
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, Â ÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ³ÂÏÂ ±´º Ä
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ (ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎË ÂÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ).

®ÑÆÇÎË ÔÕÇÍÎÂ Na2Si2O5 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1000 ë 2000K (1080 ËÑÐÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
2.5656 Å . ÔÏ73).159 ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ,166

ÄÍÎáÚÂÎË ÒÂÓÐÑÇ Ë ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ±¬¶ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÆÇÎË ÒÓË 1000K ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 157, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ®¥ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔËÎËÍÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ¢ÖÍËÐÅÇÏÂ.167 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ 98% ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ËÏÇáÕ Í.Ú. 4.0 Ë 2% ì Í.Ú. 3.0. ´ÑÎßÍÑ 5% ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÑÔÇÆÇÌ ì
ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÑÓÂØ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ
ÔÇÕÍË ÄÃÎËÊË ÑÕ ÍÑÐÙÇÄÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ
ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÑÄÞÏË ÒÑÊËÙËâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
©ÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÐÂÕÓËâ

(54.3 Í¥É .ÏÑÎß71) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÎËÊÍËÏ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ (66.6 Í¥É .ÏÑÎß71).

±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (Ne,Ar,N2) Ä ÔÕÇÍÎÂ SiO2 ,
Na2SiO3 , Na2Si2O5 Ë ÐÂÕÓËÌ-ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥.168 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÂÊÑÕ Ë ÂÓÅÑÐ, Â
ÐÇÑÐ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ËÊ ÐËØ.

Ã. ®ÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏ MOëSiO2

³ÕÓÑÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ FeO ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.141, 169 ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
àÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ £ij ÆÎâ ÒÂÓ Fe7O Ë O7O ÃÞÎË
ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÉËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.170 ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ B11=1300, B12=1900, B22=1500 à£ (Ä
ÓÂÃÑÕÇ 9 ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ £22=905.6). ³ÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÂÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚË-
ÎÑÔß ØÑÓÑÛËÏ (ÕÂÃÎ. 6). ±ÓË ÕÇØ ÉÇ£ij ËRij=29 ÒÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË, ÏÑÎßÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ FeO.

³ÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
FeOëSiO2 , MgOëSiO2 Ë CaOëSiO2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.51, 141, 171®ÇÉËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂØÑÆËÎË ÒÖÕÇÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ
³±¬¶. £ ÓÂÃÑÕÇ 172 ÒÓÑÄÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÇÍÎÂ
MgSiO3 , Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 173 ì ÔÕÇÍÎÂ CaSiO3 . ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÂ
CaSiO3 ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(¬²). ¯Â ³±¬¶ ÄËÆÐÑ ÄÔÇÅÑ ÕÓË ÒËÍÂ ÒÓË 164, 243 Ë 364 ÒÏ.
³ÒÇÍÕÓ ¬² àÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÒËÓÑÍÔÇÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÂÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ì àÕÑ ÙÇÒË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiO4ÿ

4 , ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË;
ÙÇÒË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÑÐÂÏË ³Â2+. ¬ÑÎßÙÇÄÞÇ
ÂÐËÑÐÞ ÕËÒÂ Si4O

8ÿ
12 , Si5O

10ÿ
15 Ë Õ.Æ. ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß ÓÇÆÍÑ. ±ËÍ

ÒÓË 164 ÒÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÂÓÂÏ Si7O. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË 243 ÒÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÒÂÓ ³Â7°Ë°7°. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 173 ÒÑÔÕÓÑËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÔÕÇÍÎÂ
CaSiO3 , ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒËÓÑÍÔÇÐÂ; Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÍÎÂ MgSiO3 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ³±¬¶ ÆÂÇÕ 5
ÒËÍÑÄ.172 ±ËÍ ÒÓË 163 ÒÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÂÓÂÏ Si7O, Â ÒÓË
208 ÒÏ ì Í ÒÂÓÂÏ Mg7O (ÔÖÏÏÂ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÏÂÅÐËâ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÄÐÂ 207 ÒÏ). ³ÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÒÂÓ Mg7O ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÓÂÄÐÞÏ 4.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÇÍÎÂ MgSiO3 ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒËÓÑÍÔÇÐÂ. £ ÐÇÌ ÕÂÍÉÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÒË ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiO4ÿ

4 ,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË. ªÑÐÞ ÏÂÅÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÒâÏË. µ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ Mg2+ ËÏÇÇÕÔâ 4 ÔÑÔÇÆÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 208 ÒÏ Ë ÇÜÇ ÆÄÂ ì ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 250 ÒÏ.
ªÑÐÞMg2+ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: Ä ÒÑÚÕË ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ Ô Í.Ú. 6 Ë Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ Ô Í.Ú. 7.

±ÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÑÄ ÄËÆÂ
2MO . SiO2 (M=Mg, Ca, Sr, Ba, Fe),136 ë 139 ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
CaO7SiO2 (ÔÏ.65) Ë FeO7SiO2 (ÔÏ.170) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ Ë ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉËÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë Í.Ú. ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ FeO.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ®ÑÆÇÎß FeO (ÔÏ.170) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 169

r1, ÒÏ ÆÎâ ÒÂÓ
Fe7Fe 313 315
Fe7O 207 205
O7O 317 320

z ÆÎâ ÒÂÓ
Fe7Fe 12.6 11.8
Fe7O 5.8 5.7
O7O 12.3 12.2

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (9) 1997 833



ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÖÏÇÓÂÙËâ: 1 ì M, 2 ì Si, 3 ì O):
£11=£12=0, £22 = 2055.4 à£, 9 B23=1729.5, 9 B33 = 1500 Ë
Rij=29 ÒÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 170 ÒÑÔÕÓÑËÎË ÏÑÆÇÎË ÑÍÔËÆÑÄ
(FeO)x(SiO2)17x ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÑÄ 04 x4 1.
®ÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÎË*500 ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ 174. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ ë¡ÐÔÇÐÖ.39 ¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÛÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 76.3 ÆÑ 2.5 Í¥É .ÏÑÎß71. ´ÇÒÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂâÎËÕÂ (2FeO . SiO2) ÓÂÄÐÂ
33.5 Í¥É .ÏÑÎß71. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ Fe7O Ë Si7O ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.170 ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕÔâ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ ÃÇÊÑÛËÃÑÚÐÑÌ
ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÐâÕß ÎÑÉÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ³±¬¶ ÊÂ
ÓÇÂÎßÐÞÌ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. ÒÂÓ Fe7O Ä ÏÑÆÇÎâØ (FeO)x(SiO2)17x

ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Ø=0.5 Ë 2000K ÒÑÎÖÚÇÐÑ
24 z(Fe7O)4 5 (ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3.3); Ä ×ÂâÎËÕÇ (Ø=2/3)
24 z(Fe7O)4 6 Ë ÆÑÎâ ËÑÐÑÄ Fe2+ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË ÓÂÄÐÂ 2.1%. ªÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ®ÇÔÔÃÂÖàÓÂ Ä
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÛÎÂÍÂØ ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÇ
1.1 ë 2.0%.175 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ Fe2+ Ä ÏÑÆÇÎâØ ËÏÇáÕ ÒÑ
3 ë 4 ÔÑÔÇÆÂ O27.

£ ÓÂÃÑÕÇ 170 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ
ÖÅÎÑÄ O7Fe7O, Fe7O7Fe, O7Si7O Ë Si7O7Si ÆÎâ
ÕÓÑÇÍ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄ Fe7O7Fe
ËO7Fe7O ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÞÕÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 45 ë 1808 Ë ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÅËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË 908. ²ÂÊÏÞÕÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ Í.Ú. ÒÂÓ Fe7OËO7Fe. ¥Îâ ÖÅÎÑÄ
O7Si7O ÓÂÆËÖÔ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß z(Si7O)=4.00. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄ y(O7Si7O) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë
y=108� 158. ºËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË SiO2 ÒÓË 2500K.55

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Í ×Ââ-
ÎËÕÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÂØ SiO4ÿ

4 ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 170, ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 55. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄ Ä ×ÂâÎËÕÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË 176.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r1 ÚËÔÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ FeO ÓÂÄÇÐ
1.08, Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÒÎÑÕÐÂâ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
SiO2 ÓÞØÎÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¥Îâ 2000K ÐÂÌÆÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË FeO: 170

x 1.00 0.80 0.67 0.50 0.25 0
r1 1.08 0.98 1.00 0.96 0.93 0.93
s 1.13 0.90 1.08 1.19 1.40 1.62

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ FeO Í SiO2 ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ r1 Ë ÒÓË Ø4 0.4 ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.54 Ø4 0.6 ÒÂÓÂÏÇÕÓ r1 ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË Ø=0.5 z(Fe7O)=3.5; ÒÓË
Ø=0.667 z(Fe7O)=4.0, Â Ä ÚËÔÕÑÏ FeO z(Fe7O)=5.8.
¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä FeO ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÃÎËÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ä
ÉËÆÍÑÏ NaCl.

£ ÓÂÃÑÕÇ 170 ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ±´º ÆÎâ
ÑÍÔËÆÑÄ (FeO)x(SiO2)17x . °ÔÐÑÄÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÑÓËË
z(Si7O)=4 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ Si Ô ÕÓÇÏâ Ë ÒâÕßá ÔÑÔÇÆâÏË °27 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍË.

z(Si7O) 3 4 5
x=0.8 5 35 5

0.667 7 58 6
0.5 5 89 6
0.25 15 105 15
0 4 75 3

±Ñ ÚËÔÎÂÏ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ n0 , n1 , n2 ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ a Ë Kp, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊÐÞØ
ÅÓÖÒÒ SimOn (ÕÂÃÎ. 7).170

ªÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Ø4 0.5
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ. ¬ÑÎßÙÇÄÞÇ
ÂÐËÑÐÞ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 7 äÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËËã Kp

ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË FeO, ÒÓËÚÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ Ø ÑÐË
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ (ÍÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ Na2O7SiO2). ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
©ÐÂÚÇÐËâ Kp , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÔÕÂÕßÇ 177. ¢ÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í ÆÂÐÐÞÏ 170 ÊÐÂÚÇÐËÇ 0.08 ÒÓË
1573K,178 ÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Kp , ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÑÆÅÑÐ-
ÍÑÌ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.7 ë 2.0. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂÕÓËâ, àÕË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ÇÎËÚËÐÞ
K11 ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ (FeO)x(SiO2)17x

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË Ø4 0.5 àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÖá ÔÇÕÍÖ.170 ²ÞØÎÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÐËÊÍËÏË ÔÓÇÆÐËÏË Í.Ú
ÊÆÇÔß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 0.24 Ø4 0.5 ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÂÐËÑÐÑÄ 179 ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Kp ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÂ FeO7SiO2 ÃÎËÊÍÂ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß FeO ÒÓË Ø5 0.667 ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÇÎß ±´º
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÕÇÍÑÎ FeO7SiO2 ÒÓË Ø5 0.5. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ Ø àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÖÉÇ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 180 ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ FeO7SiO2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÄËÆÇ äÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄã °27 ËÎË ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä
ÅÓÖÒÒÞ SiO4ÿ

4 . ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 181.
¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂÕÓËâ) ÕÂÍÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÓÂÃÑÕÇ 170 âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕßá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ Ë ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÓÇÛËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÎÑÉÇÐÂ Ä±´º.
³ÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ±´º ÒÓË
Ø>0.5 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÄËÆËÏÑ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ±´º
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÐÇ
ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏ àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÆÑÄ
(CaO)x(SiO2)17x ÒÓË 2000K ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 65. ®ÇÕÂÔËÎË-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ (FeO)x(SiO2)17x .

x a Kp K11 ³ÄâÊÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ X(O27)

0.8 0.19 0.085 3.3 116283341 0.79
0.667 0.34 0.072 0.68 11523326191121171 0.68
0.5 0.56 0.039 7 1141951 (0.78)
0.25 0.82 (0.025) 7 1351 (0.5)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

834 ¥.¬.¢ÇÎÂÜÇÐÍÑ



ÍÂÕ (x=0.5) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ *5%. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËË ÏÇÕÂÔËÎËÍÂÕÂ ÓÂÄÐÑ 74.8� 20 Í¥É .ÏÑÎß71; àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 740 Í¥É .ÏÑÎß71. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ-
ÏË 51, 141 ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÒËÍÑÄ ±±¬¶ Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í.Ú.
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÇÒÎÑØÑÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ Ca2+ ËÏÇÇÕ ÒÑ
5 ë 6 ÔÑÔÇÆÇÌ ì ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÂÓÞ
³Â7° Ô Í.Ú. ÑÕ 3 ÆÑ 9.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ³Â° Í SiO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ r1
ÄÒÎÑÕß ÆÑ r1 = 1.00 ÒÓË Ø=0.5. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÉÇ FeO ÄÐÂÚÂÎÇ
ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ r1. ®ÇÐßÛËÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÑÐ Fe2+ ÔÎÂÃÇÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÇÕÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÇÏ ËÑÐ ³Â2+. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
Ø5 0.65 ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË àÕËØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÖÉÇ
ÐÇÄÇÎËÍÂ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ³Â°7SiO2 ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÂ ±´º.65 ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË FeO7SiO2 Ë
CaO7SiO2 Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË a, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Kp Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÐÇÄÇÎËÍÂ. ±ÓË Ø40.5 ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÊÆÇÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÂâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ca°7SiO2 ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË. ±ÑÆÅÑÐÍÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ±´º ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÇÎËÚËÐÇKp^ 0.0016 ë 0.0045. 177 ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
(à××ÇÍÕËÄÐÞÏË) Kp Ë ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕßá ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ±´º Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 137 ë 139 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÇÓËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ
2MO . SiO2 Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ (£13=
=1441.4 ë 8885.1 à£). ±ÑÔÕÓÑÇÐÞ ÇÜÇ ÆÄÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË Ô £13=500 Ë 800 à£.136 ¬ÂÉÆÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
497 ËÑÐÑÄ. ²ËÔÖÐÑÍ 9 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÆÇÎÇÌ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ. ®ÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ £13

ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ ÄÃÎËÊË
£13=800 ë 1000 à£. ®ÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ®°
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ £13 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË
£13<800 à£ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÇÊÍÑÇ ÓÂÊÓÞØÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÍÔËÆÂ. ®ÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r1(®7°) ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ £13 . ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÚËÔÕÑÅÑ
®° Í ÔËÎËÍÂÕÖ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ r1(®7°). ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í Í.Ú. ÒÂÓ ®7°. ±ÓË £13=500 à£ Ä ÑÓÕÑÔËÎË-
ÍÂÕÇ z(®7°)=2.00, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË £13=800 z(®7°)=3.3, Õ.Ç. Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. µ
ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ®° Í.Ú. ÒÂÓ ®7° ÒÓË àÕËØ £13 ÓÂÄÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2.0 Ë 3.5 (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ ®2+ Ä
ÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÇ Ë ÒÓÑÔÕÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ SiO2

ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÛËÓâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ °7®7°, Õ.Ç. ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÔËÆÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÇ ÏÂÅÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Mg7O
äÄÇÆÇÕ ÔÇÃâã ÂÐÑÏÂÎßÐÑ.139 ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÒÓË
2000K (196 ÒÏ) ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ (208 ë 216 ÒÏ). ¯ËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(4.7 ë 5.0) Ë Í.Ú. ÒÂÓ Mg7O ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (3.7). ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÂÓ Mg7O ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ MgO Ë, ÄËÆËÏÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ.

£ ÏÑÆÇÎâØ Ô £13=3283 ë 8885 (ÑÕ ÔËÎËÍÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ ÆÑ
ÔËÎËÍÂÕÂ ÃÂÓËâ) ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÂÓ °7° Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. àÕËØ ÒÂÓ °7°
ÒÓË z=3 Ë 6. ±ÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÄÞâÔÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.136

ªÑÐÞ ÍÓÇÏÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËØ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÎÑâØ,
ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÆËÐ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂ*0.61 ÐÏ. ³ÎÑá Si4+ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÌ SiO4ÿ

4 . £ ÙÇÐÕÓÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ×ËÅÖÓÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÄÖÏâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË SiO4 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÑÃÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÚÕË ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÕÓËÅÑÐÂÎß-
ÐÖá ÒÓËÊÏÖ Si2O7 , Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë Ä ÛÇÔÕË ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ËÑÐ °27 ËÏÇÇÕ Í.Ú.
°7°, ÓÂÄÐÑÇ 6, Â Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ °27 Í.Ú. ÒÂÓ
°7° ÓÂÄÐÑ 3. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÇÎ ÚÂÔÕËÙ Ô Í.Ú. 3 Ë 6 ÓÂÄÐÑ 6.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ °27 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä
ÏÑÆÇÎâØ ÑÍÔËÆÑÄ MO . 2SiO2.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ 2MO . SiO2 Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÑÐÂÏË ®
(ÕËÒÂ £Â2+) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
Ä ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ Si2O7 Ô ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÑËÔÕÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÏÂÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ. ´ÂÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ËÑÐÞ® Ë ÚÂÔÕß
ËÑÐÑÄ °. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ ® ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÑâØ.
©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ë ËÏÇáÜËÇ ÓÂÆËÖÔ *0.44 ÐÏ (ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÑÐÑÄ). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÑÐÑÄ ®
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÞ ® ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÏÑÔÕËÍÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË SiO4ÿ

4 , Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË Ë
ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕÔâ
Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑÌ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ Ë ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r1 Ë s ÑÕ £13 (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¡ÐÂÎËÊ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ £13

ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÓÂÊÏÇÓ ÍÓÖÒÐÞØ ÔÄâÊÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 162 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÇÓËâ ®¥-ÏÑÆÇÎÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(MnO)x(SiO2)17x Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (1). ´ÇÒÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓË Ø>0.4 Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÃÑÅÂÕÑÌ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÏ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÂÍÕÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓËÚËÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ DHÑÃÓ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÑÐÑÄ Mn2+ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÇÕÍË. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÑÄ M2+, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÑÐË
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ËÔÍÂÉÂáÕ ÔÇÕÍÖ Ë ÒÑÄÞÛÂáÕ àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞMO7SiO2 . 162

£ ÓÂÃÑÕÇ 136 ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ±´º Í ÑÓÕÑÔËÎË-
ÍÂÕÂÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ £13 . ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË £13 ÑÕ
500 ÆÑ 8885 à£ ÄÇÎËÚËÐÂ Kp ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ®°
ÊÐÂÚÇÐËâ Kp (à××ÇÍÕËÄÐÞÇ) ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÑÕ 1.0 Ä ÔËÎËÍÂÕÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ 3.1074 Ä ÔËÎËÍÂÕÂØ
ÃÂÓËâ.182 ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÓâÆÖ 2®° . SiO2 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í £13<1441.4 à£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
àÐÕÓÑÒËË.136 ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ £13 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1441 ë 1900 à£ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÅËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë
ÆÂÎÇÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ.¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
Ë àÐÕÓÑÒËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ®° (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

ªÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÓÕÑÔËÎË-
ÍÂÕÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ ÒÓË £134 1441 à£.
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
BeOëSiO2 Ë MgOëSiO2 ÒÓË 2000K ÑÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÑÚÇÐß ÖÊÍÂ. £ ÔËÔÕÇÏÇ FeOëSiO2 (£13=1900 à£)
àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ.

®ÇÕÑÆÑÏ®¥ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ZnO . 3SiO2 Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ¢®·.183 ®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 264 ËÑÐÂ Zn2+,
Si4+ Ë O27 Ä ÍÖÃÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÃÓÂ 15.38 ÒÏ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß
2.87 Å . ÔÏ73). ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ 10000K Ë ÊÂÕÇÏ ÇÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÆÑ 300K ÊÂ ÄÓÇÏâ *30 ÒÔ. £ ËÕÑÅÇ ÒÇÓÄÞÇ ÒËÍË ±±¬¶ ÆÎâ
ÒÂÓ Si7O Ë Si7Si ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË; ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Si7O, Si7Si Ë Zn7° ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 162, 318 Ë
198 ÒÏ. ³ÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÒÂÓ Zn7O ÑÙÇÐÇÐÑ (ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÄÇ-
ÓÇÐÐÑ) ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 4.41, ÒÓËÚÇÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Í.Ú. ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË 4 Ë 5, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ¥Îâ ËÑÐÑÄ ÙËÐÍÂ Ô Í.Ú. 4.0 ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Zn7O ÓÂÄÐÑ 197 ÒÏ, Â Ô Í.Ú. 6.0 ì 204 ÒÏ. ±Ñ ÄËÆÖ ±±¬¶
ÆÎâ ÒÂÓ °7° ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÑÍÔËÆÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiO4 ÒÑ ÓÇÃÓÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í.Ú.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÄÐÑ 5; àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐËÊÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÖÅÎÂ O7Si7O (898). ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÑÔÇÆÐËØ Ô ËÑÐÑÏ ÙËÐÍÂ, ËÏÇÎË ÒÑ 3 ÔÑÔÇÆÂ. £
ÙÇÎÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ËØ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ZnSiO3 ÕËÒÂ ÒËÓÑÍ-
ÔÇÐÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂ ®¥ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÙËÐÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÔÕËÕß ÍÓÇÏÐËÌ Ä ÔÇÕÍÇ Ë ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ.

Ä. ®ÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏ M2O3 ëSiO2

²ÂÔÒÎÂÄÞ (B2O3)x(SiO2)17x ØÑÓÑÛÑ ÔÕÇÍÎÖáÕÔâ, Â ÑÍÔËÆÞ
(Al2O3)x(SiO2)17x ÔÕÇÍÎÖáÕÔâ ÒÓË x<0.65. ªÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔËÔÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÎËÛß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÕÇÍÑÎ (Al2O3)Ø(SiO2)17Ø (ÔÏ.184). ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
Ø=0.061 ë 0.469 ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ³±¬¶ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 162 ÆÑ 179 ÒÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ Ø. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ
ÒËÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÒÂÓ ®7°
Ë Si7O, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r1(Si7O)=161 ë 162 ÒÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ M7O ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 199 ÒÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
O7O ÓÂÄÐÑ 260 ÒÏ.

°ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÂÏ×ÑÕÇÓÐÞÌ ÑÍÔËÆ Al2O3 ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÔÇÕÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, Õ.Ç.
ÚÂÔÕËÙÞ ÂÎáÏËÐËâ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË SiO4ÿ

4 , ÕÂÍ Ë ÊÂÏÇÜÂÕß ÍÓÇÏÐËÌ Ä ÍÓÇÏ-
ÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍÇ. ¥Îâ ÒÂÓ Al7O Í.Ú. ÒÓËÐËÏÂáÕ ÓÂÄÐÞÏ
4 ËÎË 6.

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ÑÍÔËÆÑÄ ÔËÔÕÇÏ B2O3 ë SiO2 , 64 Al2O3 ë SiO2 , 66

Fe2O3 ë SiO2 , 104 Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ M2O3
. SiO2 (ÔÏ.185, 186). £ àÕËØ

ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (1), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÃÓÂÎËÔß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚËÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
®2°3 .¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ¿ÄÂÎßÆÖ ë
¡ÐÔÇÐÖ.39 ¬ÂÉÆÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ*500 ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÖÃÇ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ
(B2O3)x(SiO2)17x ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÐÂ 12% ÒÓË
Ø=0.667). ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÒÓË Ø5 0.7, Â ÒÓË ÏÇÐßÛËØ Ø Ë
´=0K ÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
42 Í¥É .ÏÑÎß71, ÐÑ ÒÓË 2000K àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË.

±ÇÓÄÞÇ ÒËÍË ³±¬¶ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÂ ÑÚÇÐß ÖÊÍËØ
ÔÖÃÒËÍÂ, âÄÎâáÜËØÔâ ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÒÂÓ £7° Ë Si7O. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ø ÄÞÔÑÕÂ ÎÇÄÑÅÑ ÔÖÃÒËÍÂ (ÒÓË 134 ë 139 ÒÏ)
ÓÂÔÕÇÕ, Â ÒÓÂÄÑÅÑ (ÒÓË 161 ë 162 ÒÏ) ì ÖÃÞÄÂÇÕ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕ-
ÄÑ ËÑÐÑÄ £ ËÏÇÇÕ ÒÑ 3 ÔÑÔÇÆÂ °, Â ËÑÐÞ Si ì ÒÑ 4 ÔÑÔÇÆÂ °.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÇÆÇÌ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ
Ë ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÔÇØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÓÞØÎÂâ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ r1 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0.79 ë 0.83 Ä£2°3

ÆÑ 0.93 Ä SiO2 (Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÓË Ø=0.5). £
ÓÂÃÑÕÇ 64 ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÍÔËÆÞ B2O37SiO2 âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÆÄÖØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ B2O3 Ë SiO2 , ÒÓËÚÇÏ ÔÑÚÎÇÐÇ-
ÐËÇ ÅÓÖÒÒ £°3ÿ

3 Ë SiO4ÿ
4 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÜËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÆÄÖØ ×ËÅÖÓ.
®ÑÆÇÎË ÑÍÔËÆÑÄ Al2O37SiO2 ÒÓË 0 Ë 2000K ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ

ÏÇÕÑÆÂÏË ¯³² Ë ®¥.66 ¬ÂÉÆÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ *500
ËÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (1). ±ÓË 0K ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10% ÒÓË Ø=0.5, Â D¦ÑÃÓ ÒÓË
Ø=0.2 ë 0.667 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70 ë 100 Í¥É .ÏÑÎß71. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË. ®ÂÎÞÇ ÆÑÃÂÄÍË Al2O3 Í SiO2 ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË, Ë ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓË 0K
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2000K ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ DVÑÃÓ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ, ÐÑ ÊÐÂÍ D¦ÑÃÓ ÏÇÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÉËÆÍËÇ ÑÍÔËÆÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÕÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D¦ÑÃÓ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍËÎÑÆÉÑÖÎÇÌ ÐÂ ÏÑÎß).

£ ÏÑÆÇÎâØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ËÑÐÞ Al Ô z(Al7O)=4; ËØ ÆÑÎâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 51% ÒÓË Ø=1.0 ÆÑ 76% ÒÓË Ø=0.2. ¿ÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ Ø ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÑÐÑÄ Al3+ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá Ô Í.Ú. 4 Ë ËØ ÄÍÎáÚÇÐËá Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá
ÔÇÕÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ Ø<0.4 ÄÇÎËÚËÐÂ r1 ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.
¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÓÂÄÐÑÇ 6, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÓÇÆÍÑ (<6%).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÑÔÎÇ Í.Ú. 4 ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ 5. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,66 ÚÕÑ ±´º ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÑÍÔËÆÂÏ Al2O37SiO2 Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÔÇÕÍÖ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ Kp ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ 0.21 (Ø=1) ÆÑ 0.15 (Ø=0.2).

2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÓÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ Na2Oë
B2O37SiO2 ÏÇÕÑÆÑÏ®¥ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 84. ¥ÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Í.Ú. £7°ÑÕ 3 ÆÑ 4,
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÂÕÓËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ
ÒÑÓÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ Í.Ú. ÃÑÓÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë
ÆÂÐÐÞÇ Á®².187

£ ÓÂÃÑÕÇ 188 ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ®¥-ÏÑÆÇÎË ÔÕÇÍÑÎ
B2O37Li2O c 0, 10 Ë 20% Li2O. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
(1). ®ÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÑÕ 1656 ÆÑ 1728 ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÖÃÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ £7£ Ë Li7O ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒ BO3 Ë BO4 . ªÑÐÞ Li+ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÑÐÂÏË ÃÑÓÂ Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÓÂØ ÃÑÓÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË.

836 ¥.¬.¢ÇÎÂÜÇÐÍÑ



¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÕÇÍÑÎ. °ÐË
ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ¬².

®ÑÆÇÎË B2O3 Ë Na2O . 2B2O3 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.189 ¥Îâ
ÄÔÇØ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¢ÑÓ-
ÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ (1), ÆÎâ ÕÓÑÇÍ O7B7O Ë O7B7B ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¥Îâ
ÑÍÔËÆÂ Na2O . 2B2O3 ÒÑÎÖÚÇÐÑ z(B7O)=3.4, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÃÑÓÂÕÂ ÎËÕËâ.188

®ÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÃÑÓÂÕÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.82 ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ
2MgO .B2O3 ÏÇÕÑÆÑÏ®¬ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 190.

3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ Ë ÄÂÐÂÆÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÇÕÂ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Zn, Mg, Ca, Sr, Ba,
Na. 191 ¯ÂÌÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Í.Ú. ÆÎâ ÒÂÓ M7O:

M Zn Mg Ca Sr Ba Na
z(M7O) 4.1 4.6 6.8 7.0 7.8 5.7

¥Îâ Ca, Sr, Ba ËNa ÊÐÂÚÇÐËâ Í.Ú. ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ Í.Ú. Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Â ÆÎâ Zn Ë Mg Í.Ú. äÄÇÆÖÕ ÔÇÃâã ÂÐÑÏÂÎßÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 117 ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÑÍÔËÆÑÄ
(CaO)x(P2O5)17x ÒÓË Ø=0.8, 0.667, 0.5, 0.333, 0.2 Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ (1) Ë ÊÂÓâÆÑÏ ËÑÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ
+5. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ¿ÄÂÎß-
ÆÖ ë¡ÐÔÇÐÖ.39 ´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÂ×ÑÔ×ÂÕÂ, ÍÂÍ
r1(²7°)=155 ÒÏ Ë ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ 8.40 ÔÏ3 . (Å-ËÑÐ)71, ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËâ D¦ÑÃÓ ÆÑÔÕËÅÂÎË
766 Í¥É .ÏÑÎß71. °ÐË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÑÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÑÍÔËÆÑÄ (ÑÕ 73405 ÆÎâ CaO ÆÑ
736930 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ P2O5 ÒÓË 2000K), ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÍË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá c RT=16.6 Í¥É . (Å-ËÑÐ)71. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎâ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÔáÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÆÎâ
ÏÇÕÂ×ÑÔ×ÂÕÂ ÒÓË 2000K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5.26 ÔÏ3 .ÏÑÎß71.

²ÂÔÚÇÕÐÂâ ³±¬¶ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÕÓË ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ
ÒÂÓÂÏË ²7°, ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÒÂÓ ³Â7° Ë
°7°, Â ÕÓÇÕËÌì ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÒÂÓ ³Â7³Â, ³Â7² Ë
²7°. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ r1(²7°) ÐÇÏÐÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ³Â°
(ÑÕ 150 ÒÏ ÒÓË x=0.80 ÆÑ 159 ÒÓË x=0). ¥Îâ ÏÇÕÂ×ÑÔ×ÂÕÂ
r1(²7°)=153 ë 156 ÒÏ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô z(²7°)=5
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ P7O ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô
z(²7°)=4.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. ÆÎâ ÒÂÓ ²7°:

z(P7O) 4 5 6
x=0.8 33 31 2

0.667 40 46 4
0.5 30 71 9
0.333 18 94 12
0.0 19 105 18

±ÓË Ø=0.8 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ (50%) ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËâ ËÑÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ; Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ø ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá Ø=5. £ ÚËÔÕÑÏ P2O5 Í.Ú.
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 4 ÆÑ 6, ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ
13 ë 14% ËÑÐÑÄ P5+ Ä ÑÍÔËÆÂØ ËÏÇáÕ z(²7°)=4 Ë 6. ¹ÇÏ

ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ P2O5 Ä ÏÑÆÇÎË ×ÑÔ×ÂÕÂ, ÕÇÏ ÃÑ'ÎßÛÂâ
ÆÑÎâ ËÑÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ ËÏÇÇÕ z(P7O)=4. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÆÂáÕ ÆÎâ Í.Ú. ÒÂÓ ²7° ÄÇÎËÚËÐÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í
4 Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ (ÆÑ 3.8).192 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ËÑÐÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ +5 ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÕÑ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá ËÑÐÑÄ
×ÑÔ×ÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ×ÑÔ×ÂÕÂØ.

¥Îâ ÒÂÓ Ca7O ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Í.Ú.: 5.6 Ä
ÚËÔÕÑÏ ³Â°, 4.7 ÒÓË Ø=0.5; ÒÓË Ø=0.333 Í.Ú. ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ
6.5. 117 ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 193 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÏËÐËÏÖÏ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Í.Ú. ÒÓË Ø=0.333, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÞÛÇ ÐÂ
*1.5. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÑÃÞÚÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Í.Ú.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞÅÎâÆâÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. ÒÂÓ °7°. ¥Îâ
ÚËÔÕÑÅÑ P2O5 àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ ì
ÍÓËÄÂâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË Í.Ú., ÓÂÄÐÑÏ 7. ´ÂÍÂâ ÉÇ
×ÑÓÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË x=0.333 , ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË Í.Ú., ÓÂÄÐÑÏ 4. ¥Îâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
0.500< x<0.800 ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ z(°7°) ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ: ÒÓË z(°7°)=3 Ë 6 ë 7. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ 2MO . SiO2 Ë M2O . 2SiO2 (ÔÏ. ÄÞÛÇ). °Ð
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ô×ÇÓ ËÊ ËÑÐÑÄ O27 ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÕËÒÂ SiO4ÿ

4 ) Ë ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÃÜÇÌ
ÄÇÓÛËÐÑÌ. ¦ÔÎË z(²7°)=4, ÕÑ Ä ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏÔâ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÏ
ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ O27 ËÏÇÇÕ ÕÓÇØ ÔÑÔÇÆÇÌ O27, Õ.Ç.
z(°7°)=3. £ ÔÎÖÚÂÇ z(²7°)=5 ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ
ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÂ P5+ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ, Ë ËÊ
ÒâÕË ËÑÐÑÄ O27 Ö ÆÄÖØ z(°7°)=3 Ë Ö ÕÓÇØ z(°7°)=4. ±ÓË
ÔÑÚÎÇÐÇÐËË ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ Ô z(²7°)=4 ÑÃÜËÌ ËÑÐ O27 ËÏÇÇÕ
z(°7°)=6. ±ÓË ÔÑÚÎÇÐÇÐËË ÉÇ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ Ô z(²7°)=4 Ë 5
ËÎË 5 Ë 5 ÑÃÜËÌ ËÑÐ O27 ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß z(°7°) ÑÕ 6 ÆÑ 8.

±ÓË x=0 Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÚÕË ÐÇÕ ËÑÐÑÄ O27 Ô z(°7°)=3.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ O27 ËÏÇÇÕ ÒÑ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÂ P5+ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ PO5. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ Ë ËÊ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. z(°7²). ±ÓË x=0.333 ÑÍÑÎÑ 20% ËÑÐÑÄ O27

ËÏÇÇÕ z(°7²)=1 Ë Ö àÕËØ ËÑÐÑÄ z(°7°)=3ë 4. °ÆÐÂÍÑ
ËÑÐÞ O27 Ô z(°7²)=2 ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß z(°7°)=6ë 7.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË z(°7°) ÑÍÔËÆÂ Ô x=0.333 Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ ì ÐÇÄÞÔÑÍËÌ ÒÓË Í.Ú., ÓÂÄÐÑÏ 4, Ë
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÓË Í.Ú., ÓÂÄÐÑÏ 7. ±ÓË x5 0.500 ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË z(°7°) ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ÐÑ ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ ÒÓË
z(°7°)=6 ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ x ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ËÑÐÑÄ O27, ËÏÇáÜËØ ÒÑ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÂ P5+.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ °7²7° ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍËÇ ÒÓË ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÂØ Ë ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÂÍËØëÎËÃÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ z(²7°). ³
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ x ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÍÓÖÒÐÞØ ÔÄâÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë
ÒÓË x4 0.500 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¢ÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÃÑÎÇÇ 8 ÊÄÇÐßÇÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ±ÓË x=0.800 ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐË
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ x ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÎßÙÂ Ô 8 Ë 6 ÊÄÇÐßâÏË. ¬ÑÎßÙÂ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ÊÄÇÐßâÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ËÅÖÓÞ.

±ÓË ÄÔÇØ x<0.8 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÓÞØÎÞÏË. ³ÖÆâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ r1 (ÑÕ 0.96 ÆÎâ Ø=0.8 ÆÑ 0.93
ÆÎâ Ø=0), ÑÍÔËÆÞ CaO7P2O5 ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÅÍÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÕßÔâ
ÒÓË x<0.80. £ ÔËÔÕÇÏÇ CaO7P2O5 ÖÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÇÍÎÑ ÒÓË x<0.57. 118 ²ÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ; ÑÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÚËÐ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÃÑÅÂÕÞØ CaO.

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (9) 1997 837



®ÑÆÇÎß ÔÕÇÍÎÂ AlPO4 (192 ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ)
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ.194 °ÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÅÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 24 ÒÔ (2
ÒÔ ÒÓË 20000K, 2 ÒÔ ÒÓË 10000K Ë 20 ÒÔ ÒÓË 1500K).
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÕÍÖ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÑÄ AlO4 Ë PO4 , ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÛËÐÂÏË,
ÍÂÍ Ä ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ³±¬¶ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË.195

±ÂÓÂ P7O Al7O O7O P7P Al7P Al7Al

r1(ij ), ÒÏ
ÓÂÔÚÇÕ 150 180 245 320 325 330
àÍÔÒÇÓË- 160 160 260 310 310 310
ÏÇÐÕ 195

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. ÕÂÍÑÄÞ: z(²7°)=4 (96.7%) Ë 5
(3.3%), z(Al7O)=3 (10%) Ë 4 (90%). ³ÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ²7°7²
ÓÂÄÇÐ 1648. ³ÇÕÍÂ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ, ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ, ÚÇÏ Ä ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÑÔ×ÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÑÏ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

®ÑÆÇÎË ÔÕÇÍÑÎ 2ZnO .P2O5 Ë 2Na2O .P2O5 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
407 Ë 481 ËÑÐÑÄ Ä ÍÖÃÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 196. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ²°4 ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ. £ ×ÑÔ×ÂÕÇ ÐÂÕÓËâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÆÑÎâ
ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÏÇÐßÛÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ô ÕÑÚÍÂÏË
ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÙÇÒÇÌ. ªÑÐÞ ÐÂÕÓËâ Ë ÙËÐÍÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÖÔÕÑÕÞ Ä ÔÇÕÍÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ Na7O ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 3 ÆÑ 6, Â ÒÂÓ
Zn7O ì ÑÕ 4 ÆÑ 6.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 197 ÒÑÔÕÓÑËÎË ÏÑÆÇÎß ÏÇÕÂ×ÑÔ×ÂÕÂ
Pb(PO3)2 ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔËÎÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
(6) (ÒÓË r>5.5 ÐÏ ÑÐË ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá). ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÛÎË ÒÑÆÃÑÓÑÏ, ÆÑÃËÄÂâÔß ÔÑÅÎÂÔËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÒËÍÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ³±¬¶.

ªÑÐ ° ² Pb

ri , ÒÏ 120 15 99
Zi 71.136 2.840 1.136

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ.
®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 630 ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÑÕ 15000 ÆÑ 300K ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
1.23 . 1013 K . Ô71. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ (4.74 Å . ÔÏ73 ).

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂ-
×ÑÔ×ÂÕÂ ËÏÇáÕÔâ ÙÇÒË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ²°4 , ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÛË-
ÐÂÏË. ¸ÇÒË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÑÐÂÏË Pb2+, ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÜËÏËÔâ Í ÐÇÏÑÔÕËÍÑÄÞÏ ËÑÐÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ²7°, ÓÂÄÐÞÇ 156 Ë 146 ÒÏ, °7°ì
235 Ë 261 ÒÏ, ²7² ì 289 Ë 301 ÒÏ Ë Pb7Pb ì 382 ÒÏ. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎË ÔÕÇÍÎÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ ±±¬¶ ÒÂÓ ²7° ÑÍÂÊÂÎÔâ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ, Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ 145 ÒÏ Ë Í.Ú. 4.0. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÐßÛÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ ÉÇÎÇÊÑÔÄËÐÙÑÄÑÏ ÏÇÕÂ×ÑÔ×ÂÕÇ (155 ë 158 ÒÏ (ÔÏ.198)) Ë Ä
ÐËÍÇÎßÙËÐÍÏÇÆÐÞØ ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂØ (154.3 ë 154.5 ÒÏ (ÔÏ.192)),
ÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 199 ÊÐÂÚÇÐËá 150 ÒÏ
(ÔÏ.199). ªÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ °7²7° (ÑÕ
95 ÆÑ 1258) Ë ²7°7² (ÑÕ 130 ÆÑ 1808) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ²°4 ÔÎÖÚÂÌÐÂâ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
ÒÑ ÓÇÃÓÖ ËÎË ÅÓÂÐË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÇÉËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ Í.Ú.:

±ÂÓÂ O7O O7Pb P7Pb O7P P7P Pb7Pb

r1(ij), ÒÏ 245 243 371 151 304 390
Í.Ú. 5.82 6.94 5.50 4.00 2.00 5.00

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÎËÛß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÂÓ P7P Ë Pb7Pb.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÆÇÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 1 ë 11 ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
²°4 , ÍÑÎßÙÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 5 ë 10 ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÂÔÔÑÙËÂÕÞ.197 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÔÇÕÍÂ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ ËÑÐÂÏË ÔÄËÐÙÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐÇÏÑÔÕËÍÑÄÞÏËËÑÐÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

®ÇÕÑÆÑÏ ®¬ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë Á®²
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÇÍÎÂ Ba(PO3)2 , Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÔ×ÂÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ²°4 . 200

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: ÇÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß ÇÇ ÓÂÄÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÇÊÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ ËÊ-ÊÂ ËÅÐÑÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË.

®ÑÆÇÎË ÑÍÔËÆÑÄ (CaO)x(V2O5)17x ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
®¥.201 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ (1), ÆÎâ
ÒÂÓ V7O ÒÓËÐâÎË £ij=2970 à£. ©ÂÓâÆÞ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÂÅÂÎËÔß
ÓÂÄÐÞÏË+2, +5 Ë72. ªÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÔáÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË Ë ÆÑÔÕËÅÂÎË743 Í¥É .ÏÑÎß71 ÒÓË Ø=0.5. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ
V7V Ë V7O ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÃÞÎË ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
(350 Ë 180 ÒÏ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
³Â° ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÞØÎÑÌ ÔÇÕÚÂÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÒÎÑÕÐÑÌ. ±ÓË Ø=0.333 Ë 0.5 ÔÇÕÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ
ËÑÐÑÄ ÄÂÐÂÆËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ ÄÂÐÂÆËâ ÒÓË àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÃÎËÊÍÑ Í 5.

4. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

®ÇÕÑÆÂÏË ®¥ Ë ¯³² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏ
Na2O ëWO3 (ÔÏ.127) Ë CaOëWO3 (ÔÏ.128). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ (1), ÒÂÓÂÏÇÕÓ £(W7O) ÒÑÎÂ-
ÅÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 3400 à£. ¢ÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË Ô 100, 80, 60,
40, 20 Ë 0 ÏÑÎ.% WO3 ÒÓË 0 Ë 2000K. £ ÔËÔÕÇÏÇ Na2O7WO3

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (ÆÑ 10%) ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ. £ÇÎËÚËÐÂ D¦ÑÃÓ

ÆÎâ 60% Na2O Ë 2000K ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 7102 Í¥É .ÏÑÎß71. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z(W7O) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍË Ë ÙÇÐÕ-
ÓËÓÖáÕÔâ ÑÍÑÎÑ 6. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Í.Ú. ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÑÕ 5.7 ÆÑ 6.0). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÅÎÑÄ O7W7O ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ (90� 108); ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÓÂÊÏÞÕÞ
Ë ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ. £ ÙÇÎÑÏ ËÑÐÞ W6+ ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÄÑá
ÒÇÓÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ, ÚÇÏ ËÑÐÞ Si4+ Ä ÔËÎËÍÂÕÂØ.

£ ÚËÔÕÑÏ WO3 Ë Ä ÑÍÔËÆÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ WO3 ÔÄÞÛÇ
50%ÒÑÚÕË ÄÔÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇáÕ Í.Ú. 2, Õ.Ç. ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
äÏÑÔÕËÍÑÄÞÏËã ÚÂÔÕËÙÂÏË (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ±´º). ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË Na2O ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÇÕÍË ÔÄâÊÇÌ W7O. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ W7O7WÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÇ, Â ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Na2O ÑÕ 150 ÆÑ 1358.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. ÒÂÓ Na7O ÛËÓÑÍËÇ; àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ËÑÐÞ ÐÂÕÓËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ Ô×ÑÓÏË-
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ÓÑÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ. £
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ WO3 , ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÞØÎÞÏË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË r1
ÑÕ 0.98 ÆÑ 0.96 ; ×ÂÍÕÑÓ s ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1.06 ÆÑ 1.55.

¥Îâ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ (CaO)x(WO3)17x ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË (ÆÑ
2.35 ÔÏ3 .ÏÑÎß71 ÒÓË x=0.8), Â ÆÎâ àÐÇÓÅËË ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (ÆÑ 7101 Í¥É .ÏÑÎß71 ÒÓË x=0.6), ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÔËÔÕÇÏÇ Na2OëWO3 . £ËÆËÏÑ, ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓâÆÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ CaOëWO3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÒËÍÑÄ ±±¬¶ ÆÎâ ÒÂÓ Ca7W,
W7W, Ca7O, W7O ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
¥Îâ ÒÂÓ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (Ca7O, W7O) àÕÑ
ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÆÎâ ÒÂÓ Ca7W Ë W7W ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ O27. £ÇÎËÚËÐÂ r1(W7O)=177 ë 179 ÒÏ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÂ Í ÔÄÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ Na2O7WO3

(*180 ÒÏ) Ë ÏÑÆÇÎÇÌ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ (172 ë 180 ÒÏ). £ ÏÑÆÇÎâØ
CaO7WO3 ÊÐÂÚÇÐËâ r1(W7O) ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË WO3 , ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÐÂÕÓËâ.

³ÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÆÎâ ÒÂÓ Ca7O ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ x. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ W6+ ÔÓÇÆÐÇÇ
z(W7O) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ Ë ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ 6. ¹ÂÔÕËÙÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô
ÔÑÔÇÆÐËÏË ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÂÄÂ WO6 . £ ÔËÔÕÇÏÇ Na2OëWO3 ÒÓË
2000K ÔÓÇÆÐÇÇ z(W7O)=5.52 ë 5.93, Õ.Ç. ÆÑÃÂÄÍËNa2O ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÞÄÂáÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÇÏ ÆÑÃÂÄÍË
CaO. £ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÑÍÕÂàÆÓÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r1(°7°) ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ
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r1(W7O). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ O7W7O
ÆÎâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ô x=0.6 ÃËÏÑÆÂÎßÐÑ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÖÅÎÞ O7W7O ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *90 Ë 1738. ´ÂÍËÇ
ÖÅÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÕÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ Ô ËÑÐÑÏ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞÅÎâÆâÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í.Ú. ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓ ËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÂÓ W7O àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÖÊÍË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ Ô x5 0.4. ±ÓË x=0.8 ÎËÛß 2.5%ËÑÐÑÄ
W ËÏÇáÕ ÒÑ ÒâÕß ÔÑÔÇÆÇÌ O. ±ÓË x4 0.2 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
z(W7O) ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÆÑÎâ äÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑã ÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ*14%. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ z(°7°) ÃËÏÑÆÂÎßÐÞ ÒÓË x4 0.4, Â ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Í.Ú., ÓÂÄÐÞØ 4 Ë 8. ©ÐÂÚÇÐËÇ Í.Ú. 4
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÑÐÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÇÓÛËÐ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ WO6 . ©ÐÂÚÇÐËÇ Í.Ú. 8 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ËÑÐÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÑÃÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÆÄÖØ ÔÑÚÎÇ-
ÐÇÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË x ÑÕ 0.8 ÆÑ ÐÖÎâ ÆÑÎâ
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô z(W7O)=4 ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë Ä
ÚËÔÕÑÏ ÑÍÔËÆÇ WO3 ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ÖÉÇ ÐÇÕ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ WO6 Ä ÇÆËÐÖá ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÔÇÕß.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË ÑÍÔËÆÂ 3CaO . 2WO3 ÒÓË 2000K ÒÇÓÄÞÇ
ÒËÍË ±±¬¶ ÒÂÓ Ca7Ca, Ca7W, ³Â7O Ë O7O ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍË, Â ÆÎâ ÒÂÓ W7W Ë W7O ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÑÄ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ. ¥Îâ ÒÂÓ W7O ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ
ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÂÓW7WÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ±ÇÓÄÞÌ
ÒËÍ ±±¬¶ ÒÂÓ W7W ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ËÑÐÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÛß ËØ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ËÑÐÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ W7O ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ë ÑÕÓÇÊÍË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ËÑÐ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ËÑÐÂÏË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÅÑÎ, ÃÎËÊÍËÌ Í 1808, ÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ W7W ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ

2r1(W7O), Õ.Ç. 354 ÒÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r1(W7W)
ÓÂÄÐÑ 358 ÒÏ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÅÓÖÒÒÞ WO6 , ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÑÃÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÑÐÂÎË, ÒÓÑØÑ-
ÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÄÇÓÛËÐÖ, ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ
ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ
W7O7W Ä ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ 135 ÆÑ 1788, Â ËØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 151.8� 15.98.

¡ÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ £ÑÓÑÐÑÅÑ,43, 44 ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÂâ ÆÑÎâ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ (ÑÕ 92.5% ÒÓË x=0.8 ÆÑ 63%
ÒÓË x=0.2) ËÏÇÇÕ ÄËÆ 0 ë 6 ë 0 ë 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÖÃÖ ì
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÖ £ÑÓÑÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ (ÙË×ÓÞ
0 ë 6 ë 0 ë 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ,
ÚÇÕÞÓÇØÖÅÑÎßÐÞØ Ë Õ.Æ. ÅÓÂÐÇÌ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ). £ ÚËÔÕÑÏ
WO3 ËÏÇÇÕÔâ 59 ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ ÕËÒÂ 0 ë 6 ë 0 ë 0 Ë 29 ÏÐÑÅÑ-
ÅÓÂÐÐËÍÑÄ ÕËÒÂ 1 ë 3 ë 3 ë 0 (ÍÖÃ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÊÂÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ).
£ ÔÖÏÏÇ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 70% ÄÔÇØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ x ÑÃÝÇÏ ÏÐÑÅÑ-
ÅÓÂÐÐËÍÂ (Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
Â ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍ, ÒÓË
x=0.8 ÑÃÝÇÏÞ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ ÓÂÄÐÞ 5928� 231 ÒÏ3, Â ÒÓË
x=0 ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 6506� 458. ±ÓË àÕÑÏ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß
Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ: ÑÕ 0.511 ÆÑ 0.488. ³ÓÇÆÐââ
ÒÎÑÜÂÆß ÅÓÂÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ, ÐÑ
ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÅÓÂÐÇÌ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ x. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË WO3 ×ÑÓÏÂ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ £ÑÓÑÐÑÅÑ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ ÄÑÎ-
ß×ÓÂÏÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ äÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËËã Ä ÑÍÔËÆÂØ CaO7WO3

ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄâÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ WmOn.
³ÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÔÚËÕÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ËÑÐÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇÎË ÑÃÜËÌ ÔÑÔÇÆÐËÌ ËÑÐ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇ ÃÑÎÇÇ
200 ÒÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z(W7O)^ 6.0, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÇÜÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÂÓÞ ÔÑÔÇÆÇÌ O7O, Õ.Ç. ÔÑÔÇÆâÏË ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. £ ÏÑÆÇÎâØ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄâÊÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ:

x 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
¤ÓÖÒÒÂ 152355181 17121511 931 1081 1251

©ÂÒËÔß 1523 ... ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÂÌÆÇÐÑ ÒâÕß
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ WO6ÿ

6 , ÕÓË ÆËÏÇÓÂ W2O
10ÿ
11 Ë Õ.Æ. ±ÓË x4 0.4

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ, Â ÒÓË x=0.6 Ë 0.8 ÇÔÕß
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÎËÛß ÏÂÕÓËÙÇÌ CaO.
±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÏÑÆÇÎË ÑÍÔËÆÑÄ Na2O7WO3.

±ÓË x=0.8 Ä ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑ
ÍÑÎßÙÑ ËÊ ÄÑÔßÏË ÊÄÇÐßÇÄ. ±Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÄâÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÍÑÎßÙÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÔÄâÊÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 18 ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ±ÓË x=0.6 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
21 ÍÑÎßÙÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 60 ËÑÐÑÄ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÄÔÇÅÑ 70 ËÑÐÑÄ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ, ÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÄÍÎáÚËÎÑÔß Ä ÍÑÎßÙÂ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
àÕË ÍÑÎßÙÂ ÐÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â ÄØÑÆâÕ Ä ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ 121 Ë 511. ±ÑÒÞÕÍË ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ àÕË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË äÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄã ÒÓËÄÇÎË ÃÞ Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉ-
ÐÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÔÇ ÍÑÎßÙÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÍÔË-
ÆÑÄ Ô x4 0.4, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÜÇÌ ÄÔÇ ËÑÐÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÍÔËÆÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÞ.

5. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 202, 203 ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ Ë ¯³² ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (CaO)x(Fe2O3)17x Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÓâÆÂ
CaO .M2O3 . ±ÓËÏÇÐâÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ (1). £
ÔËÔÕÇÏÇ CaO7Fe2O3 ÒÓË 2000K ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÑÐÑ

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (9) 1997 839



ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÓË Ø=0.5 ë 0.7 Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË Ø=0.333.
£ÇÎËÚËÐÂ D¦ÑÃÓ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 45 Í¥É .ÏÑÎß71. ³ÖÆâ ÒÑ
ÕÇÒÎÑÕÂÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÍÔËÆÞ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÎËÊÍË Í
ËÆÇÂÎßÐÞÏ. ±ÓË 0K ÄÇÎËÚËÐÞ D¦ÑÃÓ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ Ë
ÑÍÔËÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÓÂÔÒÂÆÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÑÐÞ Ca2+ Ë Fe3+ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÄÑË ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ x. ³ÓÇÆÐÇÇ Í.Ú. ÒÂÓ
Ca7O ÓÂÄÐÑ 5.0 ë 5.2, Â z(Fe7O)= 4.7 ë 5.3 . ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÔÇØ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ËØ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 203 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÑÍÔËÆÑÄ ÓâÆÂ CaO .M2O3

ÒÓË 2000K. ±ÂÓÂÏÇÕÓ £23 (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ: 1 ì Ca, 2 ì
M, 3 ì O) ÆÎâ ÒÂÓÞ M7° ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (1) ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 800 ë 5000 à£. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÑÍÔËÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË £23=1480 à£, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔËÔÕÇÏÇ CaO .Al2O3 . ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ³Â7°
ÄÔáÆÖ ÃÎËÊÍÑ Í 6, Â z(®7°) ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 3.3
(£23=800 à£) ÆÑ 5.9 (£23=5000). ±ÓË £23=1470 à£ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ ®3+ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑ 4 ÔÑÔÇÆÂ °27, Ë ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ £23 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÌ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË £23 ÑÕ 800 ÆÑ 2453 à£ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ
ÑÍÔËÆÑÄ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÆÂÎÇÇ ÔÐÑÄÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ËÑÐÂ ®3+

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË (Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ) ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 105 ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ Ë ¯³² ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË
ÑÍÔËÆÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ FeO7Fe2O3 Ô 0, 25, 50, 75 Ë 100 ÏÑÎ.% FeO
ÒÓË 0 Ë 2000K.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ (ÆÑ
4.3 ÔÏ3 .ÏÑÎß71); ÊÐÂÚÇÐËâ D¦ÑÃÓ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ
Ë ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË 27 Í¥É .ÏÑÎß71. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÕÇÍÑÎ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË FeO ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ Ö ËÑÐÑÄ Fe2+ Ë Fe3+ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.
´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r1 ËÏÇÇÕ ÒÓË 60% FeO ÏËÐËÏÖÏ
(1.02), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÓÞØÎÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕËØ
ÑÍÔËÆÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ 105 ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÆ ÑÍÔËÆÂÏË
FeO7Fe2O3 . ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Fe3O4 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÄÇÎËÍÂ.

²ÂÔÕÄÑÓÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä Fe2O3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0 Ë 2000K
ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ Ë ¯³².106 ¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(°0), Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÑÄ °7 Ë °27. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÑÍÔËÆÇ 2°7=°0+°27, Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË °2 Ä ÑÍÔËÆÇ, ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑ
ÔØÇÏÇ °2 ? 2°0, ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ °7 Ë
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ °27. ©ÂÓâÆÞ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ´ÇÒÎÑÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ (DH ) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
×ÑÓÏÇ °0 ÑÙÇÐÇÐÂ Ä *1000 Í¥É . (ÏÑÎß °2)71 ÒÓË 0K Ë
768 Í¥É . (ÏÑÎß °2)71 ÒÓË 2000K. ´ÇÒÎÑÕÂ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä
×ÑÓÏÇ °7 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 428 Í¥É . (ÏÑÎß °2)71. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ°7. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß °2 ÒÓË
1700K ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ·(°7)=1.3 . 10710 p

1=4
O2

,
ÅÆÇ · ì ËÑÐÐÂâ ÆÑÎâ °7 Ä ÑÍÔËÆÇ Ë pO2

ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÂÕÏ. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

VII. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ
®ÇÕÑÆÑÏ Á®² ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,204 ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ËÑÐÞ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Al2O3 , Â
ÔÓÇÆË ÔÑÔÇÆÇÌ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇáÕÔâ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÍÑÐÙÇÄÞØ ËÑÐÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ £7° ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ 4. £ ÔÄËÐÙÑÄÑ×ÕÑÓÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÍÓÇÏÐËÌ
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

®ÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ ÔËÔÕÇÏ K2OëNa2O ë SiO2 , CaOëNa2O ë SiO2 Ë
B2O3 ëNa2O ë SiO2 . 84, 205, 206 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
Na+ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊÇÌ Si7O7Si; ËÑÐÞ Na+ ÓÂÊÏÇ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ë ÄÑÔÇÏßá ÐÇÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÏË ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÍÑÎßÙÂ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒâÕßá ÔÑÔÇÆâÏË ì
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÑÐÞ ÍÓÇÏÐËâ c z(Si7O)=5 ËÔÚÇÊÂáÕ.

®ÇÕÑÆÑÏ ®¥ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ äÒÑÎËÜÇÎÑÚÐÑÌ à××ÇÍÕã Ä
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ
ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ.207

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÕÇÍÑÎ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÑ-
ÐÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÆË××Ö-
ÊËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ. °ÃÊÑÓ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Á®² Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ë ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÎËÜÇÎÑÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 208. ±ÇÓÇÐÑÔ
ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÖÚÂÎË ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 209.

®ÑÆÇÎË ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ 7CaO .Al2O3
. 2SiO2 ,

5CaO .Al2O3
. 2SiO2 , 3CaO .Al2O3

. 2SiO2 Ë CaO .Al2O3
. 2SiO2

ÒÓË 400K ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥.210 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Í.Ú., ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ±±¬¶ Ë ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ £ÑÓÑÐÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÒÂÓ, ÍÓÑÏÇ ³Â7°, ÔÑÅÎÂÔËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ØÑÓÑÛËÏ. ²ÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓ ³Â7° ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÂÐËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ 211 ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ®¥ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ CaO .Al2O3

. 2SiO2 Ë
CaO .Al2O3

. 4SiO2 . µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÍÂÓÍÂÔ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiO4 Ë AlO4 Ë ËÑÐÞ ³Â2+.
¬ÂÓÍÂÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ 4- Ë 6-ÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, Â ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ 3- Ë
5-ÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ.

³ÇÓËá ÏÑÆÇÎÇÌ (1300 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ) ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
10 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ NaAlSiO4 ë SiO2 ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ 2500 ë 4500K Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ 2 ë 5 ¤±Â ÒÑÔÕÓÑËÎË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®¥ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 212. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÅÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.1 ÐÔ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË
ÒÑ ¿ÄÂÎßÆÖ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÄÞÛÇ 90% ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÂÎáÏËÐËâ ËÏÇáÕ Í.Ú. 4.0 Ë ÔÄÞÛÇ 90% ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ËÏÇáÕ ÒÑ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÂ-ÍÂÕËÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËâ ´7´ (´=Al ËÎË Si) ÔËÎßÐÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÚÇÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ´7°. ±ÓË ÚËÔÎÇ ËÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ 1000 ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂáÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÆÇÎË; ÒÓË N=400 ë 600 àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÊÂÄÞÛÂáÕÔâ ÐÂ 10 ë 100%. °ÃÓÞÄ ÔÖÏÏ ¿ÄÂÎßÆÂ ÄÐÑÔËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎË ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ. ©ÂÏÇÐÂ
ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÂÓÖ Al+Na ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ
´7°7´, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÏÑÔÕËÍÑÄ
Al7O7Al Ë ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ
ÖÅÎÑÄ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÑÎÇÇ 500 ÒÏ ÑÔÙËÎÎâÙËË ±¬¶ ÖÉÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

®¥-®ÑÆÇÎË ÐÂÕÓËÇÄÞØ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Â=Al2O3/Na2O=0.25 ë 2.0 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 213. ±ÓË Â=1
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ
ÐÂÕÓËâ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏÖ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÓË Â<1 ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÎÇÙ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓË Â=1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏËÐËÏÖÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÐÙÇÄÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÒÓË
Â>1 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô
z(O7O)=3.

®ÑÆÇÎË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒËÓÑÒÂ (Mg3Al2Si3O12) Ë ÅÓÑÔÔÖ-
ÎâÓÂ (Ca3Al2Si3O12) ÒÓË 300K ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥.214

±ÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ

840 ¥.¬.¢ÇÎÂÜÇÐÍÑ



ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÒËÍË ±±¬¶ ÒÂÓ Si7O Ë Al7O Ö ÒËÓÑÒÂ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË, ÚÇÏ Ö ÅÓÑÔÔÖÎâÓÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÓÑÌÍË Al7O7Al, Õ.Ç. ËÑÐÞ
ÂÎáÏËÐËâ ÐÇ ËÊÃÇÅÂáÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÂ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ. ¹ÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ
ÔÇÕÍË.

¥ÄÇ ÔÇÓËË ËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ MO Ë
MO2 Ä ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÂØ (CaO)x(SiO2)17x c x=1,
2/3, 1/2, 1/4 Ë 0 ÒÓË 2000K ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥.215

®ÑÆÇÎË ÑÕÄÇÚÂÎË ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍÔË-
ÆÂÏ. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË gMO/gCaO Ë gMO2

/gSiO2
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ø. ±ÑÍÂ-

ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ MO ÑÕÐÑÛÇÐËÇ gMO/gCaO ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÑÐÂ ® ÒÓË Ø>0.8 Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
Ø<0.8. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË Ø>0.8 ÑÍÔËÆÞ CaO7SiO2

ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ, Â ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ø ì ÍÂÍ
ÍËÔÎÑÕÐÞÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄËÆÂ MO2 àÕÑ ÖÉÇ ÐÇ ÕÂÍ, Ë
ÐË ÑÆËÐ ÑÍÔËÆ ÔËÔÕÇÏÞ CaO7SiO2 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÕËÏ ÒÓËÏÇÔâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË (ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË) ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ®°) Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ CaOëSiO2. ¥Îâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ àÕË ÛÍÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

®ÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (AgI)x(AgPO3)17x ÒÓË
Ø=0ë0.5 ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ®¬ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (EXAFS).216, 217 ±ÓË ÊÂÆÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ²°4 ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ä
ÔÇÕß ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÕÇÕÓÂàÆÓÇ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÙÇÒÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÑÐÂÏË ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË (ÍÑÐÙÇÄÞÏË) ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÖÃÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 3840 ë 5376. µÆÂÎÑÔß
ÆÑÃËÕßÔâ ÐÇÒÎÑØÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ EXAFS, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÏÑÆÇÎË, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ®ËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ AgI Ä ÏÑÆÇÎâØ ÐÇ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔß ËÑÆËÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÓÂØ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍË. ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË AgI. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË AgI, Â Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÔ×ÂÕÐÑÌ
ÔÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ËÑÆËÆÂ. £ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 0.2< Ø<0.3 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÓ, ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÕÖÐ-
ÐÇÎâ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ë àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÖá ÆË××ÖÊËá ËÑÐÑÄ Ag+, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 218 ÒÑÔÕÓÑËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÏÑÆÇÎß
ÔÕÇÍÎÂ (AgI)x(Ag2O . 2B2O3)17x (960 ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ,
x=0.1 Ë 0.6) Ô ÒÂÓÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ¢®·. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ
ÒËÍ ÒÓË 9 ÐÏ71 (ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ Ä ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ AgI, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÃÑÓÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÖá
ÔÇÕÍÖ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ AgI ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ø=0.6 ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÑÓÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ.219 £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÍÎÂ
(LiCl)x(Li2O . 2B2O3)17x (Ø=0 Ë 0.6) ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ØÎÑÓËÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá z(£7°) Ë Í ÃÑÎÇÇ ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ
ÃÑÓÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÇÕÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ £°3 Ë £°4 . ³ÕÇÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
Na2O7B2O37NaCl ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥.220 £ ÓÂÏÍÂØ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
×ÂÊ Ä ÔÕÇÍÎÇ.

VIII. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ
° ÔÕÇÒÇÐË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÕÂÍÑÏÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ Í ÕËÒÖ ÔÄâÊË ÔÄÑÌÔÕÄÖ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÍÔËÆ ÆÑÎÉÇÐ

ÃÞÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. £ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ. ¥Îâ ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇÔÎÑÉÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ËÑÐÞ, ÖÚÇÔÕß ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ eEZi , ÅÆÇ ¦ ì
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÊÂÓâÆÂ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ ¦ Ë ÔÖÏÏÖ àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÓÂÄÐÖá ÔËÎÇ ÕÑÍÂ. ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÇÓÇÐÑÔ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏË Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÔÍÑÎß-
ÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 108 ë 109 £ .Ï71. ±ÓË ÇÜÇ ÃÑÎßÛËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓË 2000K Ä ÑÍÔËÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ CaOëSiO2 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ.221 ©ÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÔÄÞÛÇ 50 (°Ï .Ï)71 (ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ³Â° ÔÄÞÛÇ
65 ÏÑÎ.%). ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ
10 ë 20 (°Ï .Ï)71 ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ äÖÄÎÇÚÇÐËÇã ËÑÐÑÄ Si4+

ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ËÑÐÂÏË °27 , Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËÑÐÞ ÍÓÇÏÐËâ
ÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ËÑÐÑÄ SiO4ÿ

4 .

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ) ËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ (ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ). ±ÓË àÕÑÏ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÉÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ. µÔÎÑÉÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÇÇ ÑÒËÔÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ,
ÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÉÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ©ÆÇÔß
ÔÎÑÉÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÒÑ ¬²- Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÚÕË ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.222
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COMPUTER SIMULATION OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF
NON-CRYSTALLINE OXIDES

D.K.Belashchenko
Moscow Steel and Alloys Institute (University of Technology)
4, Leninskii prosp., 117936 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)237 ë 8007

The structure data and some properties of non-crystalline (liquid and amorphous) oxide systems are
discussed that were obtained using computer simulation methods. The simple oxide models, the
homological serii of simple oxides, the models of binary and multy-components oxide systems are
considered. Also the results of the simulation of ionic transfer in electric éeld are discussed. Ionic theory
of oxides allows to predict the structure, thermodynamic and other properties for many oxide systems
except the phosphate and vanadate oxides and some others.
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