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ê‡Á‚ËÚËÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ùÇå-ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËÈ ‰Îfl ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÏÂ-
ÒË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡. ä‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚Ï ·‡ÁË-
ÒÓÏ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ÔÓÓ‰ Ë Ëı ÒËÌÚÂÚË-
˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚, ‡ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÒÌÓ‚‡ – ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÓÈ
Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË, ˝ÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÏÓÊÌÓ
Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ËÎË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë 

 

P

 

-

 

T

 

ÛÒÎÓ‚ËÈ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ÔËÓ‰Ì˚ı
ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰˚ ÔflÏÓÈ
[1] ËÎË “ÌÂfl‚ÌÓÈ” [2] ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‚‡ÎÓ‚ÓÏ ÒÓÒÚ‡-

‚Â ÒËÒÚÂÏ˚. Ç Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÚÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜Ë-
ÎË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓ„‡ÏÏ˚ 

 

MELTS

 

 [3, 4] Ë
äéåÄÉåÄí [5, 6], ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÔË
ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÂÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËÈ, ÒÏ. Ó·ÁÓ˚ [7–9]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, Ì‡ Û·Â-
ÊÂ ÒÚÓÎÂÚËÈ ÒÚ‡ÎË Ó˜Â‚Ë‰Ì˚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ˝ÚËı
ÔÓ„‡ÏÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ú¸
ÔÛÚÂÏ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl ‚ıÓ‰Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ùÚÓ
ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÓÍÒË‰Ì˚ı Ù‡Á, ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÂ-
ËÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‰Îfl 

 

Ol

 

Ë 

 

Opx

 

), Û˜ÂÚ‡ ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ì˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ. ó‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÌË Ò‚fl-
Á‡Ì˚ Ò ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË ÒÓ„Î‡ÒÓ-
‚‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÌÓ „Î‡‚ÌÓÈ
ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚˚·Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. Ç
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË ÔÂ‰Î‡„‡˛ÚÒfl ÔÛÚË
‡Á‚ËÚËfl ËÓÌÌÓ-ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÚÂÓËË ÒÚÓÂÌËfl ÒË-
ÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ Â‡ÍˆËË ÔÓ-
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èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÌÓ‚‡fl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ (ååê) ÔÓÎËÏÂ-
ËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË 

 

Q

 

n

 

-˜‡ÒÚËˆ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ 

 

MeO

 

–

 

Me

 

2

 

O

 

–

 

SiO

 

2

 

. Ç ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚Â Ë ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚
‚Ë‰Â ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ 

 

Q

 

n

 

-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ (1 

 

≤

 

 

 

n

 

 

 

≤

 

 4,

 

Q

 

0

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 

 

Si

 

). í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡Á-

ÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÂ (

 

Si

 

i

 

O

 

3

 

i

 

 + 1 – 

 

j

 

)

 

2(

 

i

 

 + 1 – 

 

j

 

)–

 

 , „‰Â

 

i

 

 

 

−

 

 ‡ÁÏÂ ‡ÌËÓÌ‡, 

 

j

 

 – ˜ËÒÎÓ Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Â‡ÎË-
ÁÓ‚‡Ì‡ ‚ ‚Ë‰Â ùÇå-ÔÓ„‡ÏÏ˚ 

 

STRUCTON

 

, ÍÓÚÓ‡fl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ÏÂÚÓ‰ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ Ë ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡-
˜ÂÌ‡ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÔÓÔÓˆËÈ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒËÎËÍ‡Ú-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ (‚ÂÒËfl 1.2, 2007). èË ÔÓÏÓ˘Ë ˝ÚÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ 1200 ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ååê ÔÓ-
ÎË‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.52 

 

≤

 

 

 

p

 

 

 

≤

 

 98, „‰Â 

 

p

 

 – ‰ÓÎfl ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ
Ï‡ÚËˆÂ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ‡ÌËÓÌÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl

ÓÚ ÚÂı (

 

Si

 

 

 

Si

 

2

 

 

 

Si

 

3

 

) ‰Ó 153, ‡ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ – ÓÚ 1 ‰Ó 7.2. ëÔÂˆË‡Î¸Ì‡fl ÓÔˆËfl ÔÓ„‡Ï-
Ï˚ 

 

STRUCTON

 

 ÒÓ‚ÏÂ˘‡ÂÚ ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ååê ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ò ÙÓÏ‡ÎËÁÏÓÏ ÚÂÓËË
íÛÔ‡–ë‡ÏËÒ‡, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÏÓÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ËÓÌÓ‚ 

 

O

 

2–

 

 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡
‡ÌËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ 

 

O

 

2–

 

 ‚ ÒËÒÚÂÏÂ 

 

MeO

 

–

 

SiO

 

2

 

 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‰‚Ûı
˝ÍÒÚÂÏÛÏÓ‚. èÂ‚˚È ÔÓfl‚ÎÂÌ ‚ ÙÓÏÂ ÏËÌËÏÛÏ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 40–45 ÏÓÎ. % 

 

SiO

 

2

 

 Ë ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚Ï ÒÚ‡‰ËflÏ „ÂÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. ÇÚÓÓÈ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚
ÙÓÏÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 60–80 ÏÓÎ. % 

 

SiO

 

2

 

.

O4
4–

O4
4–, O7

6–, O10
8–
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ÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ Ë
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl 

 

SiO

 

2

 

. ÇÎËflÌËÂ ‰Û„Ëı “ÒÂÚÍÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂ-
ÎÂÈ” (

 

Al

 

, 

 

Ti

 

) Ì‡ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÌÂ
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl. 

 

åÖíéÑõ íÖêåéÑàçÄåàóÖëäéÉé 
éèàëÄçàü ëàãàäÄíçõï êÄëèãÄÇéÇ

 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚‡ „Î‡‚Ì˚ı ÒÔÓÒÓ·‡ ‚˚·Ó‡ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÒËÎË-
Í‡ÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË [10]. 

 

ëÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰-
ıÓ‰

 

 ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ ‡ÒÚ‚Ó, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡·Ó ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ ıËÏË-
˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. ëÓÒÚ‡‚˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ̃ ‡ÒÚËˆ ÔË ̋ ÚÓÏ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ë ÏÓ„ÛÚ
ËÏÂÚ¸ ÙÓÏÛÎ˚ ÔÓÒÚ˚ı (

 

SiO

 

2

 

, 

 

MgO

 

), Í‡ÚÌ˚ı
(

 

Si

 

4

 

O

 

8

 

) ËÎË ÒÎÓÊÌ˚ı (

 

CaSiO

 

3

 

, 

 

Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

) ÓÍÒË‰Ó‚.
ùÚÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ÙÓÏ‡ÎËÁ‡ˆË˛ Ë Í‡ÎË·Ó‚ÍÛ Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÚÂÓËË Â„ÛÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ì‡Ô. [11]. í‡Í‡fl
Ë‰ÂÓÎÓ„Ëfl ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‡‚ÚÓ‡ÏË [12], ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
‡ÒÔÎ‡‚˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Í‡ÚÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ,
ÔÓ‚ÚÓfl˛˘Ëı ÙÓÏÛÎ˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ·‡ÁËÒ‡ ÔÓ„‡ÏÏ˚

 

MELTS

 

 ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Ò¯ËËÚ¸ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ̋ ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË ÔËÌˆË-
Ô‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [4, 9]. 

Ç ıËÏËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡Á‚Ë-
‚‡ÂÚÒfl ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ (

 

speciation
models

 

), ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÔÛÒÍ‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‡Ì-
Ò‡Ï·Îfl ˜‡ÒÚËˆ, ˜ËÒÎÓ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Ì‡·Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÒËÒÚÂÏ˚. èË ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡Ò-
ÒÓˆË‡ÚÓ‚), ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ó·‡ÚËÏÓÏ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ë ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl Á‡ÍÓÌÛ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡ÒÒ. èË ˝ÚÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â, ̃ ÚÓ ÛÒÎÓÊÌflÂÚ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ-
‚Ó‰ËÚÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÚÂÓËË ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ [13, 14]. ùÚË ÏÂÚÓ‰˚ ÓÚÎ‡ÊÂÌ˚ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË
ÔÓÒÚ˚ı ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı Ë ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ-·Ó‡Ú-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ [15, 16], ‡ Ú‡ÍÊÂ ·ËÌ‡Ì˚ı Ë ÚÂıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë-
˜ÂÒÍËÂ ¯Î‡ÍË, Ì‡ÔËÏÂ [17]. 

Ç ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÚÂÓËfl ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‡Á‚ËÚËfl ÌÂ
ÔÓÎÛ˜ËÎ‡. èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚ ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚ˚ ÓÔË‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
‚˚¯Â ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË,
‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÒÏÂÒ¸ ÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÂ‰Ë Â‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ – Ì‡ÔËÏÂ, 
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 [4]. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÙÓÏ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ùÇå-ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ì‡ ÔÓÎ-
Ì˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë ÍÓ-
ÂÍÚÌÓ„Ó ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ,
‚ÍÎ˛˜‡fl fl‚ÎÂÌËfl ÎËÍ‚‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ‚
Ó·Î‡ÒÚË ·Ó„‡Ú˚ı ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚.

ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
ÍË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ËÓÌÌÓ-ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â Û˜ËÚ˚-
‚‡˛Ú ‰ËÒÒÓˆË‡ˆË˛ ÓÍËÒÎÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â:
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Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ-ÍÓÎ¸-
ˆÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË: 
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 – ‡ÁÏÂ ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ (˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏ-
ÌËfl), 
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 – ˜ËÒÎÓ Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
(ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı) Ò‚flÁÂÈ [20]. ùÚË Â‡ÍˆËË ÔË‚Ó‰flÚ
Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ˆÂÔÂÈ (

 

j

 

 = 0) Ë ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı
“ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı” ÒÚÛÍÚÛ (

 

j

 

 

 

≥

 

 1). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Í‡Ê‰˚È ‡ÍÚ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÒ‡ˆËË ˆÂÔÂÈ Ë ˆËÍÎËÁ‡ˆËË
‡ÌËÓÌÓ‚ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ “ÏÓÒÚËÍÓ‚ÓÈ”
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 ËÁ ‰‚Ûı ÍÓÌˆÂ‚˚ı (Ó‰ÌÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı, “ÌÂÏÓÒÚË-
ÍÓ‚˚ı”) ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡:

2

 

O

 

– = O0 + O2–. (3)

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Á‡ÔËÒË Â‡ÍˆËÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‡Á-
ÎË˜Ëfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó (2) Ë Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó (3)
ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒËÎËÍ‡Ú-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. çÓ Ó·˘ÂÈ Ëı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÏÂÊ‰Û ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï
˜ËÒÎÓÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÙÓÏ (ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË Ë ÏÓÒÚËÍÓ-
‚˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡) Ë ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï
ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ – ËÓÌ‡ÏË O2–. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl (‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸) ËÓÌÓ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ O2– fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ [21] Ë Ë„‡ÂÚ
‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ‰Ë‡„‡ÏÏ ÔÎ‡‚ÍÓÒÚË [22, 23] Ë ÏÌÓ-
„ËÂ ‰Û„ËÂ.

éˆÂÌÍ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÓÌÓ‚ O2– ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Á‡‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó·˚˜ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·‡Î‡ÌÒ‡
Ï‡ÒÒ Ë Á‡fl‰Ó‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ÍÓÌˆÂ‚˚Â O– Ë “ÏÓ-
ÒÚËÍÓ‚˚Â” O0 ‡ÚÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ [24]. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
˝ÚËı ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ó·˘Û˛ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
(Á‡‚Â¯ÂÌÌÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË), ÒÂ‰-
ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÔÓˆËË Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍËı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ Ë ‚ÂÓflÚÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ. èÓÔ˚ÚÍË ‡Ò-
˜ÂÚ‡ ̋ ÚËı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl [25–27] Ë
ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‡ÌËÓÌÌ˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ,
ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÎËÌÂÈ-
Ì˚ı Ë ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ [28–30], ÔÂÓ·Î‡‰‡˛-
˘Ëı ÎËÌÂÈÌÓ-ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ [31] Ë “‚ÒÂ‚ÓÁ-
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ÏÓÊÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚” [32], ‚ÍÎ˛˜‡fl ËÁÓ-
ÏÂÌ˚Â ÙÓÏ˚ [20, 33, 34]. á‡‰‡˜‡ ÓˆÂÌÍË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl
‚ ÙËÁËÍÓ-ıËÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Í‡Í ‡Ò˜ÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ (ååê) [35] ÓÒÎÓÊÌflÂÚ-
Òfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ Û˜ÂÚ‡ „ÂÎËÁ‡ˆËË ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ‚ ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı MenO–SiO2
ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÚÒfl ‚·ÎËÁË ÏÂÚ‡ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
[36]. èÓˆÂÒÒ „ÂÎËÁ‡ˆËË Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı Ë Ò‡ÏÓÁ‡Ï˚Í‡-
˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ ÏÂÂ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl SiO2 (Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl O0/O–) ÙÓ-
ÏËÛ˛Ú Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Í‡Í‡Ò ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÚÂÚ-
‡˝‰Ó‚. 

íÛ‰ÌÓÒÚ¸ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒËÎËÍ‡Ú‡ı fl‚ËÎ‡Ò¸ Ó‰ÌÓÈ ËÁ „Î‡‚-
Ì˚ı ÔË˜ËÌ, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ ÚÂÓËfl Ë ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÎË‡-
ÌËÓÌÌ˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú-
Òfl ‚ ÏÂÚÓ‰‡ı ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚. á‡‰‡˜‡ ÓˆÂÌÍË ååê ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ SiO2 ÓÒÚ‡Î‡Ò¸ ÌÂÂ¯ÂÌÌÓÈ [13] Ë ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‰‡ÌÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ ÚÂÌË
ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚
Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ [37–41]. íÂÏ ÌÂ ÏÂ-
ÌÂÂ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛Ú ÛÒËÎËfl ÔÓ ‡Á‚Ë-
ÚË˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎË‡ÌËÓÌÌ˚ı ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËÈ Ë ÓˆÂÌÍË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ‚ ̄ Î‡ÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ‡ı [23, 42–45]. Ç
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ Ì‡ÏÂÚËÎ‡Ò¸ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÔÓÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËfl ̋ ÚËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ Ë ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˛, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÓÍËÒÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ Fe3+/Fe2+ [46]
Ë ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÒÂ˚ [47, 48] ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË. ê‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚËË ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÔflÏ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ËÓÌ‡ O2– Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Â„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÍÒË‰Ó‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [49–52]. èÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ ÔÓÔ˚ÚÍË
Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚Ó‰˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ËÓÌÓ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ·ËÌ‡Ì˚ı ¯Î‡-
Í‡ı [45]. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı
ËÓÌÌÓ-ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ
Á‡‰‡˜ÂÈ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÔÓ„ÂÒÒ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÓÔËÒ‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÎËÍ‡Ú-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ¯Î‡ÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÒËÒÚÂÏ [53, 54]. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í Â¯ÂÌË˛ Á‡‰‡˜Ë Ó ååê ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ‡Ò˜ÂÚÛ ‡ÌËÓÌÌ˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ
‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÌËÁÍÓÈ Ë ÛÏÂÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË, ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [55].

åÖíéÑõ åéÑÖãàêéÇÄçàü ååê 
Ç ëàãàäÄíçõï êÄëèãÄÇÄï

ÑÎfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ Ó·‡ÚËÚ¸Òfl Í ·‡ÁÓ‚˚Ï ÔËÌˆËÔ‡Ï ÓÔË-

Ò‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. èÓ-
ˆÂÒÒ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÎË-
ÌÂÈÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁÓÏÂÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ:

 +  =  + O2–, (4‡)

 +  =  + O2–, (4·)

 +  =  + O2–, (4‚)

ËÎË ‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚:

 +  =  + O2–. (5)

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË Á‰ÂÒ¸
‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â
Ì‡‡˘Ë‚‡Ú¸ ‰ÎËÌÛ ˆÂÔË ÔÛÚÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Si–O–, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î

 Ë ‰ÓÏËÌËÛ˛Ú ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ò‡ÏÓÁ‡Ï˚Í‡ÌËfl (ˆËÍÎËÁ‡ˆËfl) ˆÂÔÂÈ
Ú‡ÍÊÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÊ‰Û Ó‰ÌÓ-
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÍÓÚÓ˚Â ‚ıÓ‰flÚ
‚ ÒÓÒÚ‡‚ Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ‡ÌËÓÌ‡
[20, 34]:

 =  + O2–. (6)

Ç Ú‡·Î. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÙÓÏ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı
Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÂ (2) ‰Îfl ‡ÌËÓÌÓ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂ-
Ó‚ 1 ≤ i ≤ 10 Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ˆËÍÎËÁ‡ˆËË 0 ≤ j ≤ 7.
îÓÏ‡Î¸ÌÓ ˝ÚÓÚ Ï‡ÒÒË‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌ ‰Ó ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË, ÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚Ï ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ fl‚ÎÂÌËfl ˆËÍÎËÁ‡-
ˆËË Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛Ú Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛
‰ÎËÌÛ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÙÓÏ, ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı
ÒÚÛÍÚÛ ‚Â‰ÂÚ Í ÒÓÍ‡˘ÂÌË˛ Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡‰Ó Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸,
˜ÚÓ “ÒÚ˚ÍÓ‚Í‡” ‰‚Ûı ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÚÂÚ‡-
˝‰Ó‚ ÔÓ Â·Û (‰‚ÛÏfl Ô‡‡ÏË ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ) Ë
ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‚ Â‡ÍˆËflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÒÓ·˚ÚËÂ Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌÓÂ [20, 32, 34]. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Á‡‰‡˜‡ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË Ë ‡Ò˜ÂÚ‡
ÔÓÔÓˆËÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl
˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Â‡ÎËÒÚË˜-
ÌÓ„Ó ‚˚·Ó‡ ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ Ë ÓˆÂÌÍË Ëı
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡, ·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Ì‡ Ò˜ÂÚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÍÓÌÙË-
„Û‡ˆËÓÌÌ˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÂÈÚË ÓÚ ÚÂÏËÌÓ‚
ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‚ ÙÓÏÂ ÔÓËÁ‚Â-
‰ÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ å‡„ÛÎÂÒ‡ (‚ ÏÓ‰ÂÎflı Â„Û-
ÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰Îfl “ÏËÌÂ‡ÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı” ÍÓÏ-

SiO4
4– SiO4

4– Si2O7
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Si2O7
6– SiO4

4– Si3O10
8–

Si3O10
8– SiO4

4– Si4O13
10–

SiiO3i 1+
2 i 1+( )– SiO4

4– Sii 1+ O3i 4+
2 i 2+( )–

SiO4
4–

SiiO3i 1+
2 i 1+( )– SiiO3i 1 j–+

2 i 1 j–+( )–
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ÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÒÏ. ‚˚¯Â) Í ‚˚‡ÊÂÌËflÏ, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ËÏ ËÓÌÌ˚Â ‰ÓÎË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË
ËÎË ÓˆÂÌÂÌÌ˚ı ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ̃ ‡-
ÒÚËˆ [10]. èË ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÓ„
Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ì‡ ‡ÌËÓÌ˚ ‚˚ÒÓÍ Ë ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ë ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ·ÎËÁÍ‡ Í ÌÛÎ˛
[27]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚ Ë ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÒÚË
ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ “Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó” ÒÏÂ-
¯ÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ‚ ‰‚Ûı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı – Í‡ÚË-
ÓÌÌÓÈ (ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ˚) Ë ‡ÌËÓÌÌÓÈ (“ÒÂÚÍ‡”). ùÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚ˚ÏË
‚˚‡ÊÂÌËflÏË ‰Îfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛-
˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ¯ËÓÍÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û,
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÏÛ ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÓÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ [56].

ÑÎfl ÓÍËÒÎÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ·ËÌ‡Ì˚ı [24, 28, 26] Ë
ÒÎÓÊÌ˚ı ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı [46, 47] Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰-
ıÓ‰ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‡‚ÌÂÌËflÏ: 

(7)

 Í‡ÚËÓÌÓ‚, (8‡)

 ‡ÌËÓÌÓ‚, (8·)

„‰Â   Ë  – ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÍÒË‰‡, ËÓÌ‡

ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ËÓÌ‡ O2–;  Ë  – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl

ËÓÌ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÂ‰Ë Í‡ÚËÓÌÓ‚ (Σ Í‡ÚËÓÌÓ‚ – ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚) Ë ËÓÌ‡
O2– ‚ ‡ÌËÓÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ (Σ ‡ÌËÓÌÓ‚ – ÒÛÏÏ‡ ÓÚË-

ˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ);  Ë  – ÍÓ-

ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡. 
Ç ‚˚‡ÊÂÌËflı ‰Îfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÏË-

Ì‡ÎÓ‚ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓ-
Ó‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÈ Â‡ÍˆËË. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
ÓÚÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ Mg Ë Fe (ÒËÒÚÂÏ‡ Fo–Fa) Ò Û˜ÂÚÓÏ
ËÓÌÌÓÈ ÔËÓ‰˚ Ë ÒÚÂıËÓÏÂÚËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [57, 58]: 

2Me2+ (l) +  (l) = Me2SiO4 (Ol ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË) (9)

ËÏÂÂÏ

(10)

„‰Â 

 ‡ÌËÓÌÓ‚. (11)

ê‡Ò˜ÂÚ ËÓÌÌÓÈ ‰ÓÎË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓÓ‚ ‚ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ
Ï‡ÚËˆÂ ÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÚÛ‰‡ Ë „Î‡‚Ì˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (7–8) Ë (10–11) Ò‚flÁ‡-
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O2–/Σ= =

aMeO
l , a

Me2+
l a

O2–
l

x
Me2+
l x
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l

SiO4
4–

aOl
l a

Me2+
l( )2

aSiO4

l ,=

aSiO4

l xSiO4

l nSiO4
/Σ= =

Ì˚ Ò ÓˆÂÌÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ O2– Ë 
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÓÌÓÏÂ ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË (2), ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ Ë ËÓÌÓ‚ “Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó” ÍËÒÎÓÓ‰‡
ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Â¯‡˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ:

Σ ‡ÌËÓÌÓ‚ = ΣSi-‡ÌËÓÌÓ‚ + (12)

åÓ‰ÂÎË ÖÒËÌ‡. ÇÓ ‚ÚÓÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ 70-ı „Ó-
‰Ó‚ Í Â¯ÂÌË˛ ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ÔÎÓÚÌÛ˛ ÔÓ‰Ó¯ÂÎ
é.Ä. ÖÒËÌ. Ç ÒÂËË ‡·ÓÚ [20, 33, 34, 59–61] ·˚ÎË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔËÌˆËÔ˚ ÔÓÒÚÓÂÌËfl „Ë·Ë‰ÌÓÈ
ËÓÌÌÓ-ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ Û˜ÂÚ‡ ËÁÓÏÂÌ˚ı ÙÓÏ ‰Îfl ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ [29, 30] Ë ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ÓÔËÒ‡ÌË˛
ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÂ ËÁÓÏÂË-
Á‡ˆË˛ [32]. éÒÌÓ‚ÓÈ Â„Ó ÏÓ‰ÂÎË fl‚ËÎÒfl ‡Ò˜ÂÚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl “‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı” ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
‡ÌËÓÌÓ‚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ÅÂÌÛÎÎË [30]:

xi, j = ωi, j(1 – p)(i –1 + j)p(2i + 1 – 2j)(1 – ), (13)

„‰Â xi, j – ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ‡ÌËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÒÓÒÚÓ-
fl˘Â„Ó ËÁ i ‡ÚÓÏÓ‚ Si, ÍÓÚÓ˚È Ó·‡ÁÓ‚‡Ì ÔÛÚÂÏ ÔÓ-
ÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ÔÓ Â‡ÍˆËË (5)
Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ j ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı (ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı)
Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ÔÓ Â‡ÍˆËË (6),
ωi, j – Ù‡ÍÚÓË‡Î¸Ì˚È ˜ÎÂÌ, ÍÓÚÓ˚È ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡-
ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ:

ωi, j = (3i – j)!/[(2i + 1 – 2j)!(i + j)!], (14)

1 – p – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓÒÚËÍÓ‚ÓÈ Ò‚fl-
ÁË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ˜ÂÂÁ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓ-

ÏÂ‡ f (‰Îfl ËÓÌ‡  ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl f = 4) Ë Ô‡‡-
ÏÂÚ α

1 – p = 0.5αf/(f – 1)=2α/3, (15)

ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡‚Â¯ÂÌÌÓÒÚË Â‡Í-
ˆËË ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË [30]:

α = /(  + ), (16)

„‰Â  Ë  – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ë Ó‰ÌÓÒ‚fl-

Á‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ 1 ÏÓÎÂ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
Ï‡ÒÒÓ‚˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ (13) ÔÓÒÚ˚ÏË ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflÏË [20]:

 = ΣΣ(i – 1 + j)xi, j (ΣSi-‡ÌËÓÌÓ‚ + ) (17)

Ë

 = 2ΣΣ(i + 1 – j)xi, j (ΣSi-‡ÌËÓÌÓ‚ + ). (18)

ëÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ i Ë j ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı Ë
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÚË‰ËÏËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ (Ì‡˜ËÌ‡fl Ò Si6  Ú‡·Î. 1), ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È

‡ÌÒ‡Ï·Î¸ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‰‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Ò‚flÁË
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ÄËÒÍËÌ, èÓÎflÍÓ‚

ÏÂÊ‰Û ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ‡ÌËÓÌÓ‚ imin ÔË
‰‡ÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË j [32]:

j = imin + 1 – 1.71(imin)2/3. (19)

ÑÓÔÓÎÌË‚ ˝ÚË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË,
ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ·‡Î‡ÌÒÓÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
Ë Á‡ÍÓÌÓÏ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡ÒÒ ‰Îfl Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‰ËÏÂ‡ (4‡), ÖÒËÌÛ Û‰‡ÎÓÒ¸ Á‡ÏÍÌÛÚ¸ ÒËÒÚÂ-
ÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (13–19) Ë ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ‡Î„ÓËÚÏ ÂÂ
Â¯ÂÌËfl ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËÈ [20, 34]. ÉÎ‡‚Ì˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ·˚ÎË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡Ò˜ÂÚÓÏ Ù‡ÍÚÓË‡ÎÓ‚ ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË (14) Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÒÛÏÏË-
Ó‚‡ÌËfl ‚ ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˆËÍÎ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
fl‰Ó‚ ΣΣxi, j = ΣSi-‡ÌËÓÌÓ‚, ΣΣixi, j Ë ΣΣjxi, j (17–18).
è‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡
ÒÚ‡Î‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ 70-ı Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ
‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡¯ËÌ Åùëå-6. àÁ-Á‡ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ‰Îfl
“·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó” ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ̃ ‡ÒÚËˆ (i  ∞, j  ∞)
·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ËÓÌÓ‚ O2– (‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ MeO) ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË 50 Ë 61 ÏÓÎ. %
SiO2 ‚ ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı PbO–SiO2, MnO–SiO2,
FeO–SiO2 Ë SnO–SiO2 [60]. èÓÎÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó
ååê ‡ÌËÓÌÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÌÂ ·˚ÎÓ. çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË
˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÊÂÒÚÍÓ ‰ÂÚÂ-
ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚˚·ÓÓÏ ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ‡ÌËÓÌÓ‚ Ë „Î‡‚-
Ì˚Ï ÔÓÒÚÛÎ‡ÚÓÏ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË å‡ÒÒÓÌ‡-
ì‡ÈÚ‚Âfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË Ó·-
˘ÂÈ ÒıÂÏ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÙËÍÒËÛÂÚÒfl Ó‰Ì‡ ËÁ
˜ÂÚ˚Âı ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡

 (ÒÏ. ÍÓÏÏÂÌÚ‡ËË ‚ [14]). ùÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚ ‚ÂÒ¸ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‡Ò˜ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË
Ë ‡ÁÏÂ‡ Ë ‰Îfl ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒËÎËÍ‡Ú-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÂÍÚÌ˚Ï [62]. 

éˆÂÌÍ‡ ååê ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. ÅÓÎÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï
Ë ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï ÓÚ ÔËÌflÚÓÈ ÒıÂÏ˚ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÒ‡-
ˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ıÓ‰, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ [25].
Ç Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ÎÂÊËÚ ÔÓÒÚÛÎ‡Ú Ó ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÏ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËË ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÔÓÎËÏÂË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ. ùÚÓ ‰ÓÔÛ-
˘ÂÌËÂ ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÏÂÂ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÈ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Ë/ËÎË ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË (2) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ë ‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl
Á‡ ‚ÂÏfl, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ˝ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚÒfl [63]. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ååê ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı Lacy [25] ÔÂ‚˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓÒÚËÍÓ‚ÓÈ Ò‚flÁË, ÍÓÚÓÛ˛
ÓˆÂÌËÎ Í‡Í 1 – p, „‰Â p – ÒÂ‰Ìflfl ‰ÓÎfl Ó‰ÌÓÒ‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡, ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ‡ÚÓÏ ÍÂÏÌËfl: 

p = /(  + )=2(R – 2)/4, (20)
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R = ΣO/Si – ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÍÂÏÌËÂ‚ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚
ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ (ΣO =  + ). 

èË ˝ÚÓÏ Á‡‰‡˜‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÌËÓ-
ÌÓ‚ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ ·˚Î‡ ‡Á‰ÂÎÂÌ‡ Ì‡ ‰‚Â ˜‡ÒÚË. ëÌ‡-
˜‡Î‡ ÓˆÂÌË‚‡Î‡Ò¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl) Si-ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ Ò 0, 1,
2, 3 ËÎË 4 ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ÏË Ò‚flÁflÏË, ÔÓÁ‰ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜Ë‚-
¯Ëı Ì‡Á‚‡ÌËÂ Qn-˜‡ÒÚËˆ (ÒÏ. ÌËÊÂ): 

(21)

„‰Â 0 ≤ n ≤ 4 – ̃ ËÒÎÓ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ. èÓ‰Ó·ÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÅÂÌÛÎÎË ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËË
‡‚ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ Q-ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ Í Â‡ÍˆËflÏ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. ùÚÓ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË (3) ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚËÔ‡ Q-˜‡-
ÒÚËˆ, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı Ë
ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ (5, 6). èÓ ÒÛÚË, ˝ÚÓ ‰ÓÔÛ˘Â-
ÌËÂ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÔËÌˆËÔÛ ‡‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Â‰ËÌËˆ˚ Qn ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â “ÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍËÔË˜ËÍÓ‚” Â-
‡Î¸Ì˚ı ‡ÌËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl)
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Pn (21) ÔÓ ÓÒÓ·ÓÏÛ ‡Î„ÓËÚÏÛ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÏÛ ËÁÓ-
ÏÂËÁ‡ˆË˛ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [25]. 

ê‡Ò˜ÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ (‚ÍÎ˛˜‡fl
ËÁÓÏÂ˚) ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚. Ç ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔËÒÛÚ-

ÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ Q0 (‰ÓÎfl ÏÓÌÓÏÂ‡  ÒÂ‰Ë ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò P0 Ë ‡‚Ì‡ p4. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ËÏÂ‡ Si2  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓËÁ‚Â-

‰ÂÌËÂÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË P1 Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ P1/(1 – P0), ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ ‰ÓÎ˛ Q1-˜‡ÒÚËˆ ÒÂ‰Ë ‚ÒÂı ˜‡ÒÚËˆ,
ËÏÂ˛˘Ëı ÏÓÒÚËÍÓ‚˚Â Ò‚flÁË. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÛ˛ ÎÓ„ËÍÛ, Lacy [25] ÔÓÎÛ˜ËÎ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ
‚˚‡ÊÂÌËfl Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡Î ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
300 ËÁÓÏÂÓ‚ ‰Îfl ‡ÌËÓÌÌ˚ı „ÛÔÔ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı
ÌÂ ·ÓÎÂÂ 8 ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl (1 ≤ i ≤ 8, Ú‡·Î. 1). é‰Ì‡-
ÍÓ, Ó·˘Û˛ Á‡‰‡˜Û ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ååê ‰Îfl ÒËÎËÍ‡Ú-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [25] Â¯ËÚ¸ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸. ùÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓÎÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÓÏÂÌ˚ı
ÙÓÏ ‰Îfl ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ i ≥ 9 Ë ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌË-
ÍË. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ Qn Í‡Í ÓÒÌÓ‚˚ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÌËÓÌÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚Ï. á‰ÂÒ¸ ÌÂÏ‡ÎÓ‚‡ÊÂÌ ÚÓÚ
Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Qn-˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÏ
‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌÓ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [38, 39, 40, 64]
ËÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ

n
O0 n

O–

X
Q

n Pn
4!

n! 4 n–( )!
------------------------ p4 n– 1 p–( )n,= =

SiO4
4–

O7
6–



ÉÖéïàåàü      ‹ 5     2008

åéÑÖãàêéÇÄçàÖ åéãÖäìãüêçé-åÄëëéÇõï êÄëèêÖÑÖãÖçàâ 473

˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË ÔÓÎË-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË (3) [26, 27]. 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ-
‰ÂÎË íÛÔ‡-ë‡ÏËÒ‡. íÂÏËÌ “ÒÚÛÍÚÓÌ˚” ·˚Î
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡·Ó-
‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‡ÁÌÓ„Ó ‡Á-
ÏÂ‡ [65]. îÂÈÁÂ [26, 27] ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌËÎ ˝ÚÓ ÔÓ-
ÌflÚËÂ Ì‡ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â ÚÂÚ‡˝‰˚, ‡ÁÎË˜‡-
˛˘ËÂÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂ‚˚ı O– Ë ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı
O0 ‡ÚÓÏÓ‚, Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î ÔÓÔÓˆËË Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ
Qn (Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚) ÔË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÔËÒ‡-
ÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË1. èÓ-
‰Ó·ÌÓ [25] ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ÔflÚË „Î‡‚Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ ÓÌ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊËÎ ÍÓÏ·ËÌ‡ÚÓÌ˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ËÂ ËÁ
(20, 21): 

 = P2 = 6p2(1 – p)2,  = P3 = 4p(1 – p)3, (22)

 = P4 = (1 – p)4,

„‰Â ‚ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ‡ı Q4 ‚ÒÂ ˜ÂÚ˚Â Si–O Ò‚flÁË ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl Í “ÏÓÒÚËÍÓ‚˚Ï”, ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓÒÚËÍÓ-
‚˚ı Ë ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ‰Îfl ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ Q3, Q2

Ë Q1 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3 : 1, 1 : 1 Ë 1 : 3, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ä‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ‡ Q0, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl 4 ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‡ÚÓÏ‡
O–, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ ˝ÚÓÈ „ÛÔÔÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È
ÒÚÛÍÚÓÌ, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÈ Ò Â‡Î¸Ì˚Ï ‡ÌËÓÌÓÏ ÔÓ-

ÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ – ÏÓÌÓÏÂÓÏ  

àÁ (22) ÌÂ ÚÛ‰ÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÊË‰‡ÂÏÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ Í‡Í ÙÛÌÍˆËË p ÌÓ-
ÒËÚ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ (ËÒ. 1), ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡fl
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ fl‚ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ËÎË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒËÒÚÂÏ˚. èÓÔÓˆËË Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ë ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ – ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (20).
éˆÂÌÍ‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡ÏË ˝ÚÓ„Ó Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó (ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó)
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ (ËÒ. 1) Ë ıËÏË˜Â-
ÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÔÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [24], ÒÏ. ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍË [26, 27] ‰Îfl ·Ë-
Ì‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ MeO–SiO2. èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓ-ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Ï Ë ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï
MeO–Me2O–SiO2 ˝ÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Â¯Â-
ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ·‡Î‡ÌÒ ÏÓÒÚË-
ÍÓ‚˚ı Ë ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı
ÚÂÚ‡˝‰‡ı:

1 á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ [46, 54] ÔÓ‰ ÒÚÛÍÚÓÌ‡ÏË ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚÒfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È Ì‡·Ó ‡ÌËÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‡‚ÚÓ‡ÏË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÔÎ‡‚‡. èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ˝ÚÓÏÛ ÚÂÏËÌÛ Ï˚ ·Û-
‰ÂÏ ÔË‰ÂÊË‚‡Ú¸Òfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍË [25, 26,
27], ‡ ÔË ÛÔÓÏËÌ‡ÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ÚÂÏËÌ “Si-‡ÌËÓÌ˚” (17–18).

XQ
0 P0 p4, XQ

1 P1 4 p3 1 p–( ),= = = =

XQ
2 XQ

3

XQ
4

SiO4
4–.

 =  + (23)

ÛÒÎÓ‚ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚: 

(24)

„‰Â  +  +  = 1 (‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ 1 ÏÓÎ¸

ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡), Ë ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË (3):

(25)

êÂ¯‡fl ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (23–25), ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ ÍËÒÎÓÓ‰‡   Ë

 ‚ ·ËÌ‡Ì˚ı Ë ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÎËÍ‡Ú-

Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Ï Ì‡·ÓÓÏ ‰‚Ûı- Ë
Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl

 Ë  ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ‚ (20), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ (21, 22) ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÔÓÔÓˆËÈ Qn-ÒÚÛÍ-
ÚÓÌÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË
‡ÒÔÎ‡‚‡ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ (23), ‡ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÚËÔ‡ (Ì‡·Ó‡) Í‡ÚËÓÌÓ‚ – ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ, Á‡ Ò˜ÂÚ

‡ÁÎË˜Ëfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. Ç
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl

 (25) ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ Í‡Í ÌÂfl‚ÌÛ˛ ÙÛÌÍ-
ˆË˛ ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. 

èÓ·ÎÂÏ˚ Í‡ÎË·Ó‚ÍË Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. èÓÒÚÓÂÌËÂ Ó·Ó·˘ÂÌ-
Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ, ÒÓ˜ÂÚ‡˛-
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Q4

êËÒ. 1. ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÓÊË‰‡ÂÏÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË
ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡ p (20) ‚ ÔÓÎËÏÂËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ.
ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ (22) ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‡‚-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ.
é·Î‡ÒÚ¸ „ÂÎËÁ‡ˆËË ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ı Ó·˙ÂÏÌ˚ı “ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı” ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ p < 0.5.
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˘Ëı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ (5, 6) Ë
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÒÚÓÚÛ Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË íÛÔ‡ Ë ë‡ÏËÒ‡ (3, 23–25) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-

ÒÚË Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl  ‰Îfl ‡Á-
Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚. éˆÂÌÍË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
(25) ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË MeO Ë Me2O ‚
ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ÉÎ‡‚Ì˚Ï
ÍËÚÂËÂÏ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl ÚÂÓËË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÏÓÎ¸Ì˚ı ‰ÓÎÂÈ
O2– ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÍ-
ÒË‰Ó‚ ËÎË ˝ÌÚÓÔËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡. ùÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚

ÔÂ‚˚Â ÓˆÂÌÍË  ‚ ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı MeO–
SiO2, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ÓÍÒË‰˚ Fe, Mn, Ca, Pb Ë Zn [24].
ÅÓÎÂÂ ÔÓÎÌ‡fl Ò‚Ó‰Í‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÔÓÎËÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË (Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓÍÒË‰Ó‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ [46]. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl ˝ÚËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡
ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ‡Ò˜ÂÚ‡ “ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ” (ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â-

¯ÂÌÌÓÈ) ‚ÂÎË˜ËÌ˚  ‚ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÒÎÓÊ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. êÂ¯ÂÌË˛ ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡·ÓÚ [44, 46, 47], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰Î‡„‡-
ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝ÚËı ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ ‚ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı:

 = exp[4.622(ΣxMeγMe + ΣxTγT ) – 1.1445], (26)

„‰Â ‰ÓÎË Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (xMe) Ë ÚÂÚ‡˝‰Ë˜Â-
ÒÍË ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ (Si4+, Al3+ – xT)
ÛÏÌÓÊ‡˛ÚÒfl Ì‡ Ú‡·ÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË (basicity moderating parameter) γMe
Ë γT ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó Í‡ÚËÓÌ‡. èË ˝ÚÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·‡-

ÁÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ÓˆÂ-
ÌÂÌÌ˚Â ‰Îfl ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. íÛ‰ÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, Ì‡-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰,
ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ, ˜ÚÓ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (26) ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl
˝ÙÙÂÍÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. é‰Ì‡ÍÓ Â„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÛÒÔÂıÓÏ ÓÔËÒ‡ÌËfl
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÙÓÏ ÒÂ˚ ‚
ÔËÓ‰Ì˚ı ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı [44, 48]. 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚ Ë ËÏÂ-
˛˘ËÈÒfl ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÈ ·‡ÁËÒ ÔÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ï ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË (3, 25, 26) ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú Ò‚flÁ‡Ú¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÓÌÓ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ
Ï‡ÚËˆ˚ (16, 20). ç‡ ˝ÚÓÈ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ‚ “ÚÓÈÌ˚ı” ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı MeO–Me2O–SiO2 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ (21, 22). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÚÍ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰Îfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ‰ıÓ‰‡ [25] Ò ˆÂÎ¸˛
Â¯ÂÌËfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. íÂıÌËÍ‡ Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ ÔË-
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·ÎËÊÂÌËË ‡‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÍÓÌˆÂ-
‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ Ó·ÓÒÌÓ-
‚‡Ì‡ ‚ [55] Ë ÌËÊÂ ‰‡ÂÚÒfl ‚ Í‡ÚÍÓÏ ËÁÎÓÊÂÌËË.

åéÑÖãàêéÇÄçàÖ ååê èé åÖíéÑì 
åéçíÖ äÄêãé 

Ç ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÏ Ì‡ÏË ÔÓ‰ıÓ‰Â ÔÓÎËÏÂÌ˚È ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (SiiO3i + 1 – j)2(i + 1 – j)– (2)
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl „ÛÔÔËÓ‚Í‡
Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ‚Ë‰‡. ÖÒÎË Ó·˘ÂÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Á‡‰‡ÌÓ, ÚÓ ÔÓÎË-
ÏÂËÁÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÒËÎËÍ‡ÚÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ ÏÓÊÌÓ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚,
Ú.Â. ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÍÂÏÌÂ-
ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ë ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ. èË ˝ÚÓÏ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ O2– ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍ-
ˆËÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡·ÒÚ‡„ËÓ‚‡Ú¸Òfl ÓÚ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡Ú¸ ÒÚÓÂÌËÂ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
Qn-˜‡ÒÚËˆ. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ ÅÂÌÛÎÎË
(20–22)2. èË ˝ÚÓÏ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ¯‡„Â ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ Ó·-
‡ÁÛÂÚÒfl Ó‰Ì‡ Ò‚flÁ¸ Si–O0–Si ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Â-
‡ÍˆËË (3). é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ‡ Q1 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÛ
ÏÓÒÚËÍÓ‚Û˛ Ò‚flÁ¸. ùÚÛ “ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÏÓÒÚËÍÓ-
‚Û˛” Ò‚flÁ¸ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ. ëÚÛÍ-
ÚÓÌ˚ Q2, Q3 Ë Q4 ËÏÂ˛Ú ‰‚Â, ÚË Ë ˜ÂÚ˚Â ÌÂÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚Â Ò‚flÁË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÙÓÏÛ-
ÎËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒÓÏ Ì‡Ò˚-
˘ÂÌËfl (Â‡ÎËÁ‡ˆËË) ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÓÊÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í
ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ Ò Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ÏË
ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ÏË Ò‚flÁflÏË. Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂÈ,
ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ, fl‚ÎflÂÚÒfl

Q0 – ÓÌ‡ ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÚÒfl Í‡Í ËÓÌ  Ë ‰Ó·‡‚-
ÎflÂÚÒfl Í ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Â‰ËÌËˆ˚. 

ÄÎ„ÓËÚÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÒ‡ˆËË ÒË-
ÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ N ËÒıÓ‰Ì˚ı “ÏÓ-

2 àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÅÂÌÛÎÎË, Ú.Â. ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÔËÌˆËÔÛ ‡‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË, ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ Ë ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÌÂ
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Qn-˜‡ÒÚËˆ [55]. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
‡·ÓÚ‡ı ‡‚ÚÓ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚flÚ ‡Ò˜ÂÚ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚Â
ÏÂÚÓ‰‡ÏË äê Ë üåê ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.
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ÌÓÏÂÓ‚”, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Qn-˜‡ÒÚËˆ˚,
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (22).
Ç˚·ÂÂÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Ëı Û˜‡ÒÚËfl ‚ Â‡ÍˆËflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ë ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚ¸˛ P0 ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Q0.
ÖÒÎË ÔÂ‚˚Ï ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ‚˚Ô‡‚¯ËÏ ÏÓÌÓÏÂÓÏ fl‚-

ÎflÂÚÒfl Q0, ÚÓ ˜ËÒÎÓ  ËÓÌÓ‚ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÏ
‡ÒÔÎ‡‚Â ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï 1. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔË

Í‡Ê‰ÓÏ ‚˚Ô‡‰ÂÌËË Q0-˜‡ÒÚËˆ˚ ˜ËÒÎÓ 
ËÓÌÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ. ÖÒÎË ÔÂ‚˚Ï
ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ‚˚Ô‡‚¯ËÏ ÏÓÌÓÏÂÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÛÍ-
ÚÓÌ Q1 (‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÒÓ·˚ÚËfl P1), ÚÓ ˝Ú‡ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÌ‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓÈ Ë ‚˚·Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ ·Û‰ÂÚ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ
Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl Ò‚flÁË, ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ¯‡„Â
ÒÚÛÍÚÓÌ‡ Q1, ÔÓ‰ÓÎÊËÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ ‚˚Ô‡‰Â-
ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚, ËÏÂ˛˘ÂÈ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â Ò‚flÁË. ÇÂ-
ÓflÚÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÒÓ·˚ÚËfl ‡‚Ì‡ (1 – P0), ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ Q0 ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í
Ì‡Ò˚˘ÂÌË˛ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ, ‡ Â„Ó ËÒÍÎ˛˜Â-
ÌËÂ ËÁ ÒÙÂ˚ Â‡ÍˆËË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜Â-

ÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡  ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â. Ç ËÚÓ„Â
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÏÓÌÓÏÂÓÏ ‚ ÙÓÏËÛÂÏÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl Q1. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸
˝ÚÓ„Ó ÒÓ·˚ÚËfl ‰Îfl ‚ÚÓÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚ P1/(1 – P0). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰‚Â
ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â ÏÓÒÚËÍÓ‚˚Â Ò‚flÁË ÓÚ ‰‚Ûı ÒÚÛÍ-
ÚÓÌÓ‚ Q1 Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â Ó‰ÌÓÈ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ
Ò‚flÁË ‰ËÏÂ‡ Si2  ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Á‡-

ÍÓÌ˜ÂÌÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ Ë ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl Í ‡Ì-
Ò‡Ï·Î˛ ˜‡ÒÚËˆ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. ÇÂÓflÚ-

ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÒÓ·˚ÚËfl ‡‚Ì‡ /(1– P0) Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ
Ò Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ ÏÂÚÓ‰Â Lacy (1965). èÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‰ËÏÂ‡ (Í‡Í Ë Î˛·ÓÈ ‰Û„ÓÈ Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚) Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. ÖÒÎË ‚ÚÓÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂÈ ‚
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl Q2, Q3

ËÎË Q4-˜‡ÒÚËˆ‡, ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡˛˘ËÈÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓÈ ÏÓÒÚËÍÓ‚ÓÈ Ò‚flÁË ‰ËÏÂ ÌÂ ·Û-
‰ÂÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï (ÓÒÚ‡˛ÚÒfl Ó‰Ì‡, ‰‚Â ËÎË ÚË ÌÂ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â Ò‚flÁË) Ë ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ·Û‰ÂÚ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌ. é‰Ì‡ÍÓ, ÂÒÎË ‚ÚÓ˚Ï
ÏÓÌÓÏÂÓÏ ‚ ˝ÚÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÍ‡ÊÂÚÒfl
ÒÚÛÍÚÓÌ Q2, ‡ ÚÂÚ¸ËÏ ÏÓÌÓÏÂÓÏ Q1, ÚÓ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚È ÚËÏÂ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ Ë ‰ÓÎÊÂÌ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ËÓÌ
Si3  ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ËÓÌ‡

‡‚Ì‡ P2/(1 – P0)2. 

ç‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚‡ÊÌÓÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ – ‰‚‡ ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚fl-
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Á‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÈ ÏÓÒÚËÍÓ‚ÓÈ Ò‚flÁ¸˛. ùÚÓ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËÂ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒËÎËÍ‡Ú-
Ì˚Ï ÚÂÚ‡˝‰‡Ï “ÒÓÂ‰ËÌflÚ¸Òfl” ÔÓ Â·Û ËÎË
„‡ÌË. ëÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ‚Â¯Ë-
Ì‡Ï ÚÂÚ‡˝‰Ó‚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˝ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‰ËÏÂÓ‚, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘Ëı ËÁ Q1 Ë Q2 (Si2 ) ËÎË ‰‚Ûı Q2-˜‡ÒÚËˆ

(Si2 ). èÓ‰Ó·Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÒÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl Ë ‰Û-

„ËÂ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â “ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â” ÒÚÛÍÚÛ˚,
Ì‡Ô. Si3  Ë ÚÂÚ‡ÏÂ Si4  (Ú‡·Î. 1). åËÌË-

Ï‡Î¸Ì˚È ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÎËÏÂ, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, – ˝ÚÓ ËÓÌ Si3

ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ËÁ ÚÂı ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ Q2. ÇÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÏÂ‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ì‡-
¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ‰‚Ûı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ: (1) Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó
ÚËÏÂ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ÚË Q2-˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ËÏÂ˛-
˘Â„Ó ‰‚Â ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â Ò‚flÁË, Ë (2) ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó
Á‡Ï˚Í‡ÌËfl (ˆËÍÎËÁ‡ˆËË) Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓ-
ÒÚËÍÓ‚ÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚˚Ï Ë ÚÂÚ¸ËÏ ÌÂÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚ÏË ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË ‚ ÚËÏÂÂ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ

‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÂ‚Ó„Ó ÒÓ·˚ÚËfl ‡‚Ì‡ /(1 – P0)2.
Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ÒÛ‰¸·‡ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÚËÏÂ‡ ‚ Ì‡-
¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ: (1) ÎË·Ó ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂ Ò Í‡ÍÓÈ-ÌË·Û‰¸ ËÁ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Qn-˜‡-
ÒÚËˆ (ÓÒÚ‡˛˘ËıÒfl ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Â‡-
„ÂÌÚÓ‚); ÎË·Ó (2) ˆËÍÎËÁ‡ˆËfl, Ú.Â. Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÏÓÒÚËÍÓ‚ÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚˚Ï Ë ÚÂÚ¸ËÏ ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ÏË. 

ÖÒÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ Ì‡-
¯ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚˚Ô‡‰‡ÂÚ Q1-˜‡ÒÚËˆ‡,
ËÏÂ˛˘‡fl Ó‰ÌÛ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÛ˛ Ò‚flÁ¸, ÚÓ ÓÌ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ÒÓÂ‰ËÌËÚ¸Òfl Ò ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï ÚËÏÂÓÏ ‰‚Û-
Ïfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË – ÔÓ ˜ËÒÎÛ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
˝ÚÓ„Ó ÚËÏÂ‡. ñËÍÎËÁ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ (ÒÏ. ‚˚¯Â). Ç ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËË ‡‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÌÂÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ˆËÍÎËÁ‡ˆËË ‚ ÒÎÛ˜‡Â
‚˚Ô‡‰ÂÌËfl Q1 ‡‚Ì‡ 1/3. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl Q2

˝Ú‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ 1/5, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰‚Â ÌÂÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚Â Ò‚flÁË ˝ÚÓ„Ó ÒÚÛÍÚÓÌ‡ ËÏÂ˛Ú ˜ÂÚ˚Â
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÓÒÚËÍÓ‚Û˛ Ò‚flÁ¸ Ò ‰‚Û-
Ïfl ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË ÚËÏÂ‡. Ç Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ ËÏÂÂÚ m ÌÂ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ k ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ,
ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË:

(27)
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„‰Â Pc – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ˆËÍÎËÁ‡ˆËË. ÅÓÎÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸Ì˚È Û˜ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˆËÍÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (27) ÓÚÎË˜‡ÂÚ Ì‡¯Û ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÚ ÏÓ‰ÂÎË [25]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ ÏÓÒÚË-
ÍÓ‚˚ÏË Ò‚flÁflÏË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ËÎË ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. èÓÒÚÓÂÌËÂ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó Ì‡Ò˚˘Â-
ÌËfl ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈÒfl ÒÚÛÍÚÛ-
˚. èË ˝ÚÓÏ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl Ô‡ ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÈ ÏÓÒÚËÍÓ‚ÓÈ
Ò‚flÁ¸˛. ÑÎfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ‚ÍÎ˛-
˜‡˛˘ÂÈ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚, ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ò‡-
ÏÓÁ‡Ï˚Í‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (27), ‡ ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˜‡ÒÚË-
ˆÂÈ Qn (Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ ÔÓÎËÏÂ‡) ‰‡ÂÚÒfl ÙÓ-
ÏÛÎÓÈ:

(28)

„‰Â  – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ

ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓÏ Qn, Pn – ‰ÓÎfl
Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ (20–22). 

äÓÏÔ¸˛ÚÂÌ‡fl Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ÏÓ‰ÂÎË. ÑÎfl ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÚÓ-
ı‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ‡ÌÂÂ ÔÓ-
„‡ÏÏ‡ STRUCTON [55] ·˚Î‡ ‰ÓÔÓÎÌÂÌ‡ ÔÓˆÂ-
‰ÛÓÈ ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Qn-ÒÚÛÍ-
ÚÓÌÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (20–22). åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ååê
ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ˜ËÒÂÎ (Éëó),
‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÔÓÍ˚‚‡˛˘Â„Ó ÓÚÂÁÓÍ ˜ËÒÎÓ‚ÓÈ
ÔflÏÓÈ ÓÚ 0 ‰Ó 1. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Éëó ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl
‰ËÒÍÂÚÌ‡fl ÒÎÛ˜‡ÈÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ξ, ÔËÌËÏ‡˛˘‡fl
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ξn + 1 (n + 1 = 1, 2, …, 5 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
˜ËÒÎÛ ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ Qn) Ò ‚ÂÓflÚÌÓÒÚflÏË p1, p2, …, p5.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î [0, 1] ‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡
ÔflÚ¸ ÓÚÂÁÍÓ‚ Ò ‰ÎËÌÓÈ pn + 1 Í‡Ê‰˚È. ë ÔÓÏÓ˘¸˛
Éëó ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ˜ËÒÎÓ ÏÂÊ‰Û 0 Ë 1. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÚÓ„Ó, ‚ Í‡ÍÓÈ ËÁ ÓÚÂÁÍÓ‚ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ
˜ËÒÎÓ, ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔËÒ‚‡Ë‚‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ξn + 1. ùÚ‡ ÔÓÒÚ‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ fl‚ËÎ‡Ò¸ ÓÒÌÓ‚ÓÈ
ÔËÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚÓ‰‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‡Á-
ÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ.

ç‡˜‡ÎÓ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ STRUCTON
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Á‡‰‡ÌËÂ (ËÎË ÓˆÂÌÍÛ, ÒÏ. ÌËÊÂ) ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ p, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ‰ÓÎ˛ “ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı”
ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ (20) Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (22). ç‡È-
‰ÂÌÌ˚Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Pn ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl Â‡ÎË-
Á‡ˆËË ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl Qn-˜‡ÒÚË-
ˆ˚ (ËÒ. 2). ÖÒÎË ÔÂ‚˚Ï ÒÚÛÍÚÓÌÓÏ ÓÍ‡Á˚‚‡ÎÒfl

ÏÓÌÓÏÂ Q0, ÚÓ ˜ËÒÎÓ  ËÓÌÓ‚ ‚ ÏÓ‰ÂÎËÛÂ-
ÏÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎË Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ. ÖÒÎË ÊÂ

P
Q

n

nm
nm k+
----------------Pn,=

P
Q

n

SiO4
4–

‚˚Ô‡‰‡Î‡ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ‡fl Qn-˜‡ÒÚËˆ‡, ÚÓ ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë “‡Á˚„˚‚‡ÎË” ÒÎÛ˜‡ÈÌÛ˛ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ, ÔËÌËÏ‡˛˘Û˛ Ó‰ÌÓ ËÁ ‰‚Ûı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÓÚ‚Â-
˜‡˛˘Ëı ˆËÍÎËÁ‡ˆËË ËÎË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛ ÌÓ‚Ó„Ó
Qn-ÏÓÌÓÏÂ‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‡‚-
Ì˚ k/(nm + k) ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˆËÍÎ‡ Ë nm/(nm + k)
‰Îfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
ç‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ “‡Á˚„˚‚‡ÎË”, Í‡ÍËÂ Ô‡˚
ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Á‡ÏÍÌÛÎËÒ¸ ‚ÌÛÚË ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ËÎË Í Í‡ÍÓÈ ËÁ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÔËÒÓ-
Â‰ËÌËÎ‡Ò¸ ÌÓ‚‡fl Qn-˜‡ÒÚËˆ‡, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔËÌˆËÔ‡
‡‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË. èË Ì‡Ò˚˘ÂÌËË
‚ÒÂı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚, Ú.Â.
Á‡‚Â¯ÂÌËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡,
Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚ (2), ‡ÁÏÂ Ë Á‡fl‰ÌÓÒÚ¸ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË ‚
ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚È Ù‡ÈÎ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓÒ¸ Np = Np + 1, ‡
˜ËÒÎÓ Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÂÁÂ‚Û‡Â ÒÓÍ‡-
˘‡ÎÓÒ¸ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ N = N – 1. éÍÓÌ˜‡ÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÔÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ
ÚÂÍÛ˘ÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ N = 0. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ‚˚¯Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ (ËÒ. 2) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Ó‰ËÌ ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ ÔË p = const. ì˜ËÚ˚‚‡fl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÏÓ‰ÂÎË, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‡Á, ÓˆÂÌË‚‡fl
‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Ë ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚
‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔË Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ÑÎfl Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ p (20)
Ï˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ 50 Ú‡ÍËı Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ. ì˜ËÚ˚‚‡fl,
˜ÚÓ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ N = 10000
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Qn, ÍÓÌÂ˜Ì˚È ËÚÓ„ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl ååê ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË
ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ë ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÓÊÌÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ‰Îfl 0.5 × 106

Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚.

êÖáìãúíÄíõ åéÑÖãàêéÇÄçàü 

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.52 ≤ p ≤ 98 (20) c ̄ ‡-
„ÓÏ ∆p = 0.02. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ 24 × 50 =
= 1200 ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ̄ ËÓÍËÈ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ –

ÓÚ ‰ÓÏËÌËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚  Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ

ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ËÓÌÓ‚ Si2  Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Ó ÚÓ˜ÍË

„ÂÎËÁ‡ˆËË ÔË p = 0.50 (ËÒ. 1), „‰Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÒÓÚÌË ‚Ë‰Ó‚ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÓÚÏÂ-
˜‡ÂÚÒfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È ÓÒÚ ‡ÌËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËË Ë ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ ‰‡˛Ú Ú‡·Î. 2 Ë
ËÒ. 3, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË
p = 0.60. ùÚË ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎËÛ˛Ú ÛÏÂÂÌÌÛ˛
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ α = 1 – p = 0.4 (16),
‚ ÍÓÚÓÓÈ ∼13% ËÒıÓ‰Ì˚ı Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ÔÂ‰-

SiO4
4–

O7
6–
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ëÎÛ˜‡ÈÌÓÂ “ÓÊ‰ÂÌËÂ”Qn-˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁ 
N-ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë „ÂÌÂ‡ÚÓ‡

ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ˜ËÒÂÎ (Éëó)

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ Np = Np + 1

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË:
‡Ò˜ÂÚ ˜ËÒÎ‡ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˆËÍÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
Ô‡ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ, ‡Ò˜ÂÚ ˜ËÒÎ‡ Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ

ÖÒÎË ‚ÒÂ Ò‚flÁË Ì‡Ò˚˘ÂÌ˚ ÖÒÎË ÓÒÚ‡ÎËÒ¸ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â Ò‚flÁË

N = N – 1

Ç˚·Ó ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ Ò‚flÁË
‚ ÔÓÎËÏÂÂ ‰Îfl ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl

ÌÓ‚Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Éëó

Ç˚·Ó Ô‡˚ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
‚ ÔÓÎËÏÂÂ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˆËÍÎ‡

Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Éëó

èËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˆËÍÎ‡

êÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÎË ˆËÍÎËÁ‡ˆËfl:
‚˚·Ó Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Éëó ÔÓ (27. 28)

ÄÌ‡ÎËÁ ÚËÔ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ Q0-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚

ÖÒÎË Q0 ÖÒÎËQ1-, Q2-, Q3-< ËÎË Q4-˜‡ÒÚËˆ˚

àÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚
N = 10000 – Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÏÓÌÓÏÂÓ‚
Np = 0 – Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚

ê‡Ò˜ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Pn
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË)

Qn-˜‡ÒÚËˆ ÔÓ (22)

êËÒ. 2. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ·ÎÓÍ-ÒıÂÏ‡ ÔÓ„‡ÏÏ˚ STRUCTON, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ-
‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â [55].

ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÓÌ  ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â „ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl ‚

ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ÙÓÏËÛfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÏÓÌÓÏÂÓÏ 
‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 2658 ± 40 ˜‡ÒÚËˆ ËÁ Í‡Ê‰˚ı 10000 ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÂ‰Ìflfl

ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ËÓÌÓ‚  ÒÂ‰Ë ÔÓÎË˜‡ÒÚËˆ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 0.5 (∼0.13 × 10000/2658), ‡ ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚Â ÎËÌÂÈÌ˚Â Ë “ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â” ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÛ˛Ú ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ ÏÂÂ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ i Ë ˜ËÒÎ‡ ˆËÍ-
ÎËÁ‡ˆËË j (ËÒ. 3). á‡ÒÎÛÊË‚‡ÂÚ ‚ÌËÏ‡ÌËfl, ˜ÚÓ ‚

SiO4
4–,

SiO4
4–

SiO4
4–

ÒÎÛ˜‡Â ÎËÌÂÈÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ (j = 0) ˝ÚÓ ÔÓÌËÊÂÌËÂ
ÌÓÒËÚ ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl ÍÓÎ¸-
ˆÂ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (j ≥ 1) ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ Ï‡Í-
ÒËÏÛÏÓ‚ Ì‡ ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ååê Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl Á‡-
‰‡ÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı Q-ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‰ÓÎË ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ. èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
flı ÏÂÌÂÂ 0.1% (ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ Ò ˜ËÒÎÓÏ
Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ j ≥ 3) Ì‡·Î˛‰‡-
˛ÚÒfl “ÔËÍÓ‚˚Â” ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÓÎ¸-
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ÄËÒÍËÌ, èÓÎflÍÓ‚

í‡·ÎËˆ‡ 2.  åÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË Ë ‰ËÒÔÂÒËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ ‰Îfl ̂ ÂÔÂÈ (j = 0) Ë ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı (j ≥ 1) ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï 50 ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË p = 0.60

ê‡ÁÏÂ 
‡ÌËÓÌ‡, i

óËÒÎÓ Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ (ˆËÍÎËÁ‡ˆËË) ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ, j

j = 0 (×10–2) j = 1 (×10–2) j = 2 (×10–3) j = 3 (×10–4) j = 4 (×10–4) j = 5 (×10–5) j = 6 (×10–5)

1 48.54 (1.5) – – – – – –

2 9.71 (5.8) – – – – – –

3 6.60 (7.7) 1.05 (14) – – – – –

4 5.00 (8.6) 1.64 (15) 1.13 (56) – – – –

5 3.60 (9.7) 1.53 (14) 1.69 (45) 0.52 (247) – – –

6 2.60 (12) 1.41 (14) 2.22 (41) 1.28 (200) – – –

7 1.86 (15) 1.23 (19) 2.49 (31) 2.02 (124) – – –

8 1.33 (16) 1.03 (18) 2.81 (33) 3.23 (98) 3.1 (339) – –

9 0.955 (20) 0.894 (19) 2.96 (41) 4.43 (74) 3.0 (339) – –

10 0.666 (24) 0.762 (24) 2.63 (36) 5.58 (97) 3.8 (300) – –

11 0.468 (33) 0.580 (23) 2.63 (30) 6.07 (88) 9.8 (185) – –

12 0.308 (33) 0.483 (25) 2.37 (38) 6.63 (65) 5.3 (286) – –

13 0.229 (37) 0.398 (23) 2.13 (41) 7.59 (60) 6.0 (229) – –

14 0.165 (49) 0.314 (34) 1.77 (37) 6.63 (77) 19.5 (134) – –

15 0.131 (47) 0.214 (46) 1.80 (51) 6.69 (64) 8.3 (208) – –

16 0.082 (58) 0.202 (42) 1.54 (53) 5.95 (62) 11.2 (152) 3.1 (339) –

17 0.058 (89) 0.151 (52) 1.27 (59) 5.87 (57) 12.8 (151) – –

18 0.040 (106) 0.111 (50) 1.22 (53) 6.46 (72) 17.4 (146) 3.8 (300) –

19 0.033 (115) 0.082 (62) 0.935 (56) 4.59 (89) 26.3 (103) – –

20 0.021 (130) 0.057 (75) 0.858 (81) 4.75 (82) 14.4 (166) 5.2 (247) –

21 0.014 (138) 0.047 (88) 0.588 (96) 4.60 (79) 18.0 (181) 6.0 (260) –

22 0.019 (128) 0.032 (111) 0.452 (79) 4.21 (86) 16.5 (158) 5.3 (247) –

23 0.009 (197) 0.032 (129) 0.368 (102) 3.77 (113) 9.8 (185) 3.8 (300) –

24 0.007 (265) 0.024 (123) 0.376 (85) 3.39 (102) 16.5 (164) 4.6 (270) –

25 0.003 (339) 0.014 (156) 0.263 (128) 2.41 (128) 10.5 (202) 6.0 (261) –

26 – 0.013 (182) 0.196 (139) 3.24 (114) 15.0 (149) – –

27 – 0.009 (199) 0.157 (135) 2.03 (148) 5.40 (247) 6.7 (300) –

28 – 0.009 (196) 0.173 (131) 1.66 (137) 10.5 (175) 3.0 (339) –

29 – 0.004 (270) 0.144 (174) 1.36 (174) 8.3 (188) – –

30 – 0.003 (339) 0.068 (240) 0.60 (229) 6.8 (213) 4.5 (270) –

31 – 0.004 (270) 0.053 (348) 0.76 (200) 5.3 (352) 3.7 (300) –

32 – – 0.053 (247) 0.38 (300) 10.5 (160) 5.2 (247) –

33 – – 0.053 (284) 0.52 (285) 4.5 (270) 6.0 (229) –

34 – – 0.053 (247) 0.30 (339) 3.8 (300) – 3.8 (300)

35 – – – 0.45 (270) 4.5 (270) 3.0 (339) 3.0 (339)

36 – – – 0.67 (240) 3.0 (339) – –

37 – – – 0.38 (300) 3.7 (300) – –

38 – – – – – – –

39 – – – – 3.1 (339) – –

40 – – – – 3.7 (300) – –

èËÏÂ˜‡ÌËfl. ÑËÒÔÂÒËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ (1σ), ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ‚ % ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. èË‚Â‰ÂÌÓ
166 ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÒÂËË 50 ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˜ÂÚ˚Âı ‡Á. Ö‰ËÌË˜Ì˚Â (Ó·˚˜ÌÓ 1–2) ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 41 ≤ i ≤ 93 ‚ ÒÛÏÏÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.04% ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ (2658 ± 40).
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ˆÂ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (ËÒ. 3). åÂÓÈ “ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË”
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‰ËÒÔÂÒËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl Í‡Í ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ (1σ), ÓˆÂÌÂÌÌÓÂ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó
‚Ë‰‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï 50 ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë ÌÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÏÓÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛
(Ú‡·Î. 2). Ç ̋ ÚÓÈ Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌÓ 166 ÎËÌÂÈÌ˚ı
Ë ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÒÂËË ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 4-ı ‡Á.
ÑÎfl ‰ÓÏËÌËÛ˛˘Ëı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÙÓÏ
(i ≤ 8, j ≤ 1) ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‚Â-
ÎË˜ËÌ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 20 ÓÚÌ. %. Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 8 ≤ i ≤ 20 ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú
‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 100–300 ÓÚÌ. %, Ó‰-
Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ˜‡ÒÚËˆ‡Ï, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÚÓ-
˚ı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0.01–0.1 ÏÓÎ. %. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â 166 ÙÓÏ Ë Â‰ËÌË˜Ì˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ 41 ≤ i ≤ 93 (Ú‡·Î. 2) ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÔÓÎÌÓÂ
‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔÓ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl 500 Ú˚Ò. ˜‡ÒÚËˆ. éÌÓ
ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜Â-
Ú‡ı Ó‰ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ‰Îfl N = 10000. ëÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï 50 ‚˚˜ËÒ-
ÎÂÌËÈ ÔË p = 0.60, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 92.2 ± 4.4. 

ÑÛ„ÓÂ ‚‡ÊÌÓÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰‡ÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 2, Í‡Ò‡ÂÚÒfl
ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚. ùÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚ
‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ˆÂÔÂÈ (i ≤ 25) Ë
‡ÁÏÂ‡ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÛÒÂ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÒÓÍ‡˘‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎfl ˆËÍÎËÁ‡ˆËË j. Ç˚¯Â ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ „Î‡‚ÌÓÈ
ÔË˜ËÌÓÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ̂ Â-
ÔÓ˜Â˜Ì˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‡ÏÓÁ‡Ï˚Í‡ÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ù‡ÍÚÓ “Ò‰Â-
ÊË‚‡ÌËfl” ˆËÍÎËÁ‡ˆËË (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl ÙÓÏ Ï‡ÎÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Á‡ÔÂÚÓÏ Ì‡ “ÒÚ˚ÍÓ‚ÍÛ”
ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ ÔÓ Â·Û Ë „‡ÌË.
ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
‡ÁÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ Ë ÔÓÌËÊÂÌËÂ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ-
ÎË˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË p ÓÚ 0.98 ‰Ó
0.52. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÂ
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı [25]. éˆÂÌÍ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
Ì‡·Ó‡ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚
STRUCTON ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÁÓÏÂÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ÌÂfl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â – ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‡Ò˜Â-
Ú‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (2), ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ëı „ÂÓÏÂÚËË (Ì‡-
·Ó‡ Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Lacy [25] ‰‡˛Ú
ÓˆÂÌÍÛ ‚ÂÓflÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‚Ë-
‰‡ ̃ ‡ÒÚËˆ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÌÓ ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÍÓÌÍÂÚÌ˚Ï ÏÂÒÚÓÏ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ “ˆÂÔË”. èÓ
˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ‚ Ì‡¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ Â‡ÎËÁÛ-
ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ 4-ı ‚Ë‰Ó‚ ̃ ‡ÒÚËˆ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı 8 ‡ÚÓÏÓ‚
ÍÂÏÌËfl (i = 8), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÓ ÓˆÂÌÍ‡Ï [25] ‰Îfl ÔÓ-

å
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ÒÚ
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(SiiO3i + 1 – j)2
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j = 2

j = 1

j = 3
j = 4

j = 0

j = 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
ê‡ÁÏÂ ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡, i

êËÒ. 3. åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˆÂÔÓ-
˜Â˜Ì˚ı (j = 0) Ë “ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı” (1 ≤ j ≤ 4) ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ STRUC-
TON ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï 50 ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË p = 0.60. 
åÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË Ë Ëı ‰ËÒÔÂÒËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.
èÓÎÌ˚È ‡ÌÒ‡Ï·Î¸ ‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 2658 ± 40
ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (ËÁ 10000 ËÒıÓ‰Ì˚ı Qn-ÒÚÛÍ-
ÚÓÌÓ‚), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÓÍÓÎÓ 200 ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ 1 ≤ i ≤ 93. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÁÓÏÂÓ‚
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÌÂfl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡Ò˜ÂÚ‡
ÒÂ‰ÌÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ (2), ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ëı „ÂÓÏÂÚËË.
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ëÂ‰ÌÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı

˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Np

ëÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ
‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ

ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ Ë Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı
Ò‚flÁÂÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡ p (20) ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ. 
ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ STRUC-
TON. éÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı p = const
ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï 50 ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl 10000
ËÒıÓ‰Ì˚ı Qn-˜‡ÒÚËˆ. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ±1σ. 

j = 0
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ÄËÒÍËÌ, èÓÎflÍÓ‚

‰Ó·Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ 160 ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı Â‰ËÌËˆ. 

ëÓÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ “ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ” ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ÏË ÏÓ‰ÂÎË ÌÂ
ÌÓÒËÚ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ
ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ó·˘Â„Ó ̃ ËÒÎ‡ ‡ÌËÓÌÓ‚ (12)
Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı Ï‡-
ÎÓÏÂÌ˚ı ÙÓÏ (ËÒ. 3). ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘Â„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Û‰Ó·Ì˚Ï Â˘Â ·ÓÎÂÂ
“Ò‚ÂÌÛÚ¸” ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÏÂÚÓ‰ ÖÒËÌ‡ [20, 34]. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ
ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ Ó‰ÌÓÏÛ Ë ÚÓÏÛ ÊÂ
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ ˆËÍÎËÁ‡ˆËË j – ÒÏ. ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÍÓ-
ÎÓÌÍË ‚ Ú‡·Î. 2. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı p ËÎË ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË α (Ú‡·Î. 3). ç‡ ËÒ. 5‡ ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 4-ı „Î‡‚Ì˚ı ÔÓÎË˜‡ÒÚËˆ

(ÏÓÌÓÏÂ  ‰ËÏÂ Si2  ÎËÌÂÈÌ˚È ÚËÏÂ

Si3  Ë ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ ÚËÏÂ Si3 ), ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ-

‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 99.99% ÔË p = 0.98
‰Ó 69.52% ÔË p = 0.52. êËÒ. 5· ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ËÌ-
ÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, „‰Â Ì‡fl‰Û Ò ÍÓÌˆÂÌ-

Ú‡ˆËÂÈ ËÓÌ‡  ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÔÓˆËflı ÔÓÎÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡ ˆÂÔÓ˜Â˜-
Ì˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚ (i > 1), Ó‰ÌÓÁ‡ÏÍÌÛÚ˚ı ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı
ÒÚÛÍÚÛ (j = 1) Ë ÚÂıÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (j ≥ 2),
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÂ (2). 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0.98 ≤ p ≤
≤ 0.58, ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎË-

ÏÂËÁ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ËÓÌÓ‚ 
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ·˚ÒÚ˚Ï ÒÓÍ‡˘Â-
ÌËÂÏ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ËÁ-
Á‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ëı ‡ÁÏÂ‡ (ÒÏ. ‰‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 3).
ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÎÓÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ

SiO4
4–, O7

6–,

O10
8– O9

6–

SiO4
4–

SiO4
4–

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ååê ÔË p = 0.54 Ë p = 0.60

ÑÓÎfl ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ p = 0.54 ÑÓÎfl ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ p = 0.60

ó‡ÒÚËˆ˚ óËÒÎÓ X(ÏÓÎ.) ë. Á‡fl‰ ë. ‡ÁÏÂ ó‡ÒÚËˆ˚ óËÒÎÓ X(ÏÓÎ.) ë. Á‡fl‰ ë. ‡ÁÏÂ

SiO4 841 0.47541 –4.0 1.00 SiO4 1250 0.47295 –4.0 1.000

ñÂÔË ñÂÔË

Si2O7 175 0.09893 – – Si2O7 262 0.09913 – –

Si3O10 106 0.05992 – – Si3O10 203 0.07681 – –

ÇÒÂ„Ó 503 0.28434  –10.6  4.27 ÇÒÂ„Ó 906 0.34279 –10.8 4.40

äÓÎ¸ˆ‡ äÓÎ¸ˆ‡

Si3O9 16 0.00904 – – Si3O9 32 0.01211 – –

J = 1 215 0.12154 –18.0 9.01 J = 1 357 0.13507 –16.1 8.04

J = 2 99 0.05596 –24.4 13.20 J = 2 84 0.03178 –22.0 12.01

J = 3 45 0.02544 –35.4 19.69 J = 3 35 0.01324 –30.6 17.31

J = 4 27 0.01526 –59.8 32.89 J = 4 7 0.00265 –40.6 23.29

J = 5 8 0.00452 –55.3 31.63 J = 5 2 0.00076 –34.0 21.00

J = 6 8 0.00452 –72.8 41.38 J = 6 1 0.00038 –58.0 34.00

J = 7 7 0.00396 –59.1 35.57 J = 7 1 0.00038 –72.0 42.00

J = 8 5 0.00283 –94.4 54.20 J = 8 – – – –

J = 9 5 0.00283 –118.4 67.20 J = 9 – – – –

J = 10 1 0.00057 –176.0 97.00 J = 10 – – – –

J = 11 – – – – J = 11 – – – –

J = 12 3 0.00170 –172.7 97.33 J = 12 – – – –

J = 13 – – – – J = 13 – – – –

J = 14 2 0.00113 –137.0 81.50 J = 14 – – – –

ÇÒÂ„Ó 1769 1.00000 –12.2 5.65 ÇÒÂ„Ó 2643 1.00000 –9.1 3.78

èËÏÂ˜‡ÌËfl. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı “p = 0.54” ¯ÂÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ i ÓÍÓÎÓ 97 Ë 82 Ë ˜ËÒÎÓÏ Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ j ÓÚ 10 ‰Ó
14 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔË·ÎËÊÂÌËË Í ÚÓ˜ÍÂ „ÂÎËÁ‡ˆËË, „‰Â Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚È ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚÂÈ.
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(‚ÍÎ˛˜‡fl ËÓÌ O2–, ÒÏ. ÌËÊÂ) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ – ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸ ËÓÌÌÓ-ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ [13, 20].
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ó·˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎËÌÂÈÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ (j = 0) Ë ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‡ÁÌÓ-
„Ó ‚Ë‰‡ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ (ËÒ. 5·), ÏÓ‰‡ ÍÓÚÓ˚ı pj ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl
ÔÓ ÏÂÂ ÒÌËÊÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ p: p0 ≥ p1 ≥ p2 … ≥ pJ
(„‰Â J – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Á‡Ï˚Í‡-
ÌËÈ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡ O– ÔË ‰‡ÌÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË). á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚfl
Ì‡ ÒÌËÊÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓ„Ó ‚Ë‰‡, ‰ÓÎfl Ï‡ÎÓÏÂÌ˚ı ÙÓÏ ˝ÚÓ„Ó ÍÎ‡-
ÒÚÂ‡ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ – Í‡Í ̋ ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‰Îfl
ËÓÌ‡ Si2  (ËÒ. 5‡) ‚ Ó·˘ÂÏ Ï‡ÒÒË‚Â ˆÂÔÓ˜Â˜-

Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ËÒ. 5·). 

éˆÂÌÍ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ O2–. êÂ¯ÂÌËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
ååê Si-‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÎËÍ‡Ú-
ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÏÓÎ¸ÌÛ˛ ‰Ó-
Î˛ ËÓÌÓ‚ O2– (8·) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ‡ÌËÓÌÓ‚ (12) ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı MeO–Me2O–SiO2 Á‡-
‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ùÚ‡ Á‡‰‡˜‡ Â¯‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ. 

(I). ëÌ‡˜‡Î‡ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ

SiO2 Ë ÓÍÒË‰Ó‚ (1 ÏÓÎ¸) Ë Á‡‰‡ÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË 
ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Û‡‚ÌÂÌËÈ (23–25) ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ (  ) Ë

ËÓÌÓ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡  ‚ 1 ÏÓÎÂ ‡ÒÔÎ‡-

‚‡ (ÔËÏÂ˚ ̋ ÚËı ÓˆÂÌÓÍ ÔË  = 0.001 Ë 0.1 ÔÓ-

Í‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 6). àÒÔÓÎ¸ÁÛfl  Ë  ÔË ÔÓÏÓ-

˘Ë Û‡‚ÌÂÌËfl (20) ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ‡fl
‰ÓÎfl ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡ p ‚ ÒËÎËÍ‡Ú-
ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ. 

(II). á‡ÚÂÏ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó p ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ååê Ë
ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‡Ò˜ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ – ΣSi-‡ÌËÓÌÓ‚ (12). Ç ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÅÂÌÛÎÎË ‰Îfl
Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ˝ÚÛ ÓˆÂÌÍÛ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Np ÒÂ‰Ë 10000 ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ: Np =
= f(p)  Xp = 10–4Np  ΣSi-‡ÌËÓÌÓ‚ = XpNSi, „‰Â
NSi – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl ‚ Ó‰ÌÓÏ ÏÓÎÂ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë f(p) – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl, ÔÓ-
‰Ó·‡ÌÌ‡fl ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Np ÓÚ p (ËÒ. 4). é‰Ì‡ÍÓ ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı
Û‰Ó·ÌÂÂ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Û„ËÏ ‚‡ÊÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ Si-‡ÌËÓÌ‡ – iav.
ùÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ STRUCTON ÔË Í‡Ê‰ÓÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËË p (Ú‡·Î. 3), ‡ Â„Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‰ÓÎË ÌÂÏÓ-
ÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÔÔÓÍÒËÏË-
ÛÂÚÒfl ÔÓÎËÌÓÏÓÏ ̄ ÂÒÚÓÈ ÒÚÂÔÂÌË (ËÒ. 7). èÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ iav ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÂ‰-

O7
6–

K p
TS

n
O0, n

O–

n
O2–

K p
TS

n
O0 n

O–

ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È (Ò Û˜ÂÚÓÏ ÏÓÎ¸Ì˚ı ‰ÓÎÂÈ) ‡ÁÏÂ
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó:

ΣSi-‡ÌËÓÌÓ‚ = NSi/iav. (29)

(III). áÌ‡˜ÂÌËfl NSi/iav Ë  ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ‚ (12)

Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ O2– ‚ ÒËÒÚÂÏÂ (8·):

(30)

ç‡ ËÒ. 8 ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ O2–, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ
MeO–SiO2 ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË ([O2–], ÒÏ. [24]) Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ (30)
Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ ËÓÌÌÓ-ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (ÔÓ„‡ÏÏ‡ STRUCTON [55]). ùÚË

‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‰Îfl ÔflÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 
‚‡¸ËÛ˛˘Ëı ÓÚ 10–5 ‰Ó 10–1. èË˜ÂÏ ÌÂÔÓÒÂ‰-

n
O2–

x
O2– n

O2–/ n
O2– NSi/iav+( ).=

K p
TS,

êËÒ. 5. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÓÏËÌËÛ˛-
˘Ëı ‚Ë‰Ó‚ ÔÓÎË˜‡ÒÚËˆ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÛÏÏ˚ ˆÂÔÓ˜Â˜-
Ì˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚ Ë ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ p (20). 

(‡) – ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ‡ÌËÓÌ˚, (·) – ÏÓÌÓÏÂ  ‚ Ò‡‚ÌÂ-

ÌËË Ò Ó·˘ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ (i ≥ 2),
Ó‰ÌÓÁ‡ÏÍÌÛÚ˚ı “ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı” (j = 1) Ë ÚÂıÏÂÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (j ≥ 2). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ
‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı j = const ÓÚ‚Â˜‡˛Ú Ó·˘ÂÈ ÙÓ-
ÏÛÎÂ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËË (2). 

SiO4
4–

2
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ÄËÒÍËÌ, èÓÎflÍÓ‚

ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0.52 ≤
≤ p ≤ 98 (20) Ì‡ Ô‡‚ÓÏ „‡ÙËÍÂ ËÒ. 8 (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â
ÎËÌËË) ‰ÓÔÓÎÌÂÌ˚ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·Ó-
ÎÂÂ ÍÂÏÌÂÁÂÏËÒÚ˚ı Ë ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ (ÔÛÌÍÚË), ÍÓÚÓ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÔÓÎËÌÓÏË‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË iav ÓÚ p (ËÒ. 7). 

ùÚË Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚‚Ó‰Ó‚. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl
‰Îfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË (25), ˝ÚÓÚ Ô‡‡-
ÏÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‰‚Â ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÁÌ˚Â
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‰ıÓ‰‡ íÛ-
Ô‡–ë‡ÏËÒ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ O2– ‚
‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ (ËÒ. 6),
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ËÓÌÌÓ-ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÂÚ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ Â‡ÍˆËÈ (5, 6) Ò Â‡Î¸Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÍÂÏÌÂ-

ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ – ‡ÌËÓÌ‡ÏË  Si2

Si3  Ë ‰Û„ËÏË. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â

ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ÔË‚Ó‰flÚ Í ‡ÁÌ˚Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ
“Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡” (ËÒ. 8). ùÚË ‡ÁÎË˜Ëfl
Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛Ú ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆË˛ ‚ÚÓÓ„Ó ‚‡ÊÌÓ„Ó Ì‡·Î˛‰Â-
ÌËfl. ä‡ÌÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
[O2–] ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË [24] ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÂ
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êËÒ. 6. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ ÍËÒÎÓÓ‰‡   Ë  ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ 1 ÏÓÎÂ ÒËÒÚÂÏ˚

MeO–SiO2, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û íÛÔ‡-ë‡ÏËÒ‡ [24] ‰Îfl ‰‚Ûı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (25). 

áÌ‡˜ÂÌËfl  = 0.001 Ë 0.1 ÏÓ‰ÂÎËÛ˛Ú ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÒÓ ÒÎ‡·Ó (“Mg” ËÎË “Ca”) Ë ÒËÎ¸ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï (“Fe”)

ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘ËÏ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ. ê‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ  =  ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡ÒÔÎ‡‚ ÓÚÓÒËÎËÍ‡Ú‡ Me2SiO4

(33.3 ÏÓÎ. % SiO2).
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8

êËÒ. 7. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Si-
‡ÌËÓÌ‡ ÓÚ ‰ÓÎË ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÔÓ-
ÎËÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ.
èÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÓˆÂÌÍË iav ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl (±1σ) ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.002 (p = 0.98) – 0.35
(p = 0.52). Ç‡Ë‡ˆËË ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ-
‚‡Ì˚ ÔÓÎËÌÓÏÓÏ ¯ÂÒÚÓÈ ÒÚÂÔÂÌË: iav = 2261.75 –
− 17339.9p + 55407.4p2 – 94141.2p3 + 89572.9p4 –
− 45218.6p5 + 9458.67p6. 

nO–
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ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ò Ó-
ÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2 (ËÒ. 8, ÎÂ‚˚È „‡ÙËÍ), ÚÓ„‰‡
Í‡Í ‡Ò˜ÂÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÓÌÌÓ-ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÏËÌË-
ÏÛÏ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 40–45 ÏÓÎ. %
SiO2. èÓÎÓÊÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÚÂÓËË, ÍÓÚÓ‡fl ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡˜‡Î‡ „ÂÎËÁ‡ˆËË ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÂÁÍÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË SiO2 ‡‚ÌÓÈ 3/7, Ú.Â.
ÓÍÓÎÓ 43 ÏÓÎ. % [28, 36]. 

íÂÚËÈ ‚˚‚Ó‰, ıÓÚfl Ë ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡ı ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÍÂÏÌÂÍËÒ-
ÎÓÚÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Ï. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ„Ó ÔÓÌËÊÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÓÌÓ‚ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ (  ËÒ. 6) Ó·Â
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË Ó·fl-
Á‡Ì˚ ‰Îfl ˜ËÒÚÓ„Ó SiO2 ‰‡‚‡Ú¸ ÌÛÎÂ‚˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË [O2–] Ë  ë Û˜ÂÚÓÏ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÏË-
ÌËÏÛÏ‡  ‚ ËÓÌÌÓ-ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ˝ÚÓ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ÚÓÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ – ‚ ÙÓÏÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡  ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 60–80 ÏÓÎ. % SiO2.
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Ñ‡ÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË
˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË (ÔÛÌÍÚË Ì‡ ËÒ. 8). é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ˝ÍÒÚÂÏÛÏÓ‚ ‚ ÒËÎËÍ‡Ú-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Ï ‚Ë-
‰ÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ (30) Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÔÓÎË‡-
ÌËÓÌÓ‚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÈ iav (ËÒ. 7). å˚ ‡ÍˆÂÌ-
ÚËÛÂÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ˝ÚÓÏ ‚˚‚Ó‰Â ÔÓ ‰‚ÛÏ ÔË˜ËÌ‡Ï.
ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÓÊË‰‡ÂÏÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚  ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı MeO–SiO2 ÔËıÓ-
‰ËÚÒfl Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÒÔ‡‰‡ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡
Ì‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ÌÂÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘Â„ÓÒfl ÒÓÒÚ‡‚‡, ÒÏ. Ó·-
ÁÓ ‚ [14]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ËÓÌÓ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡
(ËÎË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË MeO (7)) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ̋ ÍÒÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ ÒÏÂ¯Â-
ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
Ë ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÒÏÂÒËÏÓÒÚË ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÙÓÏ‡ÎËÁÏ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏËÌËÏÛÏÓ‚ Ë Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓ‚ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ò ˆÂÎ¸˛ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË
˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÓÍÒË‰Ó‚ ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Fe, Ni, Co, Cr), ÍÓÚÓ‡fl ·˚Î‡ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ‡ ‚ ÔÓÒÚ˚ı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË 57 ± 2 ÏÓÎ. % SiO2 [66, 67, 68]. 
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êËÒ. 8. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ËÓÌÓ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ O2–, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ MeO–SiO2 ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË
Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [24] Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ååê ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚ STRUCTON. 

Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‰Îfl ÔflÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  ‚‡¸ËÛ˛˘Ëı ÓÚ 10–5 ‰Ó 10–1. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [O2–] ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÓÚ-

ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÛÏÏ˚ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ / (  +  + ), ÓˆÂÌÌÓÈ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë (23–25). áÌ‡˜ÂÌËfl  ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ (30) Ë ÔÓÎËÌÓÏË‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‡ÌËÓÌÓ‚ iav ÓÚ p (ËÒ. 7). CÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË Ì‡ Ô‡-
‚ÓÏ „‡ÙËÍÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0.52 ≤ p ≤ 98 (20). èÛÌÍÚËÌ˚Â ÎËÌËË
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË ÔÓ Û-˛ (30) ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÍÂÏÌÂÁÂÏËÒÚ˚ı Ë ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚.
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1) ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÌÓ‚‡fl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ååê) Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Qn-
ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı [55]. éÒÌÓ‚ÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Qn-˜‡ÒÚËˆ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ˜ËÒ-
ÎÓÏ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ (1 ≤ n ≤ 4). èË ˝ÚÓÏ ‡ÌË-
ÓÌÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‚ÒÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÓÚ-
‚Â˜‡˛˘Ëı Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÂ (SiiO3i + 1 – j)2(i + 1 – j)–, „‰Â
i – ̃ ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl, ‡ j – ̃ ËÒÎÓ Ò‡ÏÓÁ‡Ï˚Í‡-
ÌËÈ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ. èÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â.
ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÔÓÎË‡ÌËÓ-
ÌÓ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ
‚˚·‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÈ “ÏÓÒÚËÍÓ-
‚ÓÈ” Ò‚flÁ¸˛ Si–O0–Si. ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Â‡-
ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ‚ ‚Ë‰Â ùÇå-ÔÓ„‡ÏÏ˚ STRUCTON,
ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌÓÈ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë
ÔÓÔÓˆËÈ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. àÒıÓ‰Ì˚È
ÍÓ‰ [55] ‰ÓÔÓÎÌÂÌ ÔÓˆÂ‰ÛÓÈ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ-
„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË
‡‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË “ÌÂÏÓÒÚËÍÓ-
‚˚ı” Ò‚flÁÂÈ (‚ÂÒËfl 1.2, 2007).

2) èË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚ STRUCTON-1.2
ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ååê ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.52 ≤ p ≤ 98, „‰Â p – ‰ÓÎfl ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı
Ò‚flÁÂÈ ‚ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ. Ç Í‡Ê‰ÓÏ
‡Ò˜ÂÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓ N = 10000 ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Qn, ‡ Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ p ÓÚ‚Â˜‡ÎË
ÒÂËË ËÁ 50 ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓˆÂÌËÚ¸
‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Ë ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚
‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ååê ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓÒÚÓflÌËÈ
ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ – ÓÚ ‰ÓÏËÌËÓ‚‡ÌËfl

ÏÓÌÓÏÂÓ‚  Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ

ËÓÌÓ‚ Si2  ‰Ó ÚÓ˜ÍË „ÂÎËÁ‡ˆËË, „‰Â ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl

ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È ÓÒÚ ‡ÌËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. èÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÓˆÂÌÍË
ÏÓÎ¸Ì˚ı ‰ÓÎÂÈ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚ Ë ˆËÍÎË˜Â-
ÒÍËı „ÛÔÔ, Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚ı ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ ‡‚ÌÓ„Ó
˜ËÒÎ‡ Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ [20, 34]. ìÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (ËÁ 104 ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚) ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚ 9480 ÔË p = 0.98 ‰Ó 1390
ÔË p = 0.52, ÔË ˝ÚÓÏ ÒÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ Ëı ‡ÁÌÓ‚Ë‰-

ÌÓÒÚÂÈ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ ÚÂı (  Si2

Si3 ) ‰Ó 153. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‰‡ÊÂ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ-

ÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÌÂ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ˆÂÔÓ-
˜Â˜Ì˚Â ‡ÌËÓÌ˚ ‡ÁÏÂÓÏ i ≥ 25–28, ‡ Ù‡ÍÚÓÓÏ
Ò‰ÂÊË‚‡ÌËfl Ëı ÓÒÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ˆËÍÎËÁ‡ˆËfl, Ò‚fl-

SiO4
4–

O7
6–

SiO4
4–, O7

6–,

O10
8–

Á‡ÌÌ‡fl Ò Á‡Ï˚Í‡ÌËÂÏ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ. ëÂ‰-
ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ iav ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ p-‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ 1 ‰Ó 7.2. 

3) ëÔÂˆË‡Î¸Ì‡fl ÓÔˆËfl ÔÓ„‡ÏÏ˚ STRUCTON
ÒÓ‚ÏÂ˘‡ÂÚ ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ååê ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ò ÙÓÏ‡ÎËÁÏÓÏ ÚÂÓËË [24] ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ
MeO–Me2O–SiO2. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸
ÏÓÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ËÓÌÓ‚ O2– ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·˘Â„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË (20, 23–25, 30). ÑÎfl ÔflÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 10–5 ≤
≤  ≤ 10–1 ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ O2– ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ MeO–SiO2 ‚ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ íÛÔ‡–ë‡ÏËÒ‡ Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ËÓÌÌÓ-ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. èÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Û˜ÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡
ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÌËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‰‚Ûı ̋ ÍÒÚÂÏÛÏÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
O2–. èÂ‚˚È ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÙÓÏÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÏËÌËÏÛÏ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 40–45 ÏÓÎ. % SiO2 Ë ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ
Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÒÚ‡‰ËflÏ „ÂÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. ÇÚÓÓÈ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚
ÙÓÏÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡  ÍÓÚÓ˚È ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÚÒfl ‚

‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 60–80 ÏÓÎ. % SiO2.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
ååê Ë ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ O2–

Í‡Í ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚  Ì‡ÏÂ˜‡˛Ú
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÔÛÚ¸ ‡Á‚ËÚËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂÓËË ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÒÓ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÓÌÌÓ-ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ë ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl ÚÂÓËË ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. Ñ‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‡Î˛ÏÓÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
‚ÎËflÌËfl ÎÂÚÛ˜Ëı (H2O, CO2) Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. Ç‡ÊÌ˚Ï ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓÏ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Û˜ÂÚ
Â‡ÍˆËÈ ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ë ÌÂ‡‚ÌÓÈ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Qn-ÒÚÛÍÚÓÌÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ‚Ë‰‡.
ùÚË ÔÓ‰ıÓ‰˚ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‰Îfl ‡Á-
‡·ÓÚÍË ÌÓ‚Ó„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ·ÓÎÂÂ Â‡ÎËÒÚË˜Ì˚ı Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ Ä.Ä. ÅÓËÒÓ‚Û Á‡ ˆÂÌÌ˚Â
Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÒÚ‡Ú¸Ë. 
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