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. ,  

.  

,  

 [1]. 

 

1.1.2  

 

, , 

 -  ( ).  

 ( , ) ,  

.  

, , .  

 

: , ,  

,  

. 

,  

, ,  

,  

[1]. 

 

. -

 - , , , 

,  

, ,  

 - . 

 ~ 71,1%  

 RO·R2O3 ~ 14,7%,  ~ 4,4%           

 ~ 9,8%. 
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 (CaO, MgO, FeO, MnO)  

 (SiO2, Al2O3) : 

 

 : = > 1; 

 

 : = < 1; 

 
 : = < 1  = > 1. 

 

 

,  

, ,  

, , Ca2 + , O2- .  

 (300-600 2 )   

. 

 50 2. 

 0,1-1,0 -1 -1  

, . 

, , 

,  

.  

 [1]. 

 

1.1.3  

 

 Di  

:  

. 
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  i  

: 

 

        (1.1) 

 

 

, .  

 Ji  

i, :  

 

        (1.2) 

 

i -  i ; Zi - ;  -  

; F - . 

 i 

 

 ( . 1.1).  

,  

 d /dx. 

 

 1.1 - ,  

50,05% SiO2; 9,9% 1203; 50,05% ,  
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 Di : 

 

=         (1.3) 

 = / . 

 

 

: 

 

= /         (1.4) 

 1.1  

 CaO-SiO2-Al2O3.  

 10%,  

.  

,  

 [1]. 

 

1.2  
 

 

, .  

 

,  

 [3]. , ,  

H  

Q ( ).  

 

 « »  

 ( . 1.2).  
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 1.2 –  

 

 

 

 « »  

 

            (1.1) 

  m, m[], m(), m{} , , 

;  

p, T – ,  

 

 

 2k+2 :  

 

                 (1.2) 
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  [i), [i} –  

 « »  « »;   

x(i) – ;    

i – ;   

H –  « »;   

Q –  

;   

k – . 

 

 (1.2)  

 

. 

 (1.2)  

. , 

 15 ,  

,  32  

,  

 [4]. 

 

 

 (1.2) ,  

 [5].  

 [6].  

 

,  

 

, , 

 

 [5]. 



18 
 (1.2)  

: 

 

             (1.3) 

 

i –  i ;  

R – ;  

ai – . 

 

   

. 

 

.  

, 

.  

 

.  

 

, ,  

 [7]. , ,  

,  

 exp [( [i) /  (R·T)],  [i)  

,  (1.2). 

 

 ( . 1.2)  

.   

 ( ) 
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1.3 ,  

 

 

,  

"  " ",  

, , . 

 

. ,  

,  

, ,  

.  

 

.  

. 

,  

 T  

,  

 [6]. 

 -  

 I  II 

: 

 I :  

; 

 II : ,  

 

. 

 

 Q, : 

 

LEP QQHTHH 0)( ,         (1.4) 
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 H(T) –  T;           

H0 – ; QE –  

; QL – ; 

 

: 

1) :  

 

H = G – T( G/ T)P ;        (1.5) 

 

2) :  

 

H = ( (G/T)/ (1/T))P .       (1.6) 

 

,  

 [3]:  

3) :  

 

Pi
M
i TaRTh /ln2

;       (1.7) 

4) :  (  

) : 

 

T
TH

T
TGTTCP

)()()( 2

2

.     (1.8) 
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,  

,  

. 

 

1.4   

 

 4- ,  

 « »  

,  

,  [8]: 

 

.0)(

;0
1)exp(1)exp(1

;0
1)exp(1)exp(1

;0
1

04

1
3

1
2

1
1

EL

k

i ii

ii

k

i ii

ii

k

i ii

iii

QQHTHF
BA

Bn
YZ

NF

BA
An

ZY
NF

BA
AnF

     (1.9) 

 Nm, Ns, Ng, N – , , ; 

RT
Y

K
n
n

A ie

i

ii

i

i
i exp

)(

][)[

][

)(  –  i  

; )exp(
}{

][}[

][

}{ Z
K

n
n

B
i

ii

i

i
i  –  i  

; )/ln( sm NNY ; )/ln( gm NNZ ; 

RTK iii /)(ln 0
)(

0
][)[ ; RTK iii /)(ln 0

}{
0

][}[ ; 0
][i , 0

)( i , 0
}{i  –  

 ( ) i , ; 

 [i],  (i), {i} –  i , ; ni, 

n[i], n(i), n{i} –  i , , . 

 

 (1.9)  

,  – . 
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,  

 

 « » 

 3k + 2  

 

 (1.9)  Y, Z, me  T,   ,   

 Ai  Bi,  

,  [8]: 

 

ii

i
i BA

nn
1][ ;          (1.10) 

 

ii

ii
iii BA

AnAnn
1][)( ;           (1.11) 

 

ii

ii
iii BA

BnBnn
1][}{ .             (1.12) 

 

 

,  

. 

 

1.5    

 

 [9]  

 ( ),  1.3. 
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 1.3 –  

 

 « » – « »  

 F1( e)  (1.9),  «  »: 

 

k

i iei

eiii

BA
AnF

1
1 )(1

)(      (1.13) 

 

.  

 e.  

. 

,  

.  (1.10)  

: 

 

 :   
i

ii
E

ZBYAX )exp(1ln                 (1.14) 
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 Y:     
k

i iiEi

ii
E ZBXYA

nY
1 )exp(1)exp(1

   (1.15) 

 

 

.  

,  

.  

.  

, . 

 

 

 e.  

 1.3 , ,  

, ,  
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, , ,  

. ,  
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,  
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1.6  
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,  Zy  

 

 ( . 1.4). 

 

 1.4 –  Zy  

:  - ; «-» - 

; «+» - 
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, , ,  
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1.7  
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 [11]. 
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. ,  

 (U, B)  (I, A), : 

 

= ( )× × ×
×

       (1.16) 

: Kn – ; 0   –  

; 0   –   

. 

 

, ,  

,  

.  

 

. 

,  

,  

.  

 

, , ,  

,  

. 

 

,  

 

 

), . 

 

,  

 ( )  

,  
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.  ( )  

: 

 

= ln         (1.17) 

 E - , R - ,              

(8,314  /( ·K)), T - , F - ,     

(96485,33 -1), n - , ,                

aox.  Ary - ,  

. 

 

 

, ,  

. 

: 

 

3{ } + 4[ ] = 2[ ] + ; = 881.1    (1.18) 

 

: 

 

3 + 4 2 = 2 + 2     (1.19) 

 

 

: 

 

( ) + [ ] = 3( ) ; = 314   (1.20) 

 

: 

 

+ = 3 + 4 = 3 +    (1.21) 
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 -  

. 

 

, : 

 

(FeO)=[FeO]-Q; Q=120/8     (1.22) 

 

: 

 

Fe2+ + O2- = Fe0 + O0     (1.23) 

 

 - .  

, , 

. 

,  

: 

 

2 + + 3 = 2    (1.24) 

 

,  

,  

. 

 

,  

 

. 
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2.  

 ,   

, ,  
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3. .  
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, ,  

, . 

4.  

,  

 .  
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5.  

.  
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2  

 

 

2.1 -

 

 

 [6]  

.  

 

. 

,  

 

,  

. 

 

,  

 90- . ,  

 SO2 . 

,  

,  

, , ,  

.  

.  

 - .  

,  - . 

 

,  

 « »  

.  

. 
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,  

 [9].  

 

,  [6] 

.  

,  

.  

 (  12 ),  

. 

 2.1  

, ,  

,  [12]. 

 

 2.1 -  

 

 

 

 

, 

F/  

 

 1 

 

 

 

 0,4…0,5  20 % (FeO)  0,003 % [O] 

, 

 

-4,5…-2,0 

 
 0,1 % [C] 

 0,03 % [C] 

 0,005 % [Si] 

 0,6…0,8 
 20 % (FeO) 

 0,3 % (S) 
 0,003% [S] 

 -2,0…-1,5 
 0,2 % (P2O5) 

 0,1 % [Si] 
 0,005% [P] 

1  

 

 

   

 60- . .  
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,  

, 

 «  

» [12]. 

 

 " " 3  

 

,  

.  

 

, ,  

. 

,  

,  

,  

,  

. 

 

2.2  «Excalibur»  

 

 

 «Excalibur»,  

 « »  

». .  -  

 « »-  

 2004  [14]. 

 «Excalibur»  

, ,  

.  

, , , , , 
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, 

,  

, , ,  

. 

 «Excalibur» : 

  

 « »  

; 

  

; 

 ; 

  

,  

, ; 

 ,  

; 

  

 

 

; 

 , :  

, , ,  

. , , 

; 

  

; 

 

 «Excalibur» : 

  (  

),  
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; 

  

 

, , , , 

; 

  

; 

  

; 

  

, ; 

  

 «  - »; 

  

 

,  

 

. 

 

2.3  

«Excalibur» 

 

 

 

 

.  
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 2.2 – ,  % 

 Fe C Si Mn S P O Al Ca Mg 

 98,83 0,2 0,25 0,65 0,04 0,02 0,009 0 0 0 

 

 

 

94,64 4,2 0,75 0,35 0,04 0,02 0 0 0 0 

 

 
93,64 3,8 1,5 1 0,04 0,02 0 0 0 0 

 0 0 1,402 0 0,05 0,05 29,85 1,164 63,61 2,774 

 

 «Excalibur»  

,  

, , , 

, , . 

 (Q, kF),  

,  ( ) ,  

,  0  -100 kF  1610 

.  350 .   = 1,5 . (151,99 ).  

 0,024  0,12. 

 

 2.1 -  «Excalibur»  
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2.4  

 
 

 

 t= 1610 ° .  ( . 2.2) ,  Q =  -88  kF 

, , ,  

23°, .  

 

 2.2 –  

 

 

 Q = 0 .. -87 kF ,  

. 

,  

 80,55  – 294,855 ,           

-86 kF  90,012  288,548  ( . 2.3).  

,  

. 

1605

1615

1625

1635

1645

1655

1665

1675

1685

1695

-100 -98 -96 -94 -92 -90 -88 -86 -84 -82 -80

, 
 °

, kF

 min, °
 max, °
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 2.3  2.3 , 

.  

 

. 

 ( . 2.4),  

 350 .  

 

 2.3 –  

 

, kF  min, °   max, °  ,  ,  m ,  m ,  

0 1610 1631,7 80,55 294,855 30,5 32,62 

-10 1610 1631,6 81,658 294,103 30,47 32,88 

-20 1610 1631,5 82,763 293,356 30,43 33,14 

-30 1610 1631,4 83,867 292,614 30,4 33,405 

-40 1610 1631,3 84,969 291,877 30,36 33,67 

-50 1610 1631,3 86,069 291,44 30,33 33,945 

-60 1610 1631,2 87,167 290,417 30,29 34,22 

-70 1610 1631,1 88,263 289,694 30,26 34,495 

-80 1610 1631 89,358 288,975 30,22 34,78 

-82 1610 1630,9 89,577 288,832 30,21 34,835 

-84 1610 1630,9 89,794 288,69 30,21 34,9 

-86 1610 1630,9 90,012 288,548 30,2 34,955 

-88 1632,7 1654,8 79,58 296,985 30,89 33,39 

-90 1646 1668,7 73,564 301,889 31,28 32,53 

-100 1673,3 1696,9 61,718 311,695 32,09 30,97 

 

 



40 

 

 2.3 –  

 

 

 2.4 –  

 

 

350,5

350,55

350,6

350,65

350,7

350,75

350,8

350,85

350,9

350,95

351

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

 
, 

, F/

31

31,5

32

32,5

33

33,5

34

34,5

35

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

 
, 

, F/



41 
 FeO   

 ( . 2.5).  

,  

.  

: 

 

[ ] + 4( ) = 1[ ] + + 5      (2.1) 

 

 2.5 –  

 

 

,  0,00025  %     

. 2.6), : 

 
[ ] + 2 = ( )         (2.2) 

 

0,003

0,0035

0,004

0,0045

0,005

0,0055

0,006

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

 
 

 
, 

.%

, F/
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 MgO,  

,  ( . 2.7)  

 

. 

 2.6 –  

 

 

 2.7 –  

 

0,0398

0,0399

0,04

0,0401

0,0402

0,0403

0,0404

0,0405

0,0406

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

 S
 

, 
.%

, F/

8,6

8,7

8,8

8,9

9

9,1

9,2

9,3

9,4

9,5

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0

 M
gO

 
 

, 
 %

, F/



43 
,  

 ( . 1.3), ,  

 2.8.  

 ( . 2.9) . 

 

1,5 ,  

2  

 ( . 2.10, . 2.11). 

,  

, 

 ( . 2.12). 

 ( . 2.12, . 2.13) ,  

, 

 Ca.  

.  

, . 

 

 2.8 –  

 

0,091

0,096

0,101

0,106

0,111

0,116

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

 
 

 
, 

.%

, F/



44 

 

 2.9 –  

 

 

 2.10 –  

 

 

0,027

0,028

0,029

0,03

0,031

0,032

0,033

0,034

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

 
 

 
, 

.%

, F/

138

138,5

139

139,5

140

140,5

141

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

 
 

 (
), 

, F/



45 

 

 2.11 – 2  

 

 

 2.12 –  

 

 50  

 

9,7

10,2

10,7

11,2

11,7

12,2

12,7

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

 
 

 (
2)

, 

, F/



46 

 

 2.13 –  

 

 50  

 

 

, , .  

, . . 

 

 

.  Mn   

Q = 0,02 F/  ( . 2.14). 

 

, ,  

.  

.  

. , ,  

 Mn = 0,35  %. 

 



47 

 

 2.14 –  

 

 

 

 [15], , 

, ,  

. 

, ,  

 Q = -88 kF (-0,06 F/ ).  2.2  

 – .  

,  «Excalibur»,  

,  [16-17].  

,  

, ,  

. ,  

, 

 74° .  

 

4,75

4,8

4,85

4,9

4,95

5

5,05

5,1

5,15

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

 M
nO

 
, 

.%

, F/
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 2.15 –  

 

 

 

 2.15  

,  

,  0  -0,08 F/ .  

 

, ,  

. ,  

, , , , . 

 2.16  

, .  

.  

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

 
 

 
, 

.%

, F/

C
Si
Mn
S
P
O
Al
Ca
Mg
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 2.16 –  

 

 

 

 2.17 –  

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

 
 

 
, 

.%

, F/

Fe
Si
Mn
S
P
O
Al
Ca
Mg

30

30,2

30,4

30,6

30,8

31

31,2

31,4

31,6

31,8

32

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

 
, 

, F/



50 
 2.17  

, 2  

.  

, 

. 

, ,  

, , 

, . 

 

.  0,024  0,023, 

. ,               

Q = -113 kF  ( . 2.18). 

,  

.  0,1  (10,13 

)  Q= -127 kF,  

. ,  

 tmin1  tmin2. 

 

 2.18 –  

 

1605

1615

1625

1635

1645

1655

1665

1675

-120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

, °

, kF

t min1, °
t min2, °



51 
,  

, , .  

 100-150 . . ,  

,  q = -0,06 F/  (Q = -88 kF)  ( . 2.19).  

 

,  

, ,  

. 

 

 2.19 –  

 

 

 

2.5  

 

 

 

.  

48650

48700

48750

48800

48850

48900

48950

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0

 
, 

.
.

, F/



52 
, 

 ( )  10  20 ,  

. 

,  

. 

 t = 1610 °  Q = -160 kF  

 2.17.  

,  

 0  -100 kF  

 2%  ( . 2.4). 

 FeO  

, ,  

 294,855  32,62 ,  273,485 

 47,64  ( . 2.20).   

,    

 

.  FeO 

, -

. 

 

 2.20 –  

 

47
47,5
48
48,5
49
49,5
50
50,5
51
51,5
52

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

 
, 

, F/



53 
 2.4 –  

 

, kF , ,  m ,  m ,  

0 106,903 273,485 25,68 47,64 

-10 107,913 272,823 25,7 47,9 

-20 108,921 272,166 25,63 48,17 

-30 109,927 271,513 25,61 48,43 

-40 110,931 270,864 25,58 48,7 

-50 111,934 270,218 25,56 48,97 

-60 112,935 269,576 25,53 49,25 

-70 113,934 268,938 25,51 49,52 

-80 114,932 268,303 25,48 49,8 

-90 115,928 267,672 25,45 50,09 

-100 116,923 267,043 25,42 50,37 

 

,  

 ( . 2.21, . 2.22). 

 SiO2  

,  

 ( . 2.23).  

,  

 

,  

 ( . 2.24). 

 



54 

 

 2.21 –  

 

 50  

 

 2.22 –  

 

 50  



55 

 

 2.23 –  
 

 

 

 2.24 –  

 

 

 

12

13

14

15

16

17

18

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

 
, 

 %

, kF

  SiO2
  FeO

0,082

0,087

0,092

0,097

0,102

0,107

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

 
 

 
, 

.%

, F/



56 
, ,  

, , , ,  

: 

 

(SiO ) + 2(CaO) = (CaO) · SiO        (2.3) 

 

 

 SiO2,  

 ( . 2.25). 

 

 2.25 –  

 

 

 

,  

 ( . 2.26).  

,  2.4  

. 

0,005

0,0055

0,006

0,0065

0,007

0,0075

0,008

0,0085

0,009

0,0095

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0
Si

 
, 

.%
, F/
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