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 –  ,    

    .   – ,  

   –   .  –   -

,     . 

     

 ,      . 

       

   (  )     -

 ,      . 

      

 .   ,     ( ) 

    ,   (  ) – -

 ,        

 . 

    –   -

,         -

  ,      

     ,     

 (      ),  -

   . 

      -

         

. 

:  

1.     ; 

2.     ,   

pH    ; 

3.      . 
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 1   

 
1.1  я   

 

       ,  

      ,     

,        -

.     . 

        

         . , 

  ,   .   18        -

    .     

   .     ,     

.  ,     [5]. 

   –  . Maiolica –  

      Majolica – -

,     –  .     -

        –  (  

Ё ).      ,    

     , ,      

  -  . 

       .    -

      1000 °C. , 

      ,     

 –  ,     . 

     – , ,   .  18 

       –  , -

      .     -

  [29]. 
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       18 .  1724 

     ,   1740   

    ( ) .    

     .  

    , ,   

 –  ,   –  - .   

        -

 .        –  

 [27].  

 

1.2   я   

 

  ,    -

 ,     .  -

  , ,    ,  

     –   .  -

         

( ,      ,   -

,    .)   (  , , , , 

  .),         . 

       -

,         

   (  ,     

 ), -   ( -  , 

   .). 

     1    -

, /  :    – 1,63,  – 1,5;   

 :  – 0,115,  – 0,085,  – 0,07.    -

   7…10%,      3…4% 

[27,17]. 
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( , , , ,   .), -

 ,     ,   -

        . 

       

   9169-75. 

    ,  -

      , ,  

  (Fe2 3  i 2)   , , -

  ;   -

. 

   -    

    ( , , , 

  .),    ,   

    ,   -

   m l2O3·nSiO2·pH2O    

. 

        

   , . .   -

    .     ,   

     ,   -

 ,        -

      . -

        20           

(    2 ).        -

   7,15       – 9,6 ,  

(     )  10  21,4 .  

    (    16 

),        -

   [9]. 
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     -

,  pH = 9…10.      

 ,      0,4…0,6 % -

.        -

  ,      

 ,        

   .       2-3 

     Ca( )2    

O3      .   

,      3 5 ,  -

   (0,025 %    )   -

 ,    3600 / 2,    

  . 

 –  ,    

    (  10 )      

 .       . 

     ,     

      . -

      .  -

   1100…1200 °    – 1250…1400 ° .   -

     ,  -

      [14].   

      

    ,       

      –   -

,    ,    .   

        ,   

  ,        

   ( , ),      -

  . 
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 ,    ,   -

    0,2 %  I   0,3 %  II ,  -

 SiO2     95  93 %   I  II -

.       1 %  I    2 %  II 

.       , -

   ,  8-10 %      

25 %   . 

     .    

     ,    

  ,        . 

       ,  

       (    .). -

        -

,  , ,  ,    

. 

 –     (65…71 %) -

 SiO2,     .     

  ( )     

15…60 .    , ,    . 

 ,      1  2,  – 2,84 / 3. -

 – 1666…1710 °  [19]. 

       ,     

    1 % ,   (  40 %), 

   -   .    

      , -

 ,       , -

     ,    , 

    .  

          

  ,   ,  -
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  ,   .   

    ,     -

    1250 °   ,    -

       -

        -

. 

,   ,      -

 ,        –  

     .      

       -

 [6,20]. 

 ,         

     , , -

 , , ,    ,  -

        -

   (      100 °   

         

11…14 %).      .  , -

,          . 

, ,        , 

    . 

      , Na,  

  ,      (  60 %) : -

 ( ) 2 ∙ l2O3∙6SiO2,  Na2O∙ l2O3∙6SiO2, -

 ∙ l2O3∙2SiO2  .      ,   -

  ,    . 

   –  –   ,   

- ,  – 2,55…2,59 / 3.   

1130…1450 ° .        : 
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  ,    ,  -

     . 

   –  –      -

  ( , ,   .).  2,62 / 3,  

  1120…1250 ° .  

   –  –   ,  

– 2,76 / 3.    – 1250…1550 ° . 

         

 .        

   20 %. 

       

 ,    .     

        -

   (140…220 ° ).  2O  Na2O    

 2,     « »     1350 ° . 

         

  (  ).      

     ,  -

 , , ,   .   

     , ,    

 2,62…2,76 / 3.     :       

(  30 % ),  (  60 % )   (  60 % -

).  ,    ,   ,   

        , 

  . 

 –  ,   –  -

       .  -

 30…35 %   65…70 %  ,   

  .  
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    1230…1300 ° . ,   

,       ,    -

   ,   ,    -

 . 

          -

 ,   .   (  -

)       .  -

   ,     : -

    30 %,       68 %.  

  5–6  ,  2,58…2,64 / 3,   

 1200 ° .      20–30 %. 

      

      ,  

  ,     

    Fe203  6-8  (  0,5–0,72 %)   -

  45  75 %. 

    ,   

         

    ,   ,    -

  ,       -

.        , -

      ,  

    .     -

          -

  . 

 –   ,    -

    .     

1220…1270 ° .       -

   0,5–0,6 %. 
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      – ,  

  ,    . -

    6,2 %  Li2O,    

     .  

,  ( O3)   ( O3∙Mg O3)    

        . -

 ,      ,   

  ,  .   

 Fe2O3   0,2 %  I   0,3 %  II .  

 SiO2    3,0 %  I  II .  

  ,    ,    -

 1100 ° . , , ,   ,  -

   ,     , 

   ,    -

   [17,29]. 

 

1.3        

 

     

 ,      . 

       

   (  )     -

 ,      .  

 

 

 

 

 



18 
 

 1 –     -

   

  
 

 

 -

,  

-

 

 

 

 

   

   

   

 

 

 

 

 

 200 

100 

10 

 

 

 

 

 

 
  200   

   5   

   1   

    1   

    0,5   

 

        

 .      

         

          . 

 

 
1,2 –     ; 3 –   ; 4 – ;       

5 –  ; 6 –  ; 7 –   

 1 –     (S)   
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  1     , -

  .       

        , . . 

  ,     .  

 ,       -

   .    -

 ,      -

   ,    . ,  -

     ,     . 

       

       

 ,       -

 ( )    [12]. 

        

.     (     , -

            

 )     –    -

.    ,    -

,       

  (  )     (  ).  

,        

,          -

   .    -

    [3]. 

        

  (  ),      

 ( ,   .).     

        (10…20 ), 

          -

,      (     
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).        -

   . 

       -

       -

      (   

  )      -

   [4]. 

    ,   -

     .  –  -

 ,       -

   . 

    . 

 . 

    -

     .    

   ,    

- ,   .   3  

. 

   - .      

    ,    -

    ( ).      

  . 

.      

    .    

       1/3  -

     .   

      -

  -   ( )    

      -

.     . 



21 
 

      -

  ( )      -

 . 

-        -

  (   )     

         

  . 

  ( )     

,      ,  

         

 ( , , ) [25]. 

 . 

 ( )     -

        

       

       

  (   ).    -

 -      ,    

  ,      -

  (   ),    -

         -

,     . 

       -

 .      -

       ,   -

      . 

         

        

   .     -

      :  
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      ,  

  -      . -

        

 (    3%),     

  .    -

         

       . 

 ,    ,   

     ,  

     ,      -

,  .      

     ,     

 [24, 29]. 

 . 

        

 ,     . 

        

 ( ),  ( ),    ( -

;     ( ). 

        -

,        -  -

          ( , 

,   . .   500 ).   

(   )   ,   

    ,      -

   .  

  ,    ,   

   ,   (   -

,  " ").    , , 

  . . [9]. 
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я   . 

       -

        -

       -

 .   60 °        -

 ,       -

 . 

        

       .    

    ,   , 

         – 

         

  . 

        

      . 

       -

 (12-15 . %)  .     -

    ,       

  .  ,  , 

        

   . 

  –    , -

         . 

         

 . 

        –  

 , , , .  -

 –  ,       -

      -  -
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        -

  [10]. 

  . 

         -

            -

,    .    -

  . 

           

     ,      

 ( )   ,     , -

     . 

        ,    

   – ,       

         

 [29]. 

 
 –  ;  –  ; 1 –   ; 2 –   

; 3 –  ; 4 – ; 5 –   

 2 –         

 

  2      .   

       , 

           -
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.           

   (     ). 

    –     

     -   -

       .   

    ;    – -

 [18]. 

         

    ,  ,  

,          -

. 

    –   , 

        -

  . 

       -

  ,        

   ,     ,  -

     ,     

. 

      – -

         -

    .  

    –   -

,         -

  ,      

     ,     

 (      ),  -

    [7]. 

  (     )   

 :    ,     -
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   ,  ,    

    (     ). 

  ,    , 

      .  

       -

    -  ,   -

 . 

         

 ,    .  -  -

         -

,        ,  -

         

  –     15…20 . 

    ,  -

,            

   .    -

          -

  . 

  . 

     

,        

,      ,  

 .    - , 

, , , , -

,  ,    . 

-  . 

-      -

,  ,     ,  ( -

)   . 



27 
 

   :  , , -

    , .   -

         

  ,   ,  

  .       -

   ,   -  . 

 , ,  ,  ,  -

    ,    ,  -

  ,   . -

       , -

     ,    

. 

       ,   

   .   ,  ,      

2–3  10–25 .        . 

  ,        -

.        -

  .    -

.  

     ,  -

        

         .   

 ,     ,  

          -

 ,    . 

   ,    950–1050 ° , 

    8–10 %.   . 

   -    -

    , -  , 
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      .   

       . 

      .  

   ,    .  -

 ( ) . 

  -     

    .      -

    ,     

 . 

      -

      ,  .    

           

  ,      

    ,     

   ,     -

      . 

       -

 :        -

    .    -

   ,      

      . 

      

   .      -

  ,    -

 ,   ,    

 ,     

          -

 , , , , ,  (  

10…15 %)            , 

 (2…5 %),   (10…13 %) [12,24]. 
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 . 

       

  . 

       -

,     .    

(  ),  (  )  . 

  –      . 

         ,  

   ,    -

  .  

   .     

,    ,  -

 ,      .   

        :  

,  ,  (   )    

 .  

  (   )   2,5  38 %  -

.           -

 60 .       200    -

,     . 

        -

  ,  ,  ,  

, .      

 , , .  – 

        -

   .     12…15 %. 

      (  

    )      

     ( ). 
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    .    

( )   5      

       [11]. 

 . 

   , . .  

      , -

  (  )   (  )  -

   .        

,          -

     .   -

    , ,    -

.       -

     ,   

  .  

 ,  ,  -

     ,   -

  -     ( , -

)   ( ).      -

,  -  ,   ,    

  . 

  ( , )    ( , -

,   .)        

 ,      . 

          

  ,     

 ,        

    – ,  , -

   . 
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       -

   ,    

, ,  .     ( -

   )      

     .   -

    . 

       -

,         -

.      60,0…120,0 . 

    –    

,     .    

    13  23 .  

        -

 .      

,       3–12     

    3–5        7,0…12,0  

 .      ( ) -

  ,    .  

     (  )  -

 .       -

   :  <  < .  

         1 

/ 2.        

,      ,   

    ,   

      [1,29]. 

 . 

       -

    : , -
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 , ,     -

 . 

 –       

.      20…400 °  -

   840 /( ∙° ). 

  –  ,     

 ,  , ,  -

  (  ) –    -

 .      -   

-   ,  ,  -

     ,  -

,    ,    ,  -

   –  6 . 

      . 

       

  ,  ,     

  «  »,  ( )     -

     ,     .  

 –      -

      . 

        

  ,  ,   -

         

,   ,        

   ,       . -

   1,1…1,6 /( ∙° ). 

      

.       

      -

 ,   ,     -
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.      -

    .   -

   ,      -

,     , ,    -

.       -

 [19,27].  

 . 

      -

 ,  , -

 ,   .    

      -

.  

       

 -  .  ( ) -

 –       ,  -

     .   -

     :   

.       

      .   -

        

        -

       , -

          

     -

  . 

     -

   (   2–3 %)  , -

   ( , ).   

       ,  -

   [18,28]. 
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 . 

      -

 –  ( , ),     

( ), ,      . 

        

,       

       ,   

100 %.            

 ,   ,       . 

    ,       

 ,       -

 (4–6 %).        (Fe2O3, 

FeO, MnO2)  .  ,     -

,    0,8–1,2 %  ,   -

    70  83 %. 

      2–3 %. « » 

     ,  « »  ( -

)  .       -

            

 . 

       .  

       

 .      .  -

   .  

     -

        

 ,   . 

  I  II       2,5 , 

 III  –    2 .     -
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      0,09–0,15 %  -

   2   0,06–0,09 %    2,5 .  

         

.      ,   -

   ,       

 ,    (   

   ,  65 %) [24,29]. 

 . 

    ,  

  ,    -

:    , ,  

     . 

        

-       -

       ,   -

  . 

     -

  ,   ,      

. 

-     

, . .      -

     .   

         -

      -

     -  . 

 ,    ,  

 ,    –    ,    -

.         

   .      

  .    5-10    ( -
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)     ,       -

     [15]. 

 

1.4   я 

  

      ,  

,         -

     ,      

.       , -

      ;  , -

,  :   . .     -

         , 

        

      :    

   ;      ; 

 ; ;  ;  ;   

 [1]. 

       -

    .       –  

  ( ).     

 ,      –   -

 .       , 

     ,   -

  .      -

  .       -

. 

        

 ,        -

,           

 .     . -
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       .  -

     :   -

  ,   –  . 

         -

      ,   -

          

 . 

    .   -

      ,  -

   .      -

      .    

             

  .        -

      .    

   ,   ,   

   . 

         -

        -

. ,         

     .  -

         

       -

    ,  -

 .        ,  -

  ,       -

 . 

    ,  ,  

         -

     ,    

  .  
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   ,   ,    

    . ,     

       , 

     ,     

   . 

        -

  ,        

 ,   ,  ,  

: .       . 

         

,   : 

 

C =  ,           (1) 

 

   –   , /( 2∙ );  

S –      1,25…1,5 2;  

P1 –    , ;  

 –        , ;  

W  –  , %; Z –   , .  

 S ,   ,   : 

 

S = h2πr +πr 2,           (2) 

 

  h –     , ;  

r –   , . 

       

     ,    ,  -

      – .    -
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         ,   -

        -

,        .     

  ,  ,     -

         -

.         , 

. .     –  ,    

.       . 

          

  - .    -

         -

 .  ,    -

,   ,    -

  .     10–20 %  

    50 .      

      12–14 %.  , 

   ,      

   .     

  ,    ,    -

    .     -

         -

  .       -

    .      -

         -

. 

    -    -

    ,     

.        -

  .        

  . ,    -
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    –       

    ,      -

      .  , 

         

  ,        -

  .  

 :      .   -

    ,         

            -

   . 

       -

    . ,    

,    pH,   , 

    .   ,  

 ,       - ,  -

    .     -

    ( , -

,  , ),     

     ,   

    ,      -

.       -   -

 ,  ,        , -

   ,        

 ,   .  

      ,    -

      ,   -

     .    -

        ,  

      , ,  -

   .     
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   ,     -

         .     

  . 

        -

,      .  

 ,     -

  .    , -

       -

 ,   ,    -

        . -

        

  .     

  ,     , 

       [2,29]. 
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2 я  

 

      – -

        . 

 

2.1    

 

      :  

    -6      

.         -

    3  4,   2  3. 

   -6     , -

       7 .    ( -

, , , , ,    ).   

    (     -

  -6 – 50 ,      – 

2…3 ).  

 
 3 –   –6 
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 2 –      6 

№ 

/  

,    

 

1   ,  60100 

2     ,  50 

3     ,  2…20 

4      (   

),  

1 

5  , : 

 

 

 

 

635 

330 

600 

6   ,  380/220 

7  ,  1,1/1,5 

8   (  ),  130 

 

  Rocklabs     

 1  1000 . 

 

 
 4 –      Rocklabs 
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 3 –     -

 Rocklabs 

,     

 ,  1,1,     

  ,    :  2-5;  

 :  8  

   ,   (95%)  0.074 

 , : 

 

 

 

 

715 

611 

1183 

, ,   220 

 

2.2   

 

       

-8310   .  

       

-8310    5   4  . 

 

 
 5 –     -8310 
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 4 –       

-8310 

 , /   100  3000  

  ,   0,25  10  

 ,  50  

,  3,8  

 ,  155 350 230 

 

   1000 / ,   -

      . 

  

2.3   

 

     , -

     .  

       

   ,      6 . 

    ,  –   -

 .      . -

     6. 

 
1 – ; 2 –  ; 3 – - ; 4 –    

 6 –   
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   ,     

      .    

   ,    -

    100 .    -

 ,    ,   

 № 5     .    

 ,    30 ,     

,   ( ,      

    ).       -

,      .  

  ,     

,    .  

 

2.4   pH  

 

 pH      -  -150   

   « -10603»  « -10103»   -

 .   7   . 

 

 
 7 – -  -150  

 

       pH  

Eh  .   pH (  Eh)  -

    -  , -

      .   -
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     ,      

  (  ).  , -

   ,    ( ), -

     (pH)   

     - .  -

       .  

         ( -

)    –  , 

   . 

 pH    .    -

         -

         

  8    -  -150 . -

  pH-     5. 

 

 
1 –  «6V…14V» –     ; 2 –  

« .» –    ; 3 –  « .»   

   ; 4 –  « » –   -

 ; 5 –  ; 6 –  ; 7 –  

      

 8 –   -  -150  
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 5 –   pH-  -150  

  
 -

 
 

  ,  -1…+14 0, 01 

-  

,  
-1999…+1999 1 

  , °  -10…+100 1 

  , °  -10…+100 

     ,  

,      -

 ,  

220±22 

50±0,5 

1,5 

   , - ,   8,0 

    

(    4   ), ,   
80 

  ,  240 110 75 

 ,  0,8 

 

2.5     

 

    ,     -

    ,      200 . 

     ,    -

 (    ,   ,  -

 ).    ,   

   : 

ρ  = 

ш

ш

V

m
,    (3) 

 m  –  , ; 

V  –  , 3. 
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  ,      ,  

   ,       -

  ,      : 

 

,      (4) 

 

 W –     , %; 

 ρ . . –   , / 3. 

       . -

      1%. 

     200 ,     

RV 512 "OHAUS".  

  9    RV 512 "OHAUS". -

      6.  

 

 6 –    RV 512 "OHAUS" 

  ,  510 

,  0,1 

,  ± 0,3 

  ,  90 

 

 
 9 –   RV 512 "OHAUS" 

  
 



50 
 

2.6   я 

 

      SNOL 30/1300,  

   ,   -

  900…1050 ° . 

        

: 

 –   (20…200 ° ) –   ; 

–     ; 

–    ; 

–  . 

        -

      . 

        6–7 .   

    200 °    ,   -

  ,     (   2 °   

),       . 

  ,    200  800 ° ,  -

         4  

6 °   ,         800 °   

        -

 1,5 °   .       

     1 . 

  10       -

 .   11     SNOL 30/1300. 
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 10 –      

 

         -

. 

 
 

 

 11 –    SNOL 30/1300 

 

 

 

 

 

 

 

0

400

800

1200

0 100 200 300 400 500

,

τ,
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3 я  

 

3.1    я 

 

       -

   .  

       . 

    0,4…7,75  ,  2,96.   , -

, , - ,    .   

,          

    .    -

  - . 

    (< 0,001 )  

   -    . -

     36,8  84,0 %. 

      -   

(   22,7–26,2).   . 

   ,    

-  , -   .  

   1000…1150 °   , -  

 . 

 

3.2 я      ,  

  я   

 

     .  

         -

.          

   . 
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    : 

 

 

 = 0(1 +2,5 Cv);           (5) 

 

   

 

 = 0 (   );           (6) 

 

 

 = 0{1+[2,5+ ] };         (7) 

 

 

 = 0 [1+2CV( ) ],          (8) 

  –  ;  

0 –   ;  

V –      ;  

l,b –      . 

       , -

   .     

 ,        

   .      -

 ,       0,74. -

    ,  0,74,  

     -

  ,  ,  ,   

 .     : 
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                    (9)    

 

          -

    .    -

        0,74.      -

        0,59,   -

  -  0,71. 

          -

 . 

  ,  . . ,  

       -

   .    : 

 

               (10) 

 

  CV,crit –       -

.  

    ,   -

        ,   -

       -

     :   .  -

    .      

        ,  -

  ,     ,  -

,   . .   

       

          

  .      -
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    .    

      .   -

    12.     

  . 

 
 12 –        

    

  

    12   

 :  (  )     -

 ,        , 

 .          

 ,         

  . 
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