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�������
����	�����������	���������$

� 6�#�� ��������� ����� �������� �� 	������ ��� ������ ������� 2( )���wρ �� �� , wρ � &
���������� �� 	�������� ������ ��� �� ���	����	����� ��������� �����	���� �������� 	� ����
���
����������)����0�������������������	��

22 2 2( ) ( ) /( ) ,L ��� � �w w l h Lρ ρ= + !2$-"

��� hl &���	�����������	�������������������������������������	�����)���$
+��� ���	���	��� �������	

hl >?�-
0,147ρ− � !2$2"

���� �	���	��

hl >�=�-
0,22ρ− � !2$7"

���������	���	��

hl >�?�/
0,50ρ− � !2$8"

�� /���� ���≡ρ ρ ρ �&��������������������������������@� ����ρ �&������������	���� ����
������	�#�$

�;��������	���	�����������	��*�����#�����������������	���� ���������	�#���
��	��������������	�����������������������ρ A�-�����	�����������	�����������)��� ������$

�;��������	���������
������������ ������������	#��� L �������� ρ 	gL ���� ρ 	 �&
���������������@ g �&����	���
�������������������	��� �����
�����	����������!2$-"�
��������

22 2( ) 2 /� 
 �L h L C cos l � �α π+ =
� �� �

� !2$."

��� / , / ;��� � � ���L L d h h d≡ ≡
��

� α &� �������������������	��������������@� D � &� ���*�
���
������ 2( 1); 1; ( ) /D ��� 	 ��� � � � ��≈ ≈ ≡ ρ ρ � &� ��������� :���
�	��� ����� ��� ��� �������&
�	�	�	��������	�	�������������������	�������������	����������	����������	�-B81���
��
���
�������+���������	������������������������	�.1&��������&���C���	��������������&
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����������������$�'�	�������������	��������������
���������������������	����������������
D��������EF�������������	�	�����0$G$�:���
�	����	�����)�����&�����*���	�������������
H�����IF9$

<�������������	��#����	���������������)���������������������	����	������
���	��
�������

/ /s s ���h h d L cosπ α= = !2$?"

�;)��������	���������J�������)����	��������������	���#������������������������	��
������������������������)���)��

,m 	 �i k gVρ= !2$="

�� mk �&����*�
������������������ ( )0,5mk = $
�6�#�������	���������������������)����������	��*������ cn ������������������	����

	��)�	�������	�������������������������	��������$�'�
�����	��������������)���K�
#���)���������������������� ������	�������������������������)��������	�	���

� ,n m p ��i k gVρ= !2$/"

����	��������������������	����������)������ ��V $
� 6�#�� ����������� ������� ��� ������� ���� 	��������� ��� ����)������ �)������ �

����������1������	��	�������������������	��������������)����	�����������	������

1/ 2
� �(8 / )D V L= π !2$B"

�)� 1/ 2(8 / )π=�� ��D V L $ !2$-1"

%�� �)��� ���� ��������� ����� ���d � �� 	������ ����� ������ ����� ���� �������� ���
	�������������	����������	���	�����)��� ������$�+�����������	�����	������	����)��
���� 	��������� �������� -&2� �� �� ������� �� ���)���� ��	�������� 	�� .�h � L���� ���
�������������������	���	��������������	�������������)�����	����	�	����
���)���	��
�� ����������� ���		��� �� < �L h �� #�)� ����)����� ���)��� 	��� ���������� ����� �
�������������������#����	������$

�<����	����	�������������	���������7&=����#�������	�����	�������	���������������
��	�������� 	�#�� ��	�� 	��$� (�� �)���	��� ������ ��	��� 	����	�	������ ���
�������	�����	��������������	�����������	�������#��	������	�����������������)�����
	�������������������	�����	�������������������$�(��	��������	����������������� ��
��������������������������������������	�������������������	��	������������$

�;���������)��� �����������������*��������	�������� ����	�����������������
���������	����	�������������������	����������������	�������������	������*�������	������
���)���	��� ���������	�������	��������������������������	����������)��#�����������
*������ ��� ����� )��� �� �����$� ;)������� ���� 
����� �� ��������������� 	�������
�������� �������	�� #�� 	��������� ��� �������� �����$� 0�� ������������ )���	� ����
����������#������������������������*�������������������������������������θ ��������
�������	����������������

( / 2) /( (180 / )=α θ csin sin sin n !2$--"

� � +��� ���	���	��� �������	� ���� ���������� �������� �� �������	��� ����
�� ����� )���
�������� ���	�����

0,137( / 2) 0,188 ,−= �θ ρ���tg !2$-2"
���� �	���	��

( / 2) 0,114,��tg θ = !2$-7"



�*���������������
����������� ��������!"#!$ �

%�&��
'!()�*+,��� �#-.!#�� ����"/)��+.�+'�)��!#�)

���������	���	��
0,985 0,139( / 2) 0,19 ,���tg � �θ − −= � !2$-8"

�����&�������M�����������@�2�&�������������������������	����$
%�� ������� �������	��� ������� ���� ���������� �	���	��� �� ���	���	��� �������	

���)���������	���������������������	���	����������	$�;���������	������( )� �h L l+ >>
�

�
���	�������θ ���	������!2$--"��)�������������θ��� $�N���������#������α �	���	�������� �
*�����&����������
����������	�)����������������	���������������� �����$

4������ ����	��� )���)���#�� ��	��������� 	�������� ���)�������������� !���$� 2$-�� 	"�
�����)���������������	������

2/5 1/51,59���D q g−= � � !2$-."

��� q �&�	�����������������������$
� ���� �������� 	����
�� ��� ������� ������ #�� ���������� �� )���)��� �)O��� )���)�

�)��� ����������)�������2�������������	�����	�����������
������������������������
	���&�#����.&=�����	��#���)��� �����������)���)����������	�������!2$-."����2&2�8�����$

�+��������	�����	��������	��������	��������	����������������5���	������������
��	�����&����	���	�����������&����	������ �����������	����
��������������$�����
����
���� �����	��� ����� )���� ������������ �� ����� ���� ���� ������	������ ���������� �)�� 	
���)��
��� �� 	������ ����	��� �������� �� ����� 	��������	������� ����� ������	������ ���
����� ������������$

� <	����� ����� �� 	��� ���������� ������	������ ��������� ��	������ ��*�����	
�
��#���)�����������
������	������	���	���	����#��������������	������������������
-�!���2"�����)��	���������������������������	���������������������������	�������������
���������	� �����)�
��	���	�����)��������������������������	���	��$

�3��	��������������������	������	�������������������	����	�������������	���
��������#�������������	�������������������������	���������������	����)���)� ��&
	������������	����)���)� ��	�����������������������$

�����	��������������������������	����	�������2���)���)� ��	�����������!���$�2$2���"
����	��)���)��7���	���������)�������������������������	�����������������	����	������
������ �����������	���*�������#��������������������������������������$

� 6�#�� �������� ������ 1/ 2( / )d gπ σ ρ< ∆ �� ��� ;	ρ ρ ρ∆ = − � ρ � &� ���������� ����@
σ �&���	����	���������������������� 	��������	����������������P→ �1

1/3 1/3/ (6) / ,��� ��� ���D D d ��≡ =
�

!2$-?"

��� 2( ) /�� ��= ∆ρ σ &����������Q���$
+��� ����	�	� �� ���	�� �������

1/30,93��� ���D d≈ �� ��#�� 	�����	���� ��� �� ����������$
L����� ������ ���� 	����������� ���������� 	������	���� 	���	��� �� ���������� �����	
)������� 1�-� ���� ���� ������ 	�������� 	����������� ����� �� ������� 	������� 	�������� ���
���������#�)���������������)���)������������)����)�������1�8&1�.���$

�6�#��������2�������������������	������	�� !���$�2$2��)"��	������������ �	���
��	���-���������P→1

1/ 22 /���D ��→ !2$-="

�� 1/ 22( / )���D g→ σ ρ �� �� ������ 	����	�� 	��� ������ )���)� 7� �� ���
�� ���� ������� ����	�
�����8$�+�������	�	������	��������� 0,9���D ≈ ���$

����������	
��������	������	���	���	�����	��������������������	�������������	�����
�����	�������� ����������������	������)���)�������������	�������������	������ �����
#�� 	�������� 	���	��� 	���������$� ���� ������������� 	������� �	������ 	�������� ����� ��
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���#��	���	���R5
� /w I f= ����

�I �&�	������������������	���	����)���)����������������#�
�������	����������	�������!2$-="$�L�������������	�����)���)����	�������)���)� ��	��
�������	��$

� ���� �)��� ��� �	������  	�������� ��� ������� ��������� 	������� 	��)�	������
	��������������	���	������	���������������)���)� ��	�������������	��$�����������
����������������	���	�����	�������	��������������������)���)�������	�����������	������

2/5 1/5
�1,19 .���D I g−= !2$-/"

���� �����	��� ������� ����� ������ ������ �� 	������� 	��������� 	������� ��	����
)���)�	��)�	�������������������������� !���$�2$2��	"$�S�����������������#��	������� ��
������-���������2��*����������	����)O���7$�G���	�����������)��������������
������)O����
	�������� ��	����� �� ��� �	���� 8��#�� ���������� ��� ������ �� �������� ��� ���������$� :���
�	������������������������������� �)O����7�� 	��� ����� 	����	������)���)��?�� �� �� �����
���� ���������������������.���	����
�������
������	���������$

�'�
������������������)���)�������	�������������������������)���

2 2 2 1/5[3 cos ( ) / 2 ]��� 
 � 	 	 ���D C �αβ ρρ ρ ρ π ρρ= + ∆ � !2$-B"

�� βa �&������������	��������������! 1β ≈a "@ ���ρ �&������������������)���)�$
������������� 	��������	������������������� 	���������	����	���	������)���)��	�����

�������������� ����� �� �)9���)���)�� �)��� ������� 	� 2 /v ����k w 	= ρ � ����	�� ��� ����	 &� ����� �
�	���� �����������	�#�@ ���� ��� 	 �	 � ��ρ= + ����� ���p �&������*���������$

� ���� 	���������� ������ #�� 	��	�������� �� �������� 	����
�� ������� )���)�
�)��� ����������)�������2���������	����������������	�����������������������	���&�#�
��?&=�����	$

�<�����!2$-B"������)����	������������������������	
����	��������	���������&
	�����������$�������	������������������������	������)���)�����������)�������71���
����������������������.1����&�����*����������#�$���������������	����������	��
�)��� ����������-11&-71���$

� ���� �������	��� ��	������� ������ ������ ��)����� ����� �	�	���� �����	�
������������������	�������	�����������	����������#�)�����)����������������	����)9���	�
���� ��	��������$

�4������	������!2$-."�	�������)���)�����	��������)����	��$�6�#�� ��� �D h> �!���$�2$7�
�"�����#���������������	�����)���)��������	���������	�����	������������)���)��	�����
	������*������	������$�'�
�����	�������������)���)������������������������������������
#��	����������	���������������������	����!���$�2$7��)"������)����������#����	������������

�	
������������������������
������������������	�����������	�



�,���������������
����������� ��������!"#!$ �

%�&��
'!()�*+,��� �#-.!#�� ����"/)��+.�+'�)��!#�)

	�����������	
��	��������	�����������������
�����)�����	���$�Q��������������#����	�&
������������
��������������������	������
	����	���� 	������� ��������� ��	������$
�������	���������������	�������	����������
������� ��� ������� 	����� ��������� ������
�����������������������������	�����������&
��� ����	��	������ ������$� L���� ���� ��&
�����	�����	��������������	�����������	
��)������#�)� ��� �D h< $

���� ������� �������� )���)� -�� 2�� 7�$$$
������������ T&�� )���)�� ��� �������������
	��	������ �����	���� ��� 	���� ����
��������� ��	������� !���$� 2$8"$� ���� ��� ����	��� ������ *���
!�������� ���"����������	�������������������	��������������
����)���)��� �����������	������� ��)������	�������)���)��
�����������	��$�<������������	������������� ���	�����
������� ������� ��)�������� �������� 
���� ���� ��	��������� ��
���������� �����	�� ����� �����	�����#�� ����	������ ��	 � ��
������� ������� ��  ����	�� �� �� �� ��	��������  ������
��	��������)������������)�����	���������������$

����)����������	
������������� �	���������)��������
�
��	�������	�#�������	������������	�����������	��$

6�#�� ���)��� ������� ������-� �������	�� 	���2�
��)��� / 2� ���h D< �� ��� 	��������� 	��)�	������� ��� �������
	��������� ����� �� ���)�����	���� !���$� 2$.�� �"�� ����� �
��	�����	����������������	�������������	�����������������
�	����7������������������������������������α λ≈ ���	��������
������� 8$� ���� ��������� ���)��� / 2� ���h D> � )���)�� ��	���&
������������������������	�����)���)� ��	����!���$�2$.��)"
�������������!���$�2$.��	"��������$�'�
�����	��������������
)���)��#����	��������������	��

2 / 5 1/ 51,39���D q g−= !2$21"

�������	������������	�����������������������������	���	��������)��������	�������
������� �� �����	���� �)��� ��� �)9���� ����� �� )���)�� 	� ����������� 	��������� ����� �
	����
���������	������������������	������������)�������-11���$

�L������������������
���)���)� ��	����������������������	�	���������!���$�2$.��)��	"
	����������������)�������� �	��������$�<�����)������������	���	�������������&

�	
��������	�	�	������

����������	������ ���������

�	
����!��"��#� �����	����	��
�������

��	������ ���������

�	
����$�������������������
������������������	�#�%�� ���������
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����	��������������	������*��	��� ��������	�����	���)��� ������������	�� ��
��	�����������
������	��� ������)���	������������������ / / 0,5 0,6= −�h D ������)��
	���-�.&-�/��$�'�
�����	�������������	�������	�����������������	������� ����	�����
��	��	��������������-&-�.���)���)��������������-11����*�����������������	��	��
)������)�����	�����������$�(�����)��	��	����	�����	9�������������������	����������	��
 ������
������
���	$

������.�����/#���0"��1%�2'���1%�� �������3

� '� ������������ �������� ���������#�� 	��������� ������	������� ����� �� �������
����������	� ���	���� ���������������	�������� ����	���������������	������������ ��	�&
�������� �� ���������� ��������� �	����� ���� ���� ��������� 	������� ���������� α ≈ λ� ����&
�	�����������������$�(��	�����	����������	������������������	
���	�����!���$�2$-��)��	"�
�����!���$�2$2��	"���)����!���$�2$.���&	"$

�4�����	���������������������������	
���	�����!���$�2$-���"����)���)� ��	��������
!���$�2$2�����)"���������	�����	�����������������������
������)�������������������������
��
�)�� ��� 	��	�������� ��������� ������ ���� ���������� ���� 		����� �������� ����� �����
	������	���	���	�������#����	��������������)��	���������	
�$

�:��������	������!���$�2$-��)��	"�������!���$�2$2��	"����)�����!���$�2$.���&	"������	
�
�����������������	������������	�������	����������	���������!����	���)���)�"���	���������
��������������	����������������	���������������)���	��)�	�������	����	���	�������	����&
��� 	����������������������-1-&-12��U�$�<����	���������������	�����������������������
-1&-&-1&2�����������	�������	����������	��������)�����	����	����������������������
��

[ ] { } ( )1
2 2Fe + / O FeO→ !2$2-"

������	��������	�����������#��	��	������$
L����� ������ ��#�� ��� ���� 
�����*����	��� ���� 	��������� !)���)�"� ������ �����

	��������������	������������������������	�����	������
	���$

'� ���������� 	������������� ������� �� �������� �
������� ����������������� � ��� �������	�� 	������ ������
����������	���������������������
���������������	���*���$
3�� ���$� 2$?�� �� �������������� -� ����������� �� ����&
	�����������
��2����������������	������� 	��������V
�)������������$�<����������������	��������������������
�� ������� ������� �� ������ 	��)�	������� ��� 	���� ��
�����������7�������������	� ��������������8�����
�����	������������.�������	�����������
�����	����$

4���
��� �� ��	����� 	� ���������� 	������� ���
���������������� [ ]� �)���

[ ] 2 m 2nm � ��� � �→ !2$22"

6�#��
��WT��XY��ZF��J��[Y�������������������
����
WT;��XY;2��ZF2\7��J2\.��[Y;2��#���������	��������)���
	�����������	�����������������	�������������������	�
*���$�'���� ����	���	���������#����)��� � ���	����
	��� 	���	����� ��	����� ������� ���	���� ������	� �
)�����������������������	���*��������������������&
������$� '� 
����� 	������� ������ ����	��� *��������
�����������������������������������5

�	
����&������������	
��
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�4���������������
����������� ��������!"#!$ �

%�%��3+' ��4�+)+��+�5"�6�� �5" �.'!()�*+7

( ) { } ( )2 2 32 Fe +1/2 O Fe O→ � !2$27"

( ) [ ] ( )2 3Fe O + Fe 3 FeO→ � !2$28"

( ) [ ] [ ]FeO Fe + O→ $ !2$2."

4���
���!2$27"���������������	�������������?����&����������	������!2$28"�&�������
���	��&������=$

�<�������������������������	���������������
����!2$2."������	����������������
	����
�  	 �������������
���

[ ] [ ] { }C + O CO→ !2$2?"

�)��� ���������������������������	�������-1-]-12����$�<������������������������������
������������������������  	 ������)��� �����������������������	��������������������
�������� ����	��� *����� ����� ���� ������� ����������� 	����� �)��� ������� 	� ��������
	������������
��� !2$2?"� ���������	�)����$

�<������������	�)����������������)�������������������������� ��������������	���
���
�����	����������������	�������
������� ����������������$�L�������������������
�	�������� ����	���� ����� ��	����� ���� 	��������� ���	��� �������� ���	��� �� ��	����
)���)������	������������	��������	�)�����������������	�����������
���	�������
������
���������������������������������������� ��	���������������������	�)��������������
����
�����������	��#��	������������������������

[ ] { } ( )1
2 2Fe + / O FeO→ � !2$2="

[ ] { } ( )1
2 2Mn + / O MnO→ � !2$2/"

[ ] { } ( )2 2Si + O SiO→ !2$2B"
���$�$

�;��������������������������� �� ����� ��
����
���� �	���� �� ��	���� ����	�#���B1&
B.^�� ��� ��������� �������� �� B1&B.^� ������������ ��� ������	� ������$� ���� 	������
���������������������	���������
���	�������	���������������	���������������	����	
�������������������	�����I_;����
����
�����������.&?�����	�	�#��������
����
���I_2\7$

�'��������	������������
�������������#��������)��� �������������� ���������
���	����
���&�WT��XY��ZF��J��[Y���������������� ������)��� ������	������	������������	��
����������������������� ��	����
�$

�3��	������	�������
���!2$2="�&�!2$2B"�������������������	����
����	������������)�

[ ] { } { }2C +1/2 O CO→ � !2$71"

[ ] { } { }2 2C + O CO→ � !2$7-"

�����������	�������������	���������������	������������$�2$?��)$

�S��		��� ����������� �����	�����	���� �����������������	����
�� ci ����7
!���$�2$?���"�����	� ����������������������

2Oi ����8�!���$�2$?���"������)���������$�N��
)��� ��� 	����� 	����
�� 	� �������� �� ��� 	����� ����� 	� ������	������� ������ �� �� �
 	��������V��)����������	��������������������������	��� ���#��

2c (12 /16)> Oi i �������
��
!2$71"�	��)�	�����������	�����������$



(5

������������������	
�����	���������


��	
�����	��
����	���
�������

;���� 	���� ��� ����������� 	����
�� &� ����
������� ���
��� �� ���*�
���� ����
�����������

C
β ���� ��������)�����������
����������	������������	��5

1
2

C
/β τ −≈ $

L������	������#������������	����������������������	�����������
2c (12 /16)≥ Oi i ����������

���������������������	���-1&7&-1&2�����������		��� ������������������������$

6�#��
2 c(16 /12)Oi i≥ ��������	�����������	������������������������	��	�������������

��������	����
��������� ���&��������������������������������
���!2$27"������������������
#����	����������	���������	�����������������������	����!���$�2$?��)"$

:�����������	��������	�
�����	�������������������	����������������������
���!2$2."�
����� 	����������������� 	����
�� ��� ����
��� !2$2?"� �)��� �������� �������� ���������
������ ���������	�)����$

���� ��������	��� ����������� �����	��� ��	�������� 	��� �	������ ����� ��� �)���
 	�������� �)������ �������� ����	��� �������� ������� 	������� #�)� ����� ���
�� ���		��&

� ���
2

(16 /12)
 ci i> ���������	���	�����������������	������	�)�����$�L����	���������

������ 	������� �� ���� 	��������� !����	��� �)9��"�� ��������� ��������� ��	������ ��#�
������
�� 
����� ��	����� ���� 	��������� 	��� ����������� ��� ������ �������	������ �
���$�2$-��	����������	
���	���������$�2$2��	�&����������	
��������)�����$�2$.��)��	�&����
�����	
�� �)���$

'������	����������#������	������������
������	��������!���$�2$-�����)@�2$.���"���
	��)�	������� ���)��� 	��� ���� �����	
�� ����� !���$� 2$7"�� ����	�� 	�������� ��	����
�������������	��	�������� ���)�������������	����������#��	��	���������)��������
��������)����	����������	��������������������������	�����������	�� �����$

L������������������������������	���������	���������� ���	�������������	������
�����)��� ���	����� ������ ��� 	��� �������� -1&-� ��� 	��)�	������� ��	����� ��������
	����������������	��#�������������	��������������������	�)����������� �� ���������$
:�����������	��������������������	�����������������	���������!����	���)���)�"�����#�
�����	����
���������	������)��� ����������)�������������	���������#������������	���
����$

��������� ���	������ ������ �)�����	����� ��������������� �)��	���	������ �����
������������������������ ����#�������������	���	��������	��$

D��������M$M$� :������	� 		���	��#�� ��� �������� 	��)�	������� 	� ���� ������� �
��	����� �������� ������	������� ������ �� �������� ��� ����
��� !���$� 2$?�� �"$� N��&
�����������D������������<$`$�G���&G�����������������	������� ���������	���������
	������ �����	���� ����� �� �������� ������� ��� ����
��� !2$2-"� !���$� 2$?�� )"� �� �������
	������������	������������	��������������������������������� ����#������������	������

( ) [ ] [ ] ( )FeO + � �	 � �� 
→ � !2$72"

D������������������L���������������	��#��	��������	�����������������������
	���������	��)�	�������	�����	�	����������	����������������	�����������������������	��
*���

[ ] { } ( )2� ��� � �� 
→ !2$77"

M����������������#������������������
�������	���������	�����������������
���
	���������� ���	���� ����$� '� ��� �� �	������ ����� ���*�
���� 	���� ����������������

��������	����������������������
���� 1/ 21/≈β τ
E

��	��������������#�� 0τ ≈ ��������
	�������� ������� �����	����� 	���� ����� ������������ �������� ��� 7� !���$� 2$?�� �"
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%�%��3+' ��4�+)+��+�5"�6�� �5" �.'!()�*+7

����	�� ��� ������� �����	����� ������������ ����� ��� 8� �� ������� ������������ �
��	������������������&�����������
��� !2$22"���	����	�����������������M$M$�:������	�$
:���� τ � ����� ������� 	������� !-1&2]-1&-� �"�� �� β

E
� ��� ������� ������� �����	����

����������������������	����������������	�#����������������	������������	����
�������	���������	��������������������	����������������������������������������
!2$27"�&�!2$2."� �

[ ] [ ] ( )� � � ��→ � !2$78"

�)������������!2$72"����<$`$�G���&G��������$
;��������������� �������������)��� ������� ������������ ������ !2211&2.11�S"�� ��

� ������	���������	������������������������������#�������������	�����������	��������
�������� )���� 	�������� ����	���� �� ��� 	�����	�	��$� (�� ��)��������� �����	����
��������)������������������	�����������������������#�������)�	���������������)���
��������)���������)��� �	������������������	�������������������������������������
	���������������$

6�#�� ��	�������� ��� ������������� ���
���� 	��������� �������	� ������	������
������ �� 	���� ��� �������� ��� ����� 	���������� #�� �����	������� ���� �����	
�� �	����
!���$�2$-��	"�����������������������������������	��������������	
�������!���$�2$2��	"���
�)���� !���$�2$.�� 	"� �� ��	��������������� ������	�����#��������� ��������������	�#�
�����	��������	����������� ������ ��	�����������������������	������������	����������
� ����������	����������������������������������������������������������	������
	���������������������	���������	��������$

'� 
��� ����
��� ���� ����� )���� ��	��� 	������� ����� 	���������� �� 	������ 	��
���	����!����	���)���)�"��	��)�	�������������������������������������������������
#����������������	����	����������������������	��� ��	����	��������������������
���	���$

�6�#�������	�������������������������	���	��������	���������	����������������
������	����� !I_;"� ��� ����*������ aI_;b� ������ ��� �� 	������� ���� ������ )�����
�����	��������������������������������������������
�����!2$72"���

� [ ] { } { } ( )� � �	� �	 � ��→ !2$7."

0 ����������#����	��������	����	��������	����������)������	�����������������
�������	�� ������������ ����� ��� ����� ���� ������������ 	������� ���� 	�#��� ��� ���
���������������	������)������ ������	����	���������$

'������	���������������	�����������	�������������������������	����)���������
����	������������	����
�����������)�������������������	����
������	����������
��	����� 	� ���	���� ���� 	���������� ��� �)9��� )���)�� ���	���� ���� 	���������� #�
�*����	������	�����������������������������
���	����������	�#���)���������	��!��-1&
-2�����	"��)��� ����������������������	����	���������������)�������2�-&2�7�����$

'� ��	�������� ���
����� �������� ���� ��� ������� �� ������� ������� �� ����	��
��������� �������#�� 	������������ �� ����	��� 	��$� L���� ���� 	��������� �������	
������	��������������	��������	��)�	������������������� ���������������������)��� 
	�������������������������� ���	��$

���� ������ �������� ������� 	� ����� ���	���� ���� 	��������� ����	��� ��������
	�������������������
���!2$2-"�����������������&����
���	�����	�	���������	�������

( ) { }FeO FeO→ !2$7?"

��������

[ ] { }Fe Fe→ !2$7="



(�

������������������	
�����	���������


��	
�����	��
����	���
�������

;��������������������������������	����������������������������������2211&2.11�S�
�� I_� ]� 2/7=�S�� ��� 	�����	�	��� ������	� ������� ����	����$� <����	���� ��� ���������
Q������	�������������������������������������������	�����������������������������
)��� ���������������*�����	�������	�������������	�������$
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�������������)������������������)������	��������������
	��������������������
��

( ) [ ] [ ] { }2SiO +2 C Si +2 CO→ � !2$.-"

( )2
2 2

Si SiO Clg lg / 28400 / 15,77COK P a a a T≡ = − + $ !2$.2"

;�������� 	��� ������������ ��� �� ���	�#���� ������������ ��	�������� 	��
��	�	��������
������ �������	���	��������������#����	����������������������������
)����	���	��	������	����
��$�6�#��������������#�

2SiO CO1,  1a P= = ���������	���!2$.2"
��������������		��� �����
����
���	����
������������#������������������������
����������������������	���	����������������������������������������	���������
����������	����
�5

[ ] [ ]( )2
Si Clg Si / C 28400 / 15,77 lg 2 lgT f f≤ − + − + $ !2$.7"

4��������� ��� !2$.7"� ������ ������������ #�� �)��������� ��� ������ ���������� �� ���
�	�������� 	������ ������� �� ��	��� )������� -^� �� 	����
�� &� )������� 8�.^� �������� 	��
����	������ �������� ������� ��� ����	������ �������� 	����
�� 	��)�	������� ���
��������	����������������-7.1&-811�S$

M��
����������������������	�������������������&�������	���������	��*�����
���	��������	������������	�������������������	����������������	������������*�����
���������������	�����	�����������	�������������	������������������������	�������
 �����$�'���� ����	�������	��)�	������������������
���!2$8."����	��������������������&
����
��� !2$8="� �)�� [ ] { } { } { }2Si +2 FeO SiO +2 Fe→ � �� ��	������ ��������	� ����
��� �
����*���������������	���������$

L���*�����#�� ���� 	������ ���	�� !2$.7"� ����&
���� ������� �� ������������� �	������� �� �������
��� �������
������)�������
������������� �����#�
���� �)�������� �)9���� ������� ������	�� �������
	����
��	����������� ������	��!2$.7"�����	����
�����������������$

;����������������	���������������������������&
����������������	�������� �������� ����������	��
������������#������	������ �����2�!���$�2$/"�����
���&
����������	��������������)���)� �������	�����������$

+������� ��������������� �������� ������
!���$� 2$B"� �� �������� ��	��������� ���
���� !����� -"
	������ �� ���	��� ���� ��	���� 	������ ������� �
����������������$�<����	�����	��������!�����2"�	����
�����������������������	�������	���� ��������
�����	���������������������������	����
��!�����7"$

�	
����-������	 ����.������/�0�

����������������������
	���

1���!
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'���	���������������)�������	��
���������	
����	�������	��	��#���������
2�.&7^�XY�� 	������������������������
�������������	��������������#�����������
�������������	�����������	��������������&
�� ���	��� �	������� ����������� ���� ��&
	��������	��������$�����)��� �	������
	������� ������� ��	����	��� ����� 	�&
�	������������	��$

�+��� ��)��� ������	��������� 	�&
��������	�����������
���	�&�	�������
����	���� ������ ���*�
���� ���	���
���������������������������������
�������
����
���	�#��1�7^

[ ]0,4
Si 0,417 Siη = � �!2$.8"

������)��� ����������
����
���

[ ]0,6
Si 0,525 Siη = $ !2$.."

�6�#���������� [ ]Si Si
m

aη = �����*��������������������
����
���	����
���������	��
����������������	��

[ ] [ ] ( )( )O 2
Si / Si 28 / 22, 4 100 /1000m

a iτ∂ ∂ = � !2$.?"

��������������	������� [ ] [ ]Si Si
��"

= ����� 0τ = ��� [ ] [ ]Si Si= ����� ,=τ τ ���������

[ ] [ ] ( ) ( )( )
O2

1 1
Si Si 1 28 / 22, 4 100 /1000 ,

m m
��"

� � # τ− −= − − !2$.="

���
2Oi �&�������������	����������	�����7U���	$

����������	�!2$.="��#����
�	���	����������������	�������������	����������
���	������������	������������������
��)������������$

�	
����2��3	����%���+�������	
�	��

��	
�������������

��*�������� �""����%7�"2�

;�����	��������
������������	���*���������)�����������	��������
���

[ ] { } ( )2Mn +1/2 O MnO→ � !2$./"

( )2
1/ 2

MnO Mn Olg lg / 18800 / 4,56K a a p T≡ ⋅ = − � !2$.B"



(-

������������������	
�����	���������


��	
�����	��
����	���
�������

���������������� �����&

[ ] ( ) ( ) [ ]Mn + FeO MnO Fe→ + � �!2$?1"

( )MnO Mn FeOlg lg / 6440 / 2,95K a a a T≡ ⋅ = − � !2$?-"

�������������������������&

[ ] [ ] ( )Mn + O MnO→ � !2$?2"

( )MnO Mn Olg lg / 12720 / 5,68K a a a T≡ ⋅ = − !2$?7"

�4���
���!2$./"���*���������������#��������������������&����	���������	���	������
�������� ���	���� �� 	� ������ ���� ��������� ����� ������������ ��� ������� !2$27"� &
!2$2."$�L�����������������������	������
����������������������������2?2=&81.1�S�
#��	�#�����������������	��������	��������$�L��������������������	��������	�����	�&
	���������������)������������������������������������	����$

�3��	������	������������������������������������
�����	���������	������
�
����	������������������	��������*����������)��������������������)��������	9������
�����#�����������������������������
�����������)�������������)�����	����	
����������
��������������
��� ������������ ������� ��������#�� ��)�������� ��� ������ 	9�������� �� �
��	����� �������� ���� ���� �������� ����$� N�	���� 	����	���� ��� ������� �����������
����	�#�������������.&/^������
�$�;�����������������������������������������	��
	���	�����������
��	��)�	�����������	�������	��������������������������������$

�M����������������#�����	�����������������
��� !2$8."� �� !2$8="�����������	
��������������	�������������������������
����������
���!2$?2"$

� 4�	�	���� �� ����	���*������ ���� �������� ������� ��
����
��� �����
�� ������
�������	������!2$.B"���� MnO 1a = ��������� ��	���*��������������	�������������������$
L�����	����	�����������
���!2$./"��	����	���)�	�)��������	������������������	������
��������-1&7���-1&2^$

�H����������������
����
��������������������������������	���������������-1&-^
������	�����������	�	��������������������	���������������� �������	����������
	������!2$?-"$�(����	��������������#���������������
��	��)�	����������������	����
	��������� ������	������� ������ �� 	����� ���� �� �� �������� ��������� ������& ���� �
 ����������	��� ��������$� ;�������� ����	����� ������	� �����
�� 	� ������� �� ���	��
 ������ �������� 1�1.&1�-1� �� 1�-.&1�2.� 	����	����� ��� 	� ���	��� ���
����� ��	�	���� ��
 ��������
����
��������
��	��������	�#����	������������������ �������$

����	�#���������������	������ �����	�	���������������������
���!2$?1"�	��	��
��������� 	���	���� �����
�� ���  ����� 	� �����$� 0���� 	� ������� ����	��� �����	��
������������������������)��� ������������������
��	���	��������	����#���	��&
�����������������������������������
�������*����������
����
��������
��!�����-�
���$�2$-1"$�;��������*���������
����
��������
������ �������	�#��������	�	������
 ������ !����� 2"�� ���������������#����������
������� ��� ���	��	������
��� !2$?1"�� �
����$�;��	����� �	�#�� g�����
�	���� ���)�h� 	������� ����� ������������ 	����
�� ��
������ 	�������� ���	�#��� ������������� ��������� �)��� ��������#�� ����#�� ������
	��������������
����
���	���	��������	���	��	���	������� �����������������
����
����
��

[ ] ( ) { } [ ]C MnO CO Mn+ → + � !2$?8"

( )CO Mn C MnOlg lg / 5272 / 5,02K P a a a T≡ = − + !2$?."
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4��������� ��� !2$?."� ����������� #�� ��	�	���� ��
 �����������������������
���!2$?8"���
����
������&
��
�� ������	�#������*�������!�����7�����$�2$-1"�
#�� ��)���� ������������������	��� ����� 	���	&
���$

�3������
�������	�����	��������	���	����
	����
����� ���������	���)��� ���������������#�
	��	������������������� ������	�������������	�������$
(��	�����������	����� ����������	����� ��
���������	��������)��� �������	�����������	��������
#�� ������� ������ �� !2$?-"�� ������ �� *������� ��&

����
��������
�$

��+�������� �""�� &7�'2�

�4���
���������	���	����
�������	�����	���	�����������
�����������#��	����
�
�� ��)��� �����	��� ���� ����� ��	�� ������� �����	��� ���������� ������� ��� �������
	����
��� �� ����� ��
����
��� ������������ ���� ����
�� �����	���� ��������� �������
��������)������������	��������)���� �������	�����������������������������*����	�&���
������	���������������	��$

�;�����	���	����
���������������������	���*�������������������
����

[ ] { } { }2C +1/2 O CO→ � !2$??"

( )2
1/ 2

CO C Olg lg / 7960 / 1,77K P a P T≡ = + � !2$?="

[ ] { } { }2 2C + O CO→ � !2$?/"

( )2 2CO C Olg lg / 22750 / 2,77K P a P T≡ = − $ !2$?B"

� ;�������� ����
��� !2$??"� ���� ��������)��� �������� &� ��������� 	����
���#�� ����&
�������� 	��� ����� ���������� �����&���� -� !���$� 2$--�� �"�� ��� ���������������� ���������
�����������S;� 	��� ��	����� ������� �� ;2� ��� ��	����� ������� !���$� 2$--�� )"�� ���� ������
	��������	�����
��� { } { } { }2 2CO 1/ 2 O CO+ → $

�'�
�����	���������������	����
���#����	���������	���*�����2�����
����������)���
�����������������	�����-�����	����������	����
����������	�����
��

[ ] { } { }2C + CO 2 CO→ $ !2$=1"

:������� 	��������	����	���������
��

( )4
1 6 10 exp 7538 /k T= ⋅ − �!2$=-���"

( )6
2 6,94 10 exp 22236 /k T= ⋅ − �!��U�" !2$=-��)"

�	
�����4��3	����%���+�������	
�	��

��	
��������������
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��	�����������		���������������*�
����������������������������	����
�
2COβ �������

2O ,β �	���������������������	����
��������������������&�!���$�2$--���"�����	���������
!���$�2$--��)"�������$

�<����	����������������������
�	��

( ) ( )2 2 2

1/ 2
O CO 1 CO O 2/ / 2P k D k= +β β � !2$=2"

��� 2COD � &� ���*�
���� ������������ ��*���������� �)��� ��� 	�������� �������� ����
��

��)����)��� ����	������	���������������������	����	����� O 1/ 2P ≥ 	������#�������	����

	�����������
��������&� �����������	����
������	�#��� �����	����� ���������������
#��	��������*����������2�	�����	�����-� !���$�2$--��)"$�e���������������������	�&

������������������#�������������������������������
�	����������
 ( )O 1/ 2...1P = �

���������������������� 	����������������	����
��	��������������
�������������
�����	�������	������������������	������ 	��������������
����������������������������
�����	�����-�!���$�2$--���"$

������	�������������������
�����������	����
������������������
����!2$=1"��������
������������	����������U��2i�

( )
2

6
C CO C6,94 10 22236 / /Si p x exp T RT= ⋅ − � !2$=7"

��� 2COp �&����������������	������������
������������������*����������@� C
Sx &���	����	�

����������
����
���	����
�U ( )C C 273/Sx x T= + ������ Cx 
&�����������
����
���	����
�
	�������$

�+������������������	����������������������������M$M$�:������	�����������
!���$�2$--�� �"� ��<$`$� G���&G��������� &������������ !���$�2$--��)"���������	����
�$�'
������� ���������� 	������� ��)������ �� 	����������� �	����� ���� ������������
�)����	��������������������������	����������	��������&��	������������!�������������
)���)�"��������	�������*�
�����������������

2COβ ���
2Oβ ����������������������������

���������� *��� �� *����� ������� &� �������� 	��������� ����
��� !2$?B"� �� !2$=1"$� 6�#�
�������	��������	�����������	����������������������
�	��)���������������������
��������	����
��	��)�	�������������	��������������#��)��� ��&�	����$

�D��������
������������	����
��	���	�������
���������#�������������� ��)�����
����!��������	��&
����"���������	����
����������������������������
)��� ����	����$

� D�������� ����� ����������� �� �������� 	�&
���
���������������	�������$����������������������
	��)�	�����������
��

[ ] { } { } { }C + FeO CO Fe→ + � !2$=8"

�������	����������&

{ } { } { } { }2FeO CO CO Fe+ → + � !2$=8��j"

{ } [ ] { }2CO C 2 CO+ → $ !2$=8��)"

�	
��������)+������	
�����

����������������	
���

�����5�1�	
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;�������	����
������������������	��)�	���������	�����������	�������������� ����&
������	�������������������
��

[ ] ( ) { } [ ]C FeO CO Fe+ → + � !2$=."

( )CO C FeOlg lg / 7558/ 4,74K p a a T≡ ⋅ = − − !2$=?"

4���
��� !2$=."� �� *���������� �����#��*������� ���� ��	����� ����	��� *���� ���
�������� ��  ������ 	������ ����	��� ��� ����� 2� !���$� 2$/"� �� ��� )������������ ������
�����������$

4���
���!2$=."�����������������	��������	

[ ] { } { }2C CO 2 CO+ → � !2$=="

( )2
2
CO C COlg lg / 7558 / 6,76K p a p T≡ ⋅ = − + !2$=/"

��

{ } ( ) { } ( )2CO FeO CO Fe+ → + � !2$=B"

( )2CO CO FeOlg lg / 2164 / 1,85K p p a T≡ ⋅ = − � !2$/1"

���� ���������� 	����	���� �� ��	������ �������������&����	��� ��� ����� !-&2"� �� ����	��
��� ����&�������*����!2&7"�!���$�2$/"$

0��
����	�������
���!2$=="�����	���� ���������������������
�����
�������#������������
��	����!2$=."$

;������������
���!2$=B"���������� 	�������������������	���*��������� �����2�!���$�2$/"
	����������� ��	�	����� 
���� ����
��$� 6�#�� ����
��� !2$=."� ���������� �� 	������� ���

	���������� ��� ��	�	���� ����
��� !2$=B"� 	����������� ������������� 	���� �� FeO 1a = � �

���		��� ��

2CO CO/ K=p p !2$/-���"

���	�������!2$/1"$
6�#����	���	��)�	��������� ���k������	�����������������������������������#���������

	����
����� ��������� FeO 1a ≠ ���������������������	������	�1�2&1�?���

2CO CO FeO/ K=p p a �!2$/-��)"

���� ���������!2$/-���"����#���������������� ����������	��������������	��������	�$
%������� !2$/1"� &� !2$/-"�� ��� �)��� ����������������	������ ��������� ��� 	����	����

	��� �� 2CO CO/p p � �)���#�� ����� ������������$� L���� 	� ���
���� �����	��� 	��� ��

���������� �������!���$�2$-2"$
;������������������	������!2$/1"�	�����������������������������	�!2$/-"�����������

FeOa ���������������	���*������	������������
����	������������������
���������������$
S����� ��	�������� ������������������������ ���	�������� 	���� ������������ ����� ��
� ��*�������	���	�����������������	���*�����������	������	����������#��	���	���	����

��������������	���������	�����������	����������	�����������	����������� ����$
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(�����������	����	��������������#�������&
	����*������������	����
��������������	�7�����
�� ���� ��� �������� #�� 	����	�� ���� �����	���
)���������
�������	����	������������		��� ��
	������� �������	�����������	���������)�������
����������	��$

0�����������	�����������������������	��
��� ������� �� ��)������ ��������� ��	�������� ����
��������������	���������	�����	�������������
��)����� �����	��� �*����	$� <����	���� �������&
�����*����	��� ������� ����	��� *����� ������&
	������������������������������������������&
����������������
�
�$�'������	�����������	�����
	������������������	��������������
���!2$=="�)���

������	����	����
�������������������	������������
���������
���!2$=B"�	���	����	�����
���		��� ������U��$

6����������	�#�������
���!2$82"�����������������	��������	������������������
��� �����	���� �������� 	����
�$� ;�������� ����
��� !2$82"� ������������ 
��� �������
	��)����������������)��� �����
����
����������	�������������	�#����)��������
����
��
	����
����������������	���!��	$�!2$.7"$

+�� �������� �����	���� �������� 	����
������� 	���������� ��� 	��� 	� ����������
����������������������	����	��������	���������������������������� �������������$
;������������
���������	��	��������������	9����������������������������
���!2$2-"����
��-�����������	���������������)�����.��7������������
������������1�1-
���
���	����
�$
:���������������������	���)����������	����������	����	����
����� 	�����������������&
���� ������ maxCV �� ��� �� -� ��� 	����
�� 	��������������� !--�2U-2� �7"� ����$� L���
	��� ��� 	����������������	����
��	�����������������������������������������	��

C��"
V �)����	�����������������������������

[ ]C C/ 0,047
��" $�%

V V = � !2$/2"

!�������0�����$�2$-7"$�(�������������������	����	����������������������	��������	�&
��������������������������	������������	����
���#��	��)�	�������	��������00
!���$�2$-7"$

�N���	�#��������������	����������	������������	���	�������� 	�� ������������
�������0�������������������00$�������������������	���-7.1&-811�S��������00���������������
�������������	������ 	����������������	����
��	������������	�#���������	�������!2$/2"$

�������000�!���$�2$-7"��������������	����������������������	��������������������
���)�����
�����
����
��������
��	�������$�N��������� ��������������	�����������
���
���� ���� �� 	� ���
���� �����	��� ������������ Cmax

V $� ���� 
����� 	�������� ������	��
��������������000��)��� ����������	���������������0���00�������

2� �η η≈ �������� �������
��	�������������	����������������������� ����$�<�
������	����������� ���������������000�
����� 2� �η η≈ �� ���� 	�#�� �����������  ������ �� ���� ������ 000� �������� 	����
�� ����
������	�������������������������������#��	��	������������������������������	�������
 ������#���)��� ��� 	����������������	����
���������������� ����������	�����������
��	��������	�������������������	������$

�	
��������6�����
�����������5

1�	��������
���������	
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�	
�����!��6�����.�	���
�����	
�����

���������������
���������	

� 6�� �������� 	�#��� ���� ������ 	�����
	����
��	���	��������	��������������������
������ �	���	��������	�������������������
	�����	����������������
������������	����
�
�� ��������������������)�)�����������������
������#��	��	��������������������
������$�%

�������������������������0J����������������
	��)�	������� ������  	�������� 	������
	����
�� !���$� 2$-7"$� N��� 	�#�� �����	����
������ �	���� ���� ���� �� ��� ��
����
��
	����
�� ������ 
��� �����$� ;�������� ����&
��	�����������������	����
�����	������������
�������������� �	�������	�0J��������������
 	����������������	����
���������	����������������������$

�'�0J��������� 2� �η η> �������� ����������	�������������	������������������� ����
#��	��������	������	����������������������������������)��� ��� 	�������������*�����	��
��	������$� L����� ��������� �� =1&�� ����	��  ������ �� ����� ��������� ���)��	��
�����	���� ����� ������ �� 	������ ����	��� ������� �� ��	������� 	��� ������ ��#�
������� ��	��	�����������������$�<������	���������� ������	����*������������
	�������������	�����������������	����
���#�����)�����������������������	�����0J���������
�����������	��������	���������������)�����������
�������	��$

� <������ ������ ���������� ���������	���� ��*��	���� ������ 	� ����� �����
��
����
���	����
��	���	��������	�����)��� ������		��� �����
����
����������
����� 	� �������#�� ��������� ������ ������ ������� �*����� 	��� ���� ������	����� ���
��������	����
�$

��,��8'�&�!9&%�2��

� S����� ��������� �� ��	������ ��� ��	����� )�������� 	������ � ����  ����	���
��������������������������������)����������� �����$

�<����	������������������������
������������������������������������������ �����
����������	�	������������	����������������������������������	��������������	����
	���		����$

�4���
���������������������������������������������������������� ����������	����
���������	���������� ����$

��������	���� �����	������������������)�����������	��������
���

[ ] ( ) ( ) [ ]S + CaO CaS + O→ � !2$/7"

S CaS O S CaO/K a a a a= ⋅ ⋅ !2$/8"

�)�

[ ] [ ] ( ) ( ) ( )S Fe CaO CaS FeO+ + → + � !2$/."

S CaS FeO S CaO/K a a a a= ⋅ ⋅ $ !2$/?"

<�����������	��������������	� ����� CaOa ��� CaSa ��������	������	�������#��
���������������������������������������	�	����	������$

�6�#�� �����������������	��������������������	������	�����������������
���

[ ] [ ] ( )S Fe FeS+ → � !2$/="
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��	
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����	���
�������

FeS S/=K a a � �!2$//"

��������� ��������������	������

[ ] [ ] ( ) ( )2- 2+S Fe S Fe+ → + $ !2$/B"

� L���� ����
��� �����	�� �� �������� ��	�������� �����	���� ������ ��	����� 	������
��
����
���	����
�����������	������������*�
��������	����������������������������
��	�	������� ��������
����
���������	�������������	��	���������������*������$

�;��������������������	������������������������ ����������������������	����
��������� 	�#�� �����
 �
 ������
�
��� ����� ��	��������� �������� �	�����
��	��� �������� �
�9�	��������	���������������������	����������������
��
������	���������	����	
���	
��	
���
�������
���

( ) ( ) ( )2+ 2-�� � �→ + $ !2$B1"

�%���������
�����*��������������	��������������	 ��	������*���������
���!2$/7"

[ ] ( ) ( ) [ ]2- 2-S � � �+ → + $ !2$B-"

� <����	���� ��� ���	���� ,�&l�������
����
��� !2$B-"� ����� ��� �	������ ����	��
��)����������������*���
�����������������
������	���#��������������� 2-O

0x > $
�+�������	���������������������� �

 ��������������������	���������$�2$-8$����
��������	������������	��������	��� ����� �
	������������������������������� ����
	�����������	��������������������������-$�'
��� ���������������	���	��������������&
	�����	�����������*�
���������	����������
	� ����������� ����)���� ����
��� !2$/B"$� +���
�����	�����������������������#�����
����
������� ���	����� ����� �� �� 2$� '� ��&
�������������������	�������������������
	�������������	�����������$

�����������������������#��	���������������	��� ��������������������������
 �����������	�������������������������	��������� ������	��������������������	���� �
����	��������	����)��� �������!�����2"����������������	����� ����������������������
���������������	�����)��� ��2��&����������$

�0��)�������������#��	����������	���� "�� "��M S ��)������� �	 �	� & ��� �����������&

����� ��� ���� &Σ �������������������� �� '$� & ��� ���� (� (�M S �

"�� "�� �	 �	 ��� ��� �� '$ (� (�M S � & � & � & ) &+ + Σ = + � !2$B2"

	����	������#�� S/(� '$S S L= �&����*�
���������������������������������� �����������

�������	�����������������	������������������

�	
��������3	����%���+�������	
�	��

��
��71�����5������������5�����	
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( ) ( )S[ ] /�� "�� "�� �	 �	 ��� ��� �� (�S M S � & � & � * )= + + Σ + $ !2$B7"

� <������� SL � ���������� ����������� 	��� 	������ ���	��� ������	� ��  �����
�)��� ��������������������$

( ) [ ]{ }S FeOlg lg / 5685 / 1, 43 lg 4, 21L S S T a≡ = − − − +

2 3CaO FeO MgO Al O3,645( / 2 / 2)x x x x+ + + − $ !2$B8"

��������	���� ��������*�
������������������������	���������������-11&-1-����)��
�	������$

�%)��� �� SL �� (�M �������	�����������������	��������������	����	����������
����������������� ����$

� 0���� �� ������
�� ���� 	������� ������ 	��������	����� �������� �����	��� ���&
	�������������	���� ����$�L�������������)�	���	�����������)��� �����������
���	����� ��������)��� �� S,L �#������	�#�������������������� �����������
�
�����	��$

�%���)��� �������	����� �������������������������	������	9������������������
#�������������	������������������������� ��������������������������������*���
��
�������� 	��$^5

( )100 /S "�� '$ "��D S S S= − $ !2$B."

�L���������������� ����������	���� ( )2CaO/SiO 3,5...4≥ ���)������)��� �	���
��)�	����� �������������	��#������������������������������	���$

�S����������������	��	����������������	��*�����	������������	�����������
����$�(�
	��)�	�������������������������������������	��������	���������������	��������������
��	��������	������������������� ����������������������������$�6�#����-��������
	������������ 2OV �7�����������������������7��������������.������������#���������
���
����������	�������������������	��*�������������^

[ ] [ ]2
5

OS S 10 S
+��

V−∆ = ⋅ $ !2$B?"

�(��	������������������������������������$
�'�?1&�������������)����������
���������������������	���	���	��������	�������

����	�����������#���������������������������� ������������������������
���

( ) { } ( )2- 2-
2 2S +1/2O 1/2 S + O→ !2$B="

��	����	���������������������������������$
�;�����9���	�������#��
������
���	�������������������	�����	�������������	��

�������	� ��� 	���� �� ������� 	�������� �������� 	����
���#�� ���	������ ��� 	�������
	������������	���������� �������������������81&.1^$�3�����	����������
����������	�����
�������	����	���)��������������������������)��������*���
��$

�<���������������������������������������
���	��� ������)�����������*���
��
 ������ ����������� �)��)��� ��	��� �� ���������� �)��)��� ������� ���� )��� � �*����	�� �
���)�������������������������������*���
���	���	������$
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:���������*��*��������	���������	�����������
���	�����	�������	�������� ������
�����$� 3������� �� ������)������ ���������� ��	��� ��� 	�������*��*������ �� 1�-^$� '
������� ������� ���������������	�#��������	������ ��
����
�������������*��*����� �
���������*��*�����������������	���	������������	�����������
������������������
�����������2^���)��� ��*��*���$�L������	������ �����	������������	�������������	��
��	��������� ���
����� ���
������ ��	������� ���� ��� ������)���+�$� L������$�%����� ��
���	�����*��*��������$

N��� )��� �� ����������*��*���� �� ��	���� ���� ������ �� ���������� ��� ������)����#�
��)��������	�������*��*������������������	����������
���������	��$

4���
���	�������*��*��������������� �����	��������������������	���

[ ] ( ) ( ) ( ) [ ]2 52 P 5 FeO +3 CaO 3CaO P O +5 Fe+ → ⋅ !2$B/"

��� ��	���

[ ] ( ) ( ) ( ) [ ]2 52 P 5 FeO +4 CaO 4CaO P O +5 Fe+ → ⋅ � !2$BB"

( )2 5
2 5 4

4CaO P O P FeO CaOlg lg / 44690 / 18,26K a a a a T⋅≡ = − !2$-11"

;���� ��������� ����	����� ��������	�  ����� �����������	
 � ���
������	
 !
 �����

�	���������������������������������� ��������������	����������

( ) [ ] ( ){ } ( ) ( )2 5
2 5 2lg lg P O / P FeO 8, 22lg CaO CaF	K ≡ = + +

( ) ( )0,3 MgO 0,05 FeO 21460 / 27,02T+ − + − � !2$-1-"

���*�������������������	�	��������������������������	������������������	��	�������$
6��	������	������!2$-1-"����*��*���������������� � ������	���������	�������������
����
����������������������������	$

N�����	��������	�������������	����

( ) [ ]{ } ( ) ( )Plg lg P / P 22350 / 16,0 2,5lg Fe 0,08 CaOL T≡ = − + + � !2$-12"

#��	����	���	���	������������������	�����������������	����!2$B/"� �� !2$BB"$
�������	���� �����	�������"��������������	�������-1

2&-17��#�������)��� ��
���"�
#
$%

%���
$%$$�L�������������	����	������	����������������������	�������*��*���
��� ���������������	������������$

6�#���������������
���!2$B/"�	������*����

[ ] ( ) ( ) ( ) [ ]2+ 2 3
42 P 5 Fe 8 O 2 PO 5 Fe− −+ + → + � !2$-17"

����������,�&l����������������*��*��������������� ���������	����� ��������	�����	
���������	����������	�����5� 2O

0x − > ����������������$�'���������������	���� ������	



),���������������
����������� ��������!"#!$ �

%�B��@�A��A�"!6+,

����������	����������������������������	����������������9�	����������������
����
��
�������������� ��7-&72^����������	���������������
����
������	
���	
���������$

<�������*��*��������������� ����	��������������	���������������������� �����
#����)��������	����������*�
����������������	����������������*��*���$�L����	�����
������������ ���	���� ����� �� ����� �������� �� ���	�	������ �� �	������ ���� ���	�����
�)���	��������������*��*���
��$

+������� ��������������� ��*��*���
��� ������� ���������� !���$� 2$-."$� '� ����
	���������������
����
�������	�����������	�����������	���������	������������	���
������ ��������� ��������� ����� m� !���$� 2$-.�� �"� �� ����� �9�	�������� 	����� ����� ����� �
*��*��� ������� ������	�����$� 6�#�� �������� ���������������  ����� �������������
��)�	�������������	���	���������	���	���� ����������	������������	���������
����
��
������	���������������
���#�������������������������������	���� ���������*��*��
���)�����������������������������������)��� ���������������	���!�������00�����$�2$-.�
�"� ��������������������������
����
����� 000��������� 	����������*��*���
����������	�
��� ������$

L���� �������� ��������������� ��*��*���
��� ���� 	������ �����	
�� ��	��	�� ��
������������������*��*�������$�G���	���������
��	��)�	���������	����������	��������
	�����������	
��������������������������*������������	����	�����������	���������� �����
���� �� ������� �� ����� ��� �	��� ����� ��������	�� ��)������ ���� ��*��*���
���� ���� �
��)���������������)����������������� ����$

'������	�����������������	�����������	
������������������*��������������������	��
	� ������� �����	���� �������� 	����
��� �����#�� 	������ ����������� �� ��������������
	���������������� �������	������� ���������������������000���������!���$�2$-.��)"$�(�
	�������� �)��� ��� 	9��������  ������ ������ ���*�
����� ������������ 	� ����
����������*��*���������������*��*���
��$

L���������������� �����	����������������������	�����������������
����
��
	����
���� Cη ���	������	���)��� ���������������������������������#��	���������������
��
����
���������	���������� ������	���	������������*��*���$

����	����	
��	�����	����
�	���������������������������������������������	�����
	����
�� �� ����� ���������� �������� ������ �����#�� ����� ���������� ������
�
�����	�������� �� 	�������� 	��)������ �� ���� ��	��� 	�����*��*���� �� ����������������
	��	������ 	�#�� �������$

����������	����������
�������������������	���������������������	�����������*�
����
���	����������������������� �����������������������#��	���������������������
�������� �	������� ����� ��
����
��� �� ����� ������ �� ������� ���� ������� �� 	9������
�����	���������	����0��������!���$�2$-.��	"$�L������������
�������	�����00��������������
���	�������������	����������	�����	����
��	���	��������	���������� ��1�-^��������
��	��������������������������	��	����������������������������� �����������������
�����������2&7��	$���
����
���*��*�������������������)�����$

���� ����� ����	��� �����	
��� #�� �	������ ���� �������� ��������������� �����
�������	������ �� ���$� 2$-.�� 	�� ��� ���� ��� ������� ���� ������#�)� ������� ������	���

�	
�����$��3	����%���+�������	
�	�����1�
1�����5������������5�����	
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��	�������� 	��	���� ������ ����*������ ������ �� ������� ���� ������)�� 	���$�l����
����������	�����	��#����	�������������
�����	�����	�����������������	�������)���������
��*��*���
�����������	����������	��������� ����$�D���
������������������	��
��������������
��$

����������)
��*��*����������	��	������ ��	��������	�������	����������	��������
������ ������)���	������#������������ 	������*����	������)��������������� �����
���������������71^�	���������������������-1&-.^� �����&����������	
���������������	��	$
;)�	9����	��� ������������ ��������� �� ������ �������� �����	��� ����� ���� 	�����
	����
��)�������-^$

6�#�� 		�������#��*��*�������� ��	���� 	�������� ��������� 	����*��*���� ��� ��
����#�����)������*��*���

"�� "�� �� '$ (� (�M P � , ) ,= + � !2$-18"

	��������	�����	������������*�
���������������*��*���� P /(� '$L P P= ����������

( ) ( )P/cm "�� "�� �� (�P M P � * )= + $ !2$-1."

�������������������	��� �������� �������#��	����������������������������& ����
	�	�������� ������� *��*����� �� ������� ��)�	��� 	���� �� ��� ��� ����������  ����
���	�#����� ����� ���	������ #�� �)��� �� PL � �� ������ ���� ��	��� 	����� *��*���� �
����������������$

;��	����� )��� �� �������*��*���� ������������������� ���� ����������� ������� �
 ����������	��������������	����� �����$�M��������������������	�!	�����������)������
-���"���������������������!-1-&-12^�	�������� ����"���	�������������	���������	����
���������������& �������7&8���������)��� ���������#����	��������	��$�L������	����
�������  ����������	��� ��������� 		��������� ����	��� ���	��� �������� ��)�����
��*��*���
�����������������������*��*����������	��	$�;�����������������	������������
 ��������������������	��������	���	����
���������	������� ��������������	��� 	�������
������������� CV $�L���� 	����������������*��*���� PV ����������	��� CV ����������	��
����� �������	������*��*����	�������������	���

[ ] [ ]( )*
P PP P C (�V k V M= − � !2$-1?"

��� C P,  V V 
&�^��	$@� (�M �&�����������	��������������@ P 4,1k ≈ ���1��������������������	9�����
��������������������� ����	@ [ ]*

P �&���	�	������� ��������
����
���*��*����	�������$
<	����� �� ������ ������� ����	�� ��� ���	����� ���� �����	
�� ��	������� ��	��

	����	�	������ ��������������������	������������	�����������	�������	����
�$
���������� ��� ��
�� �����	��� *�������� 	����� *��*���� 	� ������� ����	�#��

��	�	�������� �����$�3��	���������
���	�������-U7������	����������������������
�	�#�� g*��*��������� ���)�h�� #�� �������� �� 	���	���� *��*���� �� ������� ��  ���$
;��	���������
��� !2$B/"� �� !2$BB"����������)����	���������������������
������	�#��
�����#����	�	������
����
���*��*�����������	��������� ���	����������$

M����������������#��	���	����*��*����	��)�	�������	������������������	������
������������	����
����������	�
�������������������������������
���

( ) [ ] { } ( ) [ ]2 53CaO P O 5 C 5 CO 3 CaO 2 P⋅ + → + + $ !2$-1="

'������� �����	������������	������	����
�����	��	��)�	���������������*��*���$
3������
�������	���*��������	�����*��*�����)���������������	�	������� �����

���� ���������� ��������� ��� !2$-1-"&!2$-12"$� %���� 	������� ���*�
����� ���������



)4���������������
����������� ��������!"#!$ �

%�C���� �#-.!�+����)��!#/

*��*��� PL � ��)����� 	������ [ ]*
P � ������� ����	��� ���� ������� ����� ����������� �

���	����� �����������
�������	����#�����������	�������	����	�������*���������
��	�	�������
����
��$

4��������� ��	�������� ������ �	������ 	��)�	������� ���� ��� 	������� �� ��	 $�6�#�� �
��	�����������	 �����	��������������������������������� ���������	���������������	�������
����������	�������#������������	�������������������	������ ��������	����	��������	�#��
��	�	���� �� ��	 �	��� ������ ��
����
���*��*���� 	�������$�;�������������� �� ���� �
��	 �� ����	������� �����	�������� �������� ��� 	��)�	���������*��*���
��� �� ���������
*��*���������	 �	���� �����	����������������$�(�����)��	���)������������������	������
	������� 	����
��� �����#�� ���������� �� ���*��*���� ������ 	�������� )������ ��� �������
	������ �� ����	��� ������� ��� ���� �����	����
�	��� ������$� %���)����� ��*��*���
��� �����
���������������� ��������������������������	 ��� �� �����������������	��������������
���������	��#���)��� �������������������������	������	9�������������������	���$

�<����)�	��������������)�	��������������*��*���
�����	�������������#��	��
����� ������	������ �� �� 	� �)������� ����� ���������� �� *��������� ������������
������	$� ��������� ��*��*���
��� ������ 	������� ��	����� ������	������ ���	�� #�
����������� ���
���� 	���������� ���������� �)��)��� �� ��	����� ������ �� ��	 �� ���
�������������������$

�'������������	��������*��*������������������	�������� ����	����	���������&
������������������ ��	�����
����
���*��*�������������������������������-1&7^$�L���
	�)��� ����� 	������	�����������)������ ��
����
���*��*���� �������� ��)�����������
���������	
���������	���	������$

��4�������� �"��$!��'$��&

������	�����	��������	���������	�����������������	��������������������
�����������$�<��	��������������������	������� ����������������	������������ ��
	����������� �������	����������	���)��� �����
����
��$

� <������� ��������� ���������� ������ �����	���������� ��	������ �������	��
	�������� ��	����� ������ ���� ������ ��� �� ���������� ������ �����	�� ������������ �
����������*�����&�������� ��� � ���	�����	�����������$

�4�������	����������������)���������	��)�	��������������
���

{ } [ ]21/ 2 O O→ � �!2$-1="

( )2
1/ 2

O Olg lg / 6119 / 0,15K a P T≡ = + $ !2$-1/"

��������������#������
���!2$-1="����������������	�������

{ } { }21/ 2 O O→ � !2$-1B"

{ } [ ]O O→ � !2$--1"

����������������)
���������������������	�����������������-21&-.1��+�U����$
�(������
�����	���	��)�	�����������	��������	�����������������	���*���������&

��	���������������������������������������	�����
���������������	������������������
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��)���	����	��������������������������������	���*���������	�����������	����������
�� ��������������������������������������
������	������������	�������������������&
	�����$

�:���������������������	������������������*���������	������	������������	��������
������	��������� �����	�������������������� ����������	�������������������
���

( ) [ ] [ ]FeO Fe O→ + � !2$---"

( )O FeOlg lg / 6320 / 2,73K a a T≡ = − + $ !2$--2"

<	����������#��������	����������
���� ��������������������������������������
������	��������������)��� �����������
�������������	$

'�������������������#����#������������������������	�����������*�����	����#�
�������������������������� ���������	

{ } [ ]MgO Mg O→ + � !2$--7"

[ ]lg O 6400 / 2,70T= − + � !2$--8"

{ } [ ]CaO Ca O→ + � !2$--."

[ ]lg O 4030 / 1,13T= − + � !2$--?"

{ } { } [ ]1/ 2 CaO MgO 1/ 2 Ca 1/ 2 Mg O⋅ → + + � !2$--="

[ ]lg O 6500 / 2,34T= − + � !2$--/"

[ ] [ ]21/ 2 SiO 1/ 2 Si O→ + � !2$--B"

[ ]lg O 6000 / 1,91T= − + $ !2$-21"

%	����� 	��� ������	����� ��������� 	������	�� ��� ������$� ;��	�����  ����
��������	����	�������������������������	���	�����������������������$

4�����������������������	�����������������������������	�������������������5
�������������
���	���������������������	����
�$�%���)��� ������
����
��������	
���������������I_�&�Z��������������	�������4S;�	����	�����������
��

[ ] [ ] { }C O CO+ → � !2$-2-"

CO C O/k P a a= ⋅ � !2$-22"

CO C OP k a a= ⋅ ⋅ $ !2$-27"

6����������	�#����������������������������I_�&�Z������	��������	�������������
	���������������-1-&-12��������������	�)������$����������#��	���������������������
	��� 	������ -&8^� 	����
�� �� �������� 	�)��� ������ ���� �������� 	� ������� 1�1/^� ����� �
���	�� �� ��	����� ������� �������� ���	��$�M���� ������������#�� 	�������� ��	����	��
����	����������������������
����
���	��������1�1/^����������������������)������
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����	������������	���
����
�������������������	�����I_;����)���22�2^$�����	�)���
����������������������������������	�������������������
���

[ ] [ ] { }C O CO+ → !2$-28"

�����������	�)�������������� ������	����������������
����
�������$
e�����������������������#���������	�)���������	� ����������	�����������$�;���

	���������� ����������������	��������������������	�����������
����� ���������
��
!2$-28"������������������	�)�������)�����)��� ��������������	������������������
������& ����)���)�����������	����
���)������	������� �������������!2$/"$

:����������	���������������� �������������
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��	������	�&�)�������-��$����������	����)��������	����	�������������������	�����
�����������)��� �������������	������������	���	����	�����	����������$�+������������
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3�� �� � 	����	��� �� ��������� �����	��� )������ ����� ���������� ��������
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'��������	���������������	����������������	��	����	�������������������)��&
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������������� ���� �����	�� �������� �� ����&
������������	�����������������	�����	������$
+��� �������� 	�����	� ��	�������� �������
�����	��� �� �����	���� ������� �����#�� �����&
	���������� ����	����� �����	��� �� .&=� �	$� �
	�������� 	������ ��������� ������� ������ �� 	������
������	����������������� ���������������	��������
#������������	�����$

� %�� ���� �����	�� ��������� 	�������
	�����������)��������������������#��������
����������	 ��������������	����������	��
����� �	 ���������������������������������
��������������	������������	����
�$

� ��	����� ���� �)��� ��� ������ ��������
�����������	����������	������ ������	��������� ����)�	������������������2U7�	����
������#��	�����������������	��$�3����	��������������������711�������	9����������������
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���)��� ���	������������
������	���	���������������������	����)�������������	�������������#������	�����
��� ��������������	��#���� �������	���)������������� �������#�������$�+��� �����
�����	����������	���)������������	����������������	�����������	���������	������
���
���$

�����	���������������������	���������������#�������)�������������������	�����
����������������� ������������������������������*�������	����)�����������	����������
���������������	���	�������������������	���������������	��������������������	��
!�����7������$�2$21"��#�����������	��������������	����
����)��� ����������� ����
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%�&%�� #�/�.�"���,

)������		���������������	����������	������	�����������������������������������#�

����� �����������������	���)�������� �����������$

�Q���������������������	����������������������	��������������������	�������

��������������������	���������������������������	�������������	����
��	�	��$�N����

����#��
����	���������
���� ���������������������.^�)�����$�������������� ��t t>
)�������������������	��������	����)����� 	��������	���������������������������	������
�

�����	������#�������������������	�������	�#���71&7.��������	��������.11&?11����&����

���������	��������	
�$

;��	�� ������� ������ 	��� �������� ���� ��� 	����������� �������� ���� 	��������$

L������������������	�
���������-1-&-12�S�	�#������������� ������)9����	��$

L����������� �������������������������	���	�#�������������������#������������	��

�������	�� ���� ������ ��� �������� ������	���*���� ���	
��	
�	
�Q	
R	
S���� ������ ���

)��� �	�������������������������������������	������������������	������
�������� ����

���� ��������� 	� ����$� 3�� �������� �����	���� ����� 
��� ���
��� 	��)�	������� ��)��� � �&

����	��������������� �����������������������������)������-11&211�S�	�#������������$

3������
�������	���
������
����������21&2.�S$

����������&$ �%'""�

<�������������������#�����	�	������������	������������	���������������	������

�������������������������	���������������	�����	�	�������������������	��#�����������

	�������������	������������ ���������	$

���������	
����	������������������	����	��������	�����������������-=11&-B11�S$

���� �)������� ��	�������� ������ ������ ��� 71&7.^� 	��� �������� 2111&2211�S�� �� ���

	������������������������������&�2-11&2.11�S$

%�����������������������������	����	��������	���������������	���������������

711&811�S� 	�#��� ��� ������������ ��	�������� 	���� �� ���� �����	
�� ������ &� �� =11&

B11�S$

<�����	�	�������������������������������	����*���	���������	����

[ ] { }Fe Fe→ � !2$-7?"

lg lg 18280 / 5,86FeK P T= = − + $ !2$-7="

��������������I_�	����
����������������������� �������������8�B^�S�����

� Felg 19800 / 6,42p T= − + $ !2$-7/"

;������ ������� 	�����	������� 	����	���� ��� ��	��

( ) { }Fe� �	�→ � !2$-7B"

( )FeO FeOlg lg /K 	 �≡ � !2$-81"

��	����	��������������������������&

FeOlg 21000 / 7,54	 .= − + $ !2$-8-"
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[ ] { }Mn Mn→ � !2$-82"

( )Mn Mn Mnlg lg / 12052 / 4,98K 	 � .≡ = − + � !2$-87"

��������	������
�

( ) { }MnO MnO→ � !2$-88"

( )Mn MnO MnOlg lg / 20320 / 5,86K 	 � .≡ = − + $ �!2$-8."

<����	���� ���� ������

[ ] { }Si Si→ � !2$-8?"

( )Si Silg lg / 21200 / 5,74K 	 � .≡ = − + � !2$-8="

���������������

( ) { }2 2SiO SiO→ � !2$-8/"

( )2 2SiO SiOlg lg / 25580 / 8,40K 	 � .≡ = − + $ !2$-8B"

+��������

[ ] { }Cr Cr→ � !2$-.1"

( )Cr Crlg lg / 22000 / 10,64K 	 � .≡ = − + $ !2$-.-"

��������������������������	����	��������	������������������ �������������
���������	����
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�������� �� 	��������������������#�����������������
�
�)9��������	������	�������������	��������	������

( ) [ ] ( ) [ ]( )3 *
Fe FeO Fe C��� �� � �  ������ �Z 	 	 η= + + !2$-.2"
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�	
��	
�Q
���$�$�������������	$

'����
���������	����	��������������
����
���	����
��	�����������
����
���������
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����
��
	����
��� FeZ ���#���������$

���������	�����������	�������	�����&
	����� 	�����	�	�������������������	�&
������������������������������-1&2]-11����$
L�������������������������	�������������
���������������#��	�����	��������	���&
���������	�����	�	��$

������ ��� 
��� �� ��	������� ����� ��&
�������������������������� ������� ����&
	������������	���������������������������
#�)���������� 	����������	������������	
	��� )���� 	������ ������ �����	��� ��&
	������$� :�������� ������� ��������� #�
�����)����	���������������#��	���������������	�������������	���������������

( )2 2 3/ 2 ( / 4) ( / 6)f " " "C w d d gρ π π ρ≥ � !2$-.7"

�� fC �&����*�
������������������! 0, 44fC ≈ "@� ,  wρ �&������������� 	����������	��&
����������	@� "d �&����������������@ "ρ �&�������������$�%	����

( )( )23/ 4 /" / "d C w gρ ρ≤ $ !2$-.8"

l	����������	������������	���
�������������������	�������&�.&?��U�����	������&

	���&�21&2.��U�$�<�����������������	���������������������1�1-/U "ρ ������
���������
������� ��1�7U "ρ �����������	������#������������	��������	��U��7$�+���	����
���	��&
��	�����)�������1�1-���1�2����������������������&�1�118���1�1??������������������������&
1�117���1�187���$

H���������������������������� ����	������������	����������*�����	��������	��
)������������������������������)������������ 	������������	��#��	�����������������	��
��	������$�;��	�����	����	����	����	��)�	�����������������	��� ����	������������	
�����������������������������	���������������������� �������������������������	�$

�������������	������	���	��������������	����������	����	��������	�����������	
�

��������#����	����������������	�������������	�������������	�� 	���������#�)�	�������
������ �����	��� ��	������$� 6�#�� �� ����	��	����� ������ ��������������� ��	����� ���
������	��������������������������������������������������������	��������	�)���������
���)�����������	�)����	�������������	��������������������������������$

6��	����������������	������������� ���������������������	�������-&2��������
)��� ����������������#����	��������	���	�����	�	��$�;�����������#���	����������&
��	�	�������������*����	� �������)��� ����������������������������������������	�&
�������������	��	���������������	�������	����������$

:�
����
������������������������#��	����������)������	���������������	��������������
���	��������	��������������	�������	������ FeO	 �� Fe	 ���	������!2$-.2"$�������	������
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�����	
�� FeZ ���������-11&-1-��U�7������������	���]�-1-&-17��U�7$�<����	���	�����������	��
�����	���	�������������	���	�����	�	����������������-1���U����������������������	�����
&� ��� 21$�M�������� 	���� �������� ������� �)��� ������� ��� �)��� ���� �����	����
�����	����� 	��������	�������	����
�������)��	�������������� ����$�<������������
������� ���������� �� 	����������������*������ �����	��� ��	�������� ������� �� �����
����������� ����	��	����� ������� #�� 	������� 	������ ����� �� ���
�� ���� ��� �����������
���#���������	����������	��������������$

���������������	
������	���	�����	�	�����	���������	�������������	����#�
��	��������������#�������	�	��������������������������������������� ���$�D�����������
�����������������������?&=��������	�	��������� �����������������	����)9���	��	������	�
	������������	�����*����	�����
��������#��������������$

�;������������������	
��������������������	���������*�����	��)���
����������
������#�� ������� ������ 	���	��	������ ��������� !��������� ����� ������� �����"$� (�
������������	����������
���������������������������	��������	����������#��������
��� ��� ��
����
��� ����� �� �������#�� 	���������� �� ����	��� �� 	������� ����	��
�����	���$

���������������	
�� ���������	��������	�������)�� ��� �������	������� ��#�
��������)���	����#����� ���	���������������	�����$

�M��������	���� ����	������������	��������� �������#��	�������������������
����	���� �����	����������	��� ����������������� �	���� 	������������	�����������	

���������� ������� �� �����	��� ��	������$

���(��D����&$ �%'""�

l������	���������	������������������������ ���������������������������������� �
���������������������������	���������	�������	��������	��$

'����������	�����������
��������
��� ������	������	������
������)���������$
<� ���	��� ���
����� �� 
��� ���	���� ���� ������������ 	���� ��� � �������������#�)
�*����	�������	��� �����������������	������������	������������������������*��*��$

L����������� �� ����������
����� ����������������� ����	��������� ����������
 �
����� �� ���� ��������� �����������	���� ��	��	� �� ����� ����������� ��������� �������
������]��Q�����	������]R�����������]�S���$

;��������	�����������	�������*�����	���	���������� ���	������	�������������	��
���	�������������������	���*�����	����� �����������������������$

:������ �� ������
�� ������������ �� �������� �����	��� �� ���	������������ ����
��������� �� ���� �� ��� ��� ��� ����	��$� ;������ ������� ����������� �� ���� ��� 	�������
�����������������
���!2$2."��#�����#�������	��	���������	���������������	�������	���
!I_;"����	������������	��������	��������$

S��		��� ��� ������T����� �� ��	��������� �������� ����� ��������� 	��� ���		��&
� ��� 	������ �� ��	��� Si /��"�� "�� �� N���	�#���	����� Si"�� �� ����)��� ������� �� ����� �
	�#����������������������	��������	����������)��� ����������������"�� ����	����	����
������� �������������������������	�������������$

l���������������������	����������� ��-?11�S�������������������������������������
����	������	�����������������������	����
���#�����	���������	�����	$�+���������	�����	
��)������#�)�	�������������� �����)�	����� ��?1^��#��	�#��������
����
���������
 ������������!.2&.7^"�����)���� �������������������)����������$

%�� �)��� ���� 	��� ��� Si /��"�� "�� � 	��� -� ��� 8�2� ������� ���	��� �� 	�������
��� �������	���-11^����1$

6�#�������������	���������������	����������������������������������� ����
���� ��	�����	������	������������� ����
���	� ���������� 81&8.^�� �� ����������	��������



+(���������������
����������� ��������!"#!$ �

%�&8��F#!��/�.�"���,

 ����� �9�	�������������#�� ������ ����� ������������ ���	����� ��)���� �������������
���������������������	�����	$

6�#��	��������� ����������������������������������	�/��� ��U���	����������
��	��������� ���������������������������������	�����	���������	�#������$

0������������������	��������	��� ���Si /��"�� "�� 
�����������	�������������
����������������� ���������������������������������
���������� ���	�����	$

<� ���	��� ��	�������� ���
����� �� ���	���� �����#�� ������������ ��� ��������	
����������	
�	
��	���������	���$

<�����������	���������������	�����	���	����-111&-?11�S�����������������	�������
����
���	��������������	���-����21����$�N���	�#��������������	�����	����������	���� �
����������������������
����� ����$

4��������������������
���	����������� ������ *CaO ������	�������������	������

( ) ( )*
26,3 CaO /SiO 6,2 Fe− = !2$-.."

���)��� �����������)��� ����	���������������	����������	�������$
������������	�����������������	������������)��	��������	����������	�����	�����

��)�	���	�������	������ �����������������������������
����������� ��������������
�����������	��$�'�
�����	����������������� ������	�������	���������������������#�
������������	�����������*���
��� ������)��	�����*��*���
��$

4��������������������
�����*��*������ ������������

( ) ( ) ( ) ( )*
2 5 2CaO 1,57 P O 1,86 SiO Fea b= + + − � !2$-.?"

������� ( )Fe 8%  1,125,   6,75> = =a b 	������� ( )Fe 8%  0,28,    0< = =a b �

<������ !2$-.."� �� !2$-.?"� �� 	����	����� 	���	� ������������ �� ���������� �����
	
���	������	��������� �����������������������������	������	����
�	��� ����	$

0������)��� ��������	�������#��	����	�����	���	�� ���������������	
�����	
�������
������	�������������������������������	����	������	��������� ����$�4����������
���	����������������������#����������������������	������	����	������� �����������
������������
������#�������������������	��������
������������$

%���� 	���	����� �� �������������� ��  ����� ���	�� &� ����������� #�� �������
���������������	���� ���������������)��� ��������������������������������$

3��)��� ��*����	��������������	���	��� �����#����������*����������
���������-^
���������������������������	���� �������71&211�S��	�����������	��������������$

<����)�	������������	� �� ���	��V����
S��������������#��	����� ��*����	������	���
	���	��� �� ������������ ���	���� ������ �
��������������������������#����������������
 �����	��������������������������*��*��$

<������� �������� ��������������� ��	�&
�������	���� ���������	��������������	��&
��������$�2$27�!�����-"$�6�#�� ���������������
������ ����#�� ������������ ���	���� ����� 	�&
#�����������*�����������������������������
�����������������2$�(�����	���������
������&
����*���
��� ����*��*���
���������$

L���	�����������������	������	�����&
���� �����!���$�2$28"����������������������&
������	���	���	�����������������
������������
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�������
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���	����� �)��� ������� ��������� ������ ���&
��	��� �� �� ��)��� � �����	��� ���� ����
��������������	������� �����������	$

�:�
����
�������������	��������	��
������� �������� ������� ���� ������� �
	��������� ��	�� !����� �	���� ������ ���&
����"�� �� ������ ��� ������� 	�������� ���&
)�	��������������������� ����������
����
��$

�<�����������	������������� ������	��
�����	������ ���������� 	��������	�����
������
�����������������������������)�	�����
���������������
��$

(�� ���� ��������5� ����	
���	
���� �
����������������	���������B1^�������� ��������	���� ���������	��������������*�����&
�������	�����	����$

%��������������	������	��������� ����������	������������������������
&
���
&
&
���
�
�
����
&
����
�
�
�����������	���������$�2$2.$�S�
���������������������
�������	�����������	��������������)��� �������	���1����-�������������������I_;���������$
����������������������������� �����������������������	�������������#�����	�������
�������	�#�������������*��������������������	�#��������������� ���������������
���� )��� &�� � ��������� FeO 0,3 0,5,a = − � #�� 	����	����� ����	����� ������	� ������� ���
������� ������������������
���!2$--?"$

L���������������*�����#��	���������������
�� ����� ������� 	������#�)���������	��������� 	
�������������������������
����	����������&
����� ������	����$

3�����$�2$2?������	�������������������������
�
�����
 �
 �
 �W��
 �W�� &� � �� ��������"� ��
������
��������������	�������������������	���� �����
#������������	��������!W�"���������!���"���������$
����������������������������� ����������	���&
���� �������������� �������� ������� ����
��
!��	$����$�2$2."$�:���� �������������������������

�������	�����
��	�������������������*�������������������������� ������������������
���	�������	�������������$

%�������  ���� �� ���� ������� ���	����� �������	� �� 	����� �������� ������� �
��	������$� <�� �� ����� ��	������ ����������	�� ��������� �� ���	����� ��	�����
�������� ������� �����& ���$� ���
���� �������� 	� �������  ����� �������������� #�
���� ����������	�����������*���
��� ����*��*���
�����	��������	��$

'�������������������� ������	�����������*�����	������	��������#�����	�#�����
���������$

;�����	������ ����� 	����������� �
���������������������������������������&
���� �� ���$� 2$2.�� �� �� ��������������$� '
	����������#������	����������������	������
����	�����������	
�����	��)�	�������������)��
��������������	
������������������#������&
������������	��������	����������������	�
������������ ��  ����� �)��� ����� 	� ����
��
����
���������	�������$
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%�&8��F#!��/�.�"���,

L���������������	�����������	
��	�����������	���������� ����������)�����
�������
��������� ����	��� �������	� ��� ���)������ �������� �� 	��� ��� ���������� 	������
����	����	������� [ ]C 0,1< X	

( ) ( ) [ ] ( )* 2,7
maxFeO FeO C 1,12 / �L Dπ − − =  � !2$-.="

�� ( )FeO 
&�*��������	�����������	� ������� �� ����@� ( )* 10%FeO = @� maxL � &�����������
���)�������	��������@
 �D �&�����������$

���������� �����	
�� )���)�� !���� 	��������"� �� ���
���� �	����*����	��� ��	��
���� ������	����������)���	����#������)�����������)��$

�<�����������	���������� ������������

( ) ( ) [ ] ( ) 1,2*FeO FeO C 0,91 / ,� ���h D
− − =  !2$-./"

���!I_;"w�>�=���.���������	��������	�������������������$
�l����	�����������*�����	�����������������$�:�
����
���������� ������������

�����������)����	����������	������

( )* 2 2 5 2 3lg MgO 3000 / 2,08 0,021SiO 0,0043P O 0,016Al OT= − + + + + !2$-.B"

���)��� ��������������������������������
����
����������������	$
� S�������������� ���� )���&������ �����)�� ���	����� ������ 	����������� ��� 	��� �

 ����	��*����������������������������	������� ����������	����������$�:������������
�������������
��������������������� ����������������	������� 	�� �������)��� �����
������$�������)�������)� ����������	������������	����*��������������������������������
-1&-&-1-���$

�;����������������	��������������������������������������	��������� ����������	��
���������	����	������������������������	�	��������������������#���������������������$
M���� �������� 	� ������ ���	��� �������� -1-&-12^� 	��� ����� ����$� N����� ����#�� �����
��������)�������-1^�	���������������������	������������������������ ����������	�����������
!��������	"��	�����-&-1^��������	��������	��$

���	���������������������	���� ����������������������	�)��� ���������#��	���
��	����� ����� ���
���� ��  ����������	��� ��������� �)�	����� ���	������ ������ �
���������������������	������������� �� ������������������������ ��*��*���$�;��	��
��������� ���������� ������)���*��*�������� ��	��	� �� *����	��� �������  ����&
������	��� ��������$

�S����� �����	��)�	���������	�����������#�������������������������	��������-��
 ����� 2� 	� ����������� �������� 	����
�� 	�����
����	��*����!���$�2$2="$����������	����������	�&
����	����	������)������	���7��	�����������������
	����	�������)���)� ���8�������� � �����	�&
��� &� )���)� ��� 8� ��	��������� )������������ �
���������$�<������������	���� ����	��	�����������&
������ )���)� ����� ���������� 	����
�� ���&
������-11�]�-1-�������)��� �������	��)9����	�-1&81
����	$�(�����	�������������	���������� ����&
������	��� ���������� 	���� ����� ��������� ��&
	����������)�����������	����������	��$
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	��������� !	������� ����	��� �)9���	� ��������� -��� �
)��� �"������� ����������	�������������	������
������������������������)���)���������������	��&
����� !���$� 2$8"��#�� ���	������ ��� 	�����	� ������� �
 ����������������	�����	������$

'�  ����������	��� ��������� 	��)�	������� ��&
���)
��������� ��	����������������������	���	����
)���)� �������������	����
�����������������
��������������������
������ ������ ������������
� �����
���$

G�����	����� 	�������� ������� ����� ����&
������ ���� ��������� 	��� 	�����	������  ������ ��&
��	�������������������������	9�������$

�;��	����������	����� ������������������������	������ ���������	�����-11�S�	�#�

��������������������������������������	�������������η �
������������#��	����	������
���	���� 1B < 	����������9��������������	
����

�����
0
����
�����

��������������������
 ����������������$

�;����	9�������� ��������)������������� �������	���������	�#�������������������
 ����� ������	� ������� �� ����
��� �������� 	����
�� ��� ��������	� ������� ������������� �
��������
������������������	�������� ���������������$

�D�����������
����	���	����� ������������	������ �����!���$�2$2/"��	����
���
������  ���� �������� �������� ���� ������ �9�	�������� �	�����
��	��� ��������� #�� ���
���������������	����2-21�S$�<����	��������	����������	���& �������������������&
������� ������� ����
��� ������	��� ��&��� ��� 	������� 	9�������$� 4������� 	���� 	��&
�	����������������	������	���������������)�	��������	���	���� �����������	�#���
	�������� �����������	�������$

���)���'%'��E& �""�� �""�

�+������������������������
���	�������������	�#���&���	������������	������	��
����	���)���)����)���������������� �	�����	��������	����#�����	���������	��������
�������������������������������	������	��������������*��	���������
���	$

��������������	
������������������������	�����������	�����	���������!����	��)���)�"
��	�������������������� �������������������������� ���τ �����)9���)���)��)���

( )2O2 / 273��� ���V qC T= τ � !2$-?1"

��� q �&�	������������������������	�����������@� 2OC �&�������������	�����������)9���@
T �&�������������	����/$

����
�����������������	���)���)����)���������	�	�����

( ) ( ) ( )2O1 / 273 / 2 ,��� � � ���E C q T g h D= + −ρ !2$-?-"

�� �ρ �&�����������������$���������	���)���)��	��������	�������������������������
��������������������	���������	��
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����������� ��������!"#!$ �����G��
�# ���

%�&;���"�)+$/.!��,�.!�� 

( )( )2 2/ 2 / 4�0� � � ��� �E w D w= ρ π � !2$-?2"

��� �w &��	�����������������)���)�� 	�������������������$

0����	�� ��� �0�E E= �����������#���������������#������� 	�������������������
)���

( ) ( )
2

1/32
O1 / 273 /� � ���w C q T gh D = + π $ !2$-?7"

L����������������������������	���������������

2 / 4� ��� �I D w=π � !2$-?8"

�����	�������������
����������� �	�����	��������	���)���

� /� � � �� 1 �τ ρ= � !2$-?."

�� �� 
&��������������	��������@ �� �&������������$

���� �����	
�� ����� ��� )������� ����� �	���� ��� ���#�� �����	��� ��������	� ����
	��������	�	�����������������������	���������������������#��������	�����������#�

������ Fg � 	������������	����������� w
�

$�L��������
������������������)���

( )( )
2O/ 1 / 273 ,��� � �E Fgw gh C T= +ρ !2$-??"

�����������������������������#���������������������#�������	������ ���	��

3 / 2�0� � �E Fg w= ρ $ !2$-?="

�4��	O��������������!2$-??"� �� !2$-?="����������

( )( )( )
2

1/3

O2 1 / 273� �w wgh C T = +  � !2$-?/"

� �I w Fg= � !2$-?B"

C /� � �� 1τ ρ= $ !2$-=1"

4������������
�����������������������#�����	�������
����������� �	�������	���
-1�������� �������� ��&�����������	������$

6�#�� 	����������������	����
������	����1�7^U�	�������� ������������� �	��
��)����� Cτ ���������
����
����
���	����
��	����������������	��������	���)������
1�1.^������ ������1�1-.^�&�����������	������$

6�#��������� 	�����������	�#���������������	�����������	�������	����1�7�SU��
�������
�������������)����7�S������ ������-�S�&�����������	������$
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	���������	��)9���	����#��	��)�	���������������������� Sτ �����������)�����������	��
��� �	������� 	�#�� 	�������$� L��	������� 
����� ������ �	��� ���� 	������ �����	
�� &
���)�����-��	��#����	��������	����������������	�����������������	����
�	��&�1�7^�
�����������������&����21�S$

%�	������������	��������	�����������	���	��������	���	����������������
��+
!��	$����$�2$-?"��������	��������������	������	����
������������������	����������
����������	����������������������$�����
����� 	����������������	����
������	���
)�������-1^�	��� 	��������	�������	����
��������	���������� ��)���)�������1�17^U�	�
#�������	�������������	�#��� 	����������������	����
��	�������	����������$

+������������������� �	����	�������������������	��������	���������)���
	�����������������������#������������������
�����	������ 	�����������������5

( )C 22400 / 273 12 /100�w � 2 .= � !2$-=-"

( )1/3
2� �w wgh= � !2$-=2"

� � ��I w F= �� !2$-=7"

� /� � �� 1τ ρ= � !2$-=8"

�� ��F �&����#����#����	������$
4��������� ��� !2$-=-"&!2$-=8"� ����������� #�� ���	������� 
����� ������ �	��

��	��������	����������������&��� ��-�����������������������	
���#��������*����	&
� ������)�������$

���*��
'%& �""��1%��& ���

:���	������
����������	���	� ��	������� 	�������� �� ���)��	����������� 	���&
������������)��������
���	�	�������	����
���� ������	����$

����	������������������)�������	����������� ����	��#��	���������� �� ������ ����&
����������������������������������� 	��������	�������	����
��!���$�2$2B"�������������	�
�)��� �������	�������������������������������������������	����������������������
	���� �������	��������	��$�<��������������������	���	������������������������
��
����
��� 	����
�� �� 	��� ����� ��� �������� 	������� ������ ����� �� ��������� #�
������ ��������	�����	������������������	����
���� �����������)������������������
�����	��	������$

:���	���	������� CV ����������������-11&-1-�G
���	9��������������������	��������
�������� ����� �� 	���$� +��� �������� ����� ����� ����� �� 	������ 	��������	����

�������� ����������� �)�� 	�)��
�����
��������� #�� *��������  ��� �����	��� �)�
	�)��
�������������	������$�6�#���������
����������������������-12&-17�G
����� ���&
��	����� ��������� ���������� 	� ���
���
�����	������������������������$�2$71$

3�� �������� �����	��� !-"�� ����� ����#�
���������������	����)�	���*��������������
#��	�����������	���������������*��������	�&
������ 	������ �����	����� �	���� �� 
��
��������$� :���� �����#�� ��������� ��������
������������	������������������!2"���������
������	���������	���������)�������	�����	
�������� ����������	������$
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%�&<����"/.!��,�5"�*/.��-

'������� �������#�� ���� ���������&
�������� �����������������	���������� ���&
��	����� ������� !7"��#�� 	������ ���������
�������	�����	���������������������
�)���������������	���*�����������	��
�������$

6�#���������������	����	���	��� ���
�)�� ����	�*����� ���� �)��� ��� 	������ �
 �����������	�������������������� ��������
	�� ��	�� ����� �������� ��������� ��������
������*������������	������������������!8"$

4�����������������	�������������&
������������	�����	��������������	�����
*�����	����
���������	����	��������	������
)��� �����������������������	��$

�������������������	������������
���	������� �������	�� �� ����)���� ������� �
����������	�������������	����������

2O ,I
���������)��	���������	
��]�����������

ArI ������������*�����	��������	��	��

�h � �������������� �� ������� 	������$� 3�
���$�2$7-����������������������������������
�������	$

3���������������	���!-"
2OI ��������

�� ArI � ���	�#���� #�� ���� ���	�#��� �h
��)�������� 	����� ������	����$�<����&
������������� !2"����	�#�������

2O ,I �����&
����� ArI � �� � ,h �#��������� 	�����������&
����	����
�$�<�����������������!7"� 2OI ��

�h ������������� ArI ��)��� �������������&
�����
���������	������������ ���$

����)�� ��������������)�������� �� ���
������������������)���������������������������
�� ������������� 	� �	�������������������#�
���	�������
��	�����������������	����	�&
��������������	���*���
������������	$�;�������
��������� ��	��� 	����	�	���� �����	�
��������������	����#��	����	��������
����	��� !���$� 2$7-"� �� )���� ���������
��)������ �	���������� �������� ������
��������� ������������������	����������
�������	������� �*������ ����� ��� 	��
	�������	����� ������������ �������	���&
	�����������	������������������������������
	�� �������	���� 	����������������	������ �
��	�������������	�������	�����#�����	����
�
����� �������� ��	��  ����� 	�����
	�������	���� ��� ������ 	������ ���� ����

(�h �!���$�2$72"$�������	����������������������	������ *
(�h ����������������������	��������

������	���#��*�������
*

(� (�h h> ��	��������������	���!���$�2$7-"��	���������	�������
�������	�5�������

2OI �� �h �����	�#�� ArI ����������������� *
(� (�h h< $
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2[Si]+2[O] = (SiO ); [Mn] + [O] = (MnO); [C] + [O] = {CO} � 24�+3
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(FeO) +[C] = {CO} + [Fe] , 06�:)1

(FeO) = [Fe] + [O], 06�:(1

[O] + [C] = {CO}. 06�:'1
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2(FeO) +{CO} = [Fe] +{CO } G 06�)71
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�������� ����"����������� ��"������������������������������#�������%�'�� ��(��"��1 ����
��"������������������"�����������,�� ������������#�"�����#����������������0��(��"����
,��� � �� ���������� ��� 	� �#7�� ��������� ������$�������� #��������������������%�D�"����� 
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��"���#��� ��������� ���,��������������������������0������������������������������������
��0����#��+�����������0����+%�;�+���(�����������������!�0���"��������������"�������0���
��0����
5������������"���-���%�J%N/%

V����#����+���������������!�0���������0�����"���������������
�J��#7���������"��� 
������� �����������0����0%�V�0����+�-�.��#7�/����� ����������"�������������� �������%
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;�����%�J%J�"��������������������������������������������"�������������� �"���������"����
��������"����%�B���1 �����0�����#�0�����,�������� �������������0��� ���"���#��� �"��
������#���������� �"�����,0����������%�D������������������������$������$�$�����������
,��� ����� �� �6�4-R�B/�\�4]?_�\�]sW_�n�4-CA?/�\�-sW�B4/%

&������ ������� � "��� �������������� ������� ��,�  ������ ��"��� �� ���������� �������#�
�������(������+��������������%�[���������+�����������"���������.5�R�B��	
5�sW�B4� �
.
5�?^F������� ����!��� ��������������������������
�����	5�����$�����������������"��
������������"��6

2�����������#7�6
���������������-���"��������������/ �� ��9 	
���"�����������#��"����������� 
�
 N�
 J�

3�� �� ������� )���������#�*� �������#�������� �� ������ c	� �#7�� ����!���� �� ������
q�	5�?� �������%� K���� ���%� J%O� "�����0����(�� ���"���� �������������� "��� ������������
��"���#������ ���������!�,��� ���+!���������-�����������������#������������������������
b.��#7�/%�R���,��+�����!��"�������"���������������-���%�J%	/%

<�����������������������#��������������������������������������� ���#������������������
?FtGuv�-Z����� /�"�"��������������������������.
������$������$���������#����"�%�K�� #�
�����"������������������������ ����������� �������������0��������0���"�����"����� ����������
������������0�� ��+������������������� ����������������������%�R��"���������,�� ���0����0�
(���������� �"��������������"���������������$������$��� ���� ��������b�J5%

D����������������������������������������"��� -b�45�?^F���b��5�?/�����������
�������������-��������������b�4���/%�K� �����0���� ���!��������������������� ���"���
�����"��������"������������������������������"���������4��������������%�&������������
"��������������"������������bN����47$�%��"���������������������� ���"����(��� �������
���������������-���%�J%		/%

�	
�������������
������
��


�� 	����� ��� �
���������3
�
'

>������	��
0���!�������
�0

��������0������"����#����#

�	
����?��������
���
����0

�
�������������� �"��!���������

�	�����������3����	����5

������
���@���� ��@A

�	0	12	3	45	6	�	0	712	3	896

)	0	712	3	:;6	.	0	712	3	71<6

1	0	712



�������	���������	����	��� !"�#��	���	�$%&$'#�

(�)�	��*�%�+�,	�-%�-�$	�$./�/

$�	�������� �	�
B�������#��0����������������0����"��� ����"� ������ 

"������������ �������� ������� �����������0��� ����
-SA�CF4/��  ��� ����!�,�����������0�������#�����%�&���
,���� � �� ������� �������� �������,��� � ��� ������,06

2 3 2Na CO +[C] = Na O+2CO; 2 2Na O+ [S] +[C] = Na S+ CO;
�������� 2 3 2Na CO +2[C]+[S]= Na S+3CO.

D���������������0������������������ ,��� ������
������������������$���������-���0��0�����"�����+�SA�B/%
'�+�����������#�,�����1 ��������� �������������������
�������$���������0�����#��������00�����"������ ��%

%������������ �� &	������������������'� ������
D����������������������00��������+����������������

����������������#������������������74���������������� %
&��������#������� ��������,��� $�"��$��!��� ����#������#�������������(�����"������"����
�������������"�������������������������������+��������(���(������������+�#��"����(���#�
�����%�Z����� �� ,�����0������������������#��#������������������������������0����#�������
��%�B�����������������+�������������,��� ����������������������������#���������� ��������� 
�������������,��� ��������������#��������%�3�#���������!���������������!�������,������
��������������0,�.�9��������������	
�����������������$����#����������� �#������	�	9����
����������!�����
�	�#����%

&������������� ������$������ �����������������#��������������#�� ���������� Uv?Ur������
������� � ���������"���,����#���������������!���-���%�J%	�/%�&���+������������������+�������"��
���+��#��"������#���6�45�#�����(�������,��� ��"���0���"�����������+���������������������"�����
����"�������+������������N5�#���������������0�"������������7������ ��������"���#�0���������
��!�����������0������������0������0��� ������"����� ���$�����������������#������ ��������%
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D�����������+��00����������$���������#����"��)`��"���*������ $�������������#����$�
��������������#����������������$������������$������$����"����������"�����"�����0��$���
�����������%

R������������������#��0������0����������������#���������������������������������������
��������������-���%J%	4��������)E*/�� �������������������������������������$������#�������+��
"����� %�K� ��������� �������������� ��������������)`��"���*���� �����"���������� ����������

"�������������������������4Y%
B�������� ���#�� "����� 0��
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������������%�3��+��00���+�#��������
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��������� ��������%�&���+�������������� �"���$������+������������������"������������������
����� ������"10����� ��+������$���,��������������#����������$����#���� ��������� �������#�
���� ������%�D��� ���������� ��������������00������"�����������������0���"������������� ��
"�����0���"�����"����0�������������0%�D��� �����!��� ����������������"���� 0�������������
�����%�2����������+��������-���%����%�J%	./�+���"���������������+���+��0��������������������
������������������00�������+��"����+�������������������,�4�4
�$�����%�<��#����������$���
��#�����"�������������������"��������������������������������������J%	%

����(�� �	���	������ ���	��	������ ������

&���$����$����������$� �������#�� "�������������� ���$������ � �� ����� "Q ��������
�Q,�����#������"��������������������������������4-CAF/%��B
���4-=>F/

%��B
%�D�������������
���������$��� �������0,��� � �� "���$������ �� ������� ����� ������+� ����������������!��
�����"���������������������� �����������$�"���$�����������������$��%

B���������������"�����!�����L"������������+��������������!�0���"�������������
��������������%�3�����#���������������������������0��0�"������0���������������������
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�����$����� $��������#�������������������������$���$����#�+������������#��"���������"��
����#�� ��$��!�����#� ����%

K� � ������������� �����������0��������������(������ ��� ��"��� �� ������6� CAF�� =>F�
=>�B4���������SA�CF4%�&������0��� ��������6

[ ] ( ) ( ) ( ) [ ]2 5 3 3 5 ,2 5P FeO CaO CaO P O Fe+ + = ⋅ + -J%	J/

[ ] ( ) [ ]2 3 2 2 54 5 (5 2 ) 5 .+ = ⋅ +P Na CO Na O P O C -J%	O/

x������������"������$���"��������"�������������������"������"���������������������
��0���������%�&�����+�������#������������L"�����J
�O5��������"����0���������������%
3������� �����0����������������������"���!������������������0������������������������� 
"�"����������������������������+��00����"����������"�����"�����%

&������������(������������������������������������������������������0��0������,0
"��� ���������CAF�,�����"������� ������ -=>/�\�� �� "��� �������������SA�CF4��� ������ -CF4/

��%
`��������������������������������������������0��������$���"����$����"��������(��������
"���0����������������0������!�������"����$������"�����������-���������0����(��������
,��� /��������%�<���������!��� ���������������������������,�������������������� �"����
��,������������ �����"�������������������������%

;��"�������������� ����������CAF������������������������0�����$�"����$��������,��� 
�1,����� ���"��CAF%=>-GH/B�� ���"������"�������$������������$������ ����������������%
;�� ������� ���#�� �1,����� �� �� ���0� ���#��� "�����0��� ���������� � �1,����� � ��"�
CAF%=>-GH/B%��B
�� �� "����������4CAF%��B
� ����� ��� �� ������� ������0� �� ���"������ ��"�
4CAF%��B
��CAF

%?^F�� �� ���������� ���0���� ������ ��#������������ NCAFy�?^F�y��B
� �
����������������
CAF%?^F�

%��B
%�B������������1,����� �"������"�������$���������������
���$�� ��� �����������������%

<���"�����������1,����� ������� ���������#���0������"��������!�������������� �����
������������������������ ���"���,��� �������%�<��������������� �������,�������"�����!�0��0
��!�������������� ��������� ���#���0�� �(����������"���,��� ���������� �����#������0
���"�����#�������������%

3#�����������������������������������������"����������� ������ �����������$�����
��������������"������������CAF���!���������������+�����	5%

<������"�������������������0�������� ���������������������0������������� ��������
������,��� ���������0����������������0,��� �"�����!���������+%�R������!�����!������
�����������������������-���%���(�/� ����������������������+������������������%�D����
"������������(��"���,��� �����������������0��� �"���������������������� �������0%�&��
���������������������� �������0���!������������������������%

3���!������������������������������������0���� ���"���0�������#� ��6

[ ] ( ) [ ]2 3 2 2Na CO Si Na O SiO C+ = ⋅ + ��-�����������������������/8 -J%�/

[ ] ( ) { }2 3 2 22 2 2Na CO Si Na O SiO CO+ = ⋅ + ���-��#��������/% -J%�	/

<������"���������������#���������������#���������������������������#����������-∆z/
�������,��� �"��"��������������������������-���%�J%	
/%�B�������������������� ��������
�����������!�,��� ������������ ���������������8����������#���0������"��������������0�"����
�������������0,��� %�2������,������"����������������!������������������-��B
/7]�_��������
��+����������!����������������� �-SA�B/7-?^F�/��"�������"���-SA�B/7-?^F�/c4��������,�������
"��������������-��B
/7]�_�������,����≥	%������� ����������������"�����!�,��� ������
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���� �� ��"��8� �� � ����!��� � ������$� �������� �������,���� ���"�������������� -��B
/7]�_
��!�����(������"�����������������"�������+�#�������������������������	�
YR%

&������������ "�����#�� �������� -J%	O/� "����� ���������� ��#���0���!������� �� ������ �
"����$������%�&������"�����0����(����#�����+���������#���0�������,��� �����!�$����
	�	5� ������!��� ���� ���������� ���������(�� �������� %� D��� ������� ���� ������� � ����0
��������#���0���������������,��
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[ ] ( ) ( ) [ ] 0
2 3 2

2 4
;  282377 49,11 ;

3 3 SiSi Fe O SiO Fe G T ��+ = + ∆ = − + ��-J%�
/

[ ] ( ) { } [ ] 0
2 3

2 4
2 C 2 ;  262074 253,12 .

3 3 CFe O CO Fe G T ��+ = + ∆ = − ��-J%�9/
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( )3

0 2 2 / 34,575 / .
2

2
C C CO C Fe oG G Tlg P a a∆ = ∆ + ⋅ ���������-J%�N/
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�����$� ���������� �������%�K� � #������#�� �����#����������� � ������$�������#�����"�����
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"��#�� �� ����������������������$����������%
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D��� ���� "�������� ������� ������� �� "������� ������ ��+��#�� ����������� � ����� �
��������������������!�,��� ���!�����
�.��D��-���%�J%

/%�D�������������"��������������
�����!���"��"�����������������#���������� ����������#���0������������������!�,��� ���
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����������$����0����%�B���������������������������"������������������� �������������
#����������������������#��������,��������� ,�����!������������������������������������
��������"����(�,���$���������������������������#�����$������+���"��	dR;K��OM���	
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��������������#���0�"�������"�������������0����"����������"����������� �������������$��
����$���� ������0��� ��$����#����� "��+�����(�� �����"���0�����������������!����� �����
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