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Представлены результаты исследования атмосферостойкости защитно-декоратив-
ных органосиликатных покрытий, приготовленных с использованием органосили-
катных композиций на основе полидиметилфенилсилоксана в качестве связующего
и гидросиликатов в качестве наполнителей. Цвет покрытий варьировался за счет ис-
пользования пигментов: природных минералов FeOx желтых, красно-коричневых и
коричневых оттенков цветов. Методами рентгенофазового и рентгенофлуоресцент-
ного анализа установлено, что состав минералов в первую очередь определяется ок-
сидами железа в кристаллической модификации гематита (α-Fe2O3) и гетита
(α-FeO(OH)). Пигменты содержат небольшое количество примесных соединений
ряда элементов, вносящих вклад в цветовую гамму покрытий. Органосиликатные
покрытия экспонировались в течение 11 мес. в тропическом климате двух климати-
ческих зон Вьетнама (в пригородах Нячанга и Хошимина). Высокая коррозионная
стойкость и стабильность цвета покрытий были установлены в течение всего перио-
да испытаний. По незначительным изменениям цвета и блеска, выявленным спек-
трофотометрическим и фотоэлектрическим методами, показано, что более высокая
стойкость к солнечной радиации и другим неблагоприятным климатическим факто-
рам характерна для покрытий с коричневым пигментом на основе гематита, а наи-
меньшая – с желтым пигментом на основе гетита.
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ВВЕДЕНИЕ

Защитно-декоративные покрытия, эксплуатируемые в различных климатических, в
том числе и тропических, условиях подвергаются воздействию солнечной радиации,
влаги, кислорода воздуха и других атмосферных факторов, приводящих к старению и
последующему разрушению лакокрасочной системы. Особое влияние оказывает уль-
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Таблица 1. Энергия связей, ккал/моль [8]

Связь Энергия Связь Энергия

Si–Si 53 C–C 82.6
Si–C 78 – –
Si–O 106 C–O 85.5
Si–H 76 C–H 98.7
Si–F 135 C–F 116
Si–Cl 91 C–Cl 81
Si–Br 74 C–Br 68
Si–I 56 C–I 51
трафиолетовое (УФ) излучение, интенсивность которого в тропическом климате за
год может достигать 37.7 кДж/см2 [1, 2]. Разработка покрытий с повышенной устойчи-
востью к действию атмосферных факторов тропического климата является серьезной
проблемой.

Матрица органосиликатных покрытий состоит из полимерного кремнийорганиче-
ского связующего и наполнителей, которыми являются слоистые гидросиликаты и
пигменты – оксиды тугоплавких металлов [3, 4]. В каждом из перечисленных компо-
нентов агрессивные УФ лучи, с длиной волны 0.295–0.400 мкм, вызывают физико-хи-
мические изменения, влияют на цвет покрытия, рельеф его поверхности, катализиру-
ют химические превращения и в результате сокращают срок службы покрытия [5, 17].

В УФ части излучения солнечного спектра разрушение лакокрасочных покрытий
начинается с их поверхностного слоя, который представляет собой тонкую полимер-
ную пленку (0.5–1.0 мкм). В пленкообразователе происходят физико-химические
превращения, приводящие к деструкции полимера и активации фотохимических про-
цессов с образованием олигомеров и/или свободных радикалов и с выделением газов.
В результате поверхность покрытия изменяет цвет, появляется шероховатость, ухуд-
шается блеск [6, 7, 18].

Устойчивость пленкообразователей к разрушению во многом определяется их со-
ставом и химическим строением, прочностью связей основной полимерной цепи. В
табл. 1 приведены литературные данные значений энергий связи, характерных для по-
лимеров с основной углеродной цепью С–С и полисилоксанов со связью Si–O–Si [8].

Так, в карбоцепных полимерах наиболее слабой является связь углерод–углерод,
которая составляет основу углеводородных молекул, поэтому при облучении разрыв
происходит по основной цепи. В случае кремнийорганических полимеров более сла-
быми оказываются боковые связи кремний–углерод, где и возможен отрыв радика-
лов, но при этом сохраняются звенья основной полисилоксановой цепи. Силоксано-
вая связь Si–O–Si, являющаяся основной в органосиликатных покрытиях, отличается
от связи С–С в карбоцепных полимерах высокой прочностью. Это обеспечивает по-
крытиям на основе кремнийорганических полимеров стойкость к воздействию мно-
гих агрессивных факторов – воздействию высокой температуры и радиационного об-
лучения.

Минеральные наполнители и пигменты повышают стойкость органосиликатных
покрытий к действию УФ лучей. Однако для некоторых оксидов металлов в УФ обла-
сти светового потока характерна фотокаталитическая активность, которая оказывает
негативное влияние на состояние внешнего вида покрытия и сохранность его свойств
[9]. Известным примером является диоксид титана, который может существовать в
нескольких полиморфных модификациях, в зависимости от строения кристалличе-
ской решетки. Практически используются две модификации – рутил и анатаз, отли-
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чающиеся по свойствам. Диоксид титана в фазе рутила широко применяется в каче-
стве пигмента благодаря высокой разбеливающей способности, хорошей укрывисто-
сти, атмосферо- и влагостойкости. Анатаз как пигмент встречается гораздо реже, из-
за более низкого уровня пигментных свойств и способности проявлять под действием
УФ лучей большую фотокаталитическую активность, приводящую к протеканию
окислительно-восстановительных реакций в пленкообразователе [10]. В результате
происходит ухудшение свойств полимера (деструкция, выцветание, меление и т.д.) и,
в конечном счете, разрушение материала.

В работе [3] показано влияние соединений хрома (разной валентности) со степенью
окисления +3 и +6 на состояние органосиликатных покрытий с кремнийорганиче-
ской полимерной матрицей при испытаниях в условиях тропического климата. Так,
авторы [3] использовали хроматы стронция и молибдена – соединения хрома(VI), и
оксид хрома(III). Защитные свойства этих покрытий после испытаний в тропическом
климате в течение года по ГОСТ 9.401 были оценены баллом А1 – отсутствие призна-
ков разрушения покрытий. По декоративным показателям более стойкими оказались
покрытия с оксидом хрома(III) в качестве пигмента. Покрытия с хроматами изменили
цвет под действием УФ излучения и влаги атмосферы тропического климата.

Широкое применение в производстве красок и эмалей находят железооксидные
пигменты. Они полиморфны, известно 16 соединений оксидов и гидрооксидов желе-
за, которые отличаются валентностью, строением кристаллической решетки, свой-
ствами, а также обладают большим разнообразием цветов – желтый, красный, черный
и промежуточные оттенки [11]. Наличие того или другого цвета, прежде всего, обу-
словлено электронной структурой оксидов железа: при степени окисления (Fe+2) ок-
сид FeО (закись железа) имеет черный цвет; цвет оксида Fe2О3 (Fe+3) относится к
красному спектру с возможными оттенками; в оксиде Fe3О4 − в магнетите, сосуще-
ствуют катионы железа, как в степени окисления Fe2+, так и в Fe3+, его цвет меняется
от черного до буро-коричневого в зависимости от соотношения этих катионов. Гидро-
лизованный оксид железа (Fe+3) имеет желтый цвет.

Цель данной работы – анализ результатов натурных испытаний на атмосферостой-
кость и цветостойкость органосиликатных покрытий, содержащих в качестве пигмен-
тов оксиды железа разных цветов, в экстремальных условиях тропического саванного
и субэкваториального климата.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Синтез органосиликатной композиции. Для получения экспериментальных покры-
тий за основу взят состав органосиликатной композиции (ОСК) ОС-51-03 зеленой
(ТУ 84-725-78), содержащей связующее – полидиметилфенилсилоксан и наполните-
ли – гидросиликаты хризотил асбест и слюда мусковит, слоистая структура которых
обеспечивает барьерный характер защиты покрытий от воздействия агрессивных ат-
мосферных факторов [12].

Для расширения цветовой гаммы ОСП, вместо часто употребляемого зеленого пиг-
мента оксида хрома (III), были использованы оксиды железа красного, коричневого и
желтого цветов. Оксиды железа придают ОСП хорошую укрывистость, обеспечивают вы-
сокую интенсивность цвета, сохраняют свойства, регламентированные ТУ 84-725-78
“Органосиликатные композиции” – адгезия (ГОСТ 15140) 1 балл, теплостойкость не
менее 300°C, удельное объемное сопротивление (ГОСТ 50499) 1014 Ом см.

В табл. 2 приведены литературные данные диапазонов значений физико-химиче-
ских и технических свойств оксидов железа, которые обычно используются при син-
тезе лакокрасочных покрытий [13, 14].
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Таблица 2. Физико-химические и технологические свойства оксидов железа [13, 14]

Наименование Гетит Гематит (красный) Гематит (коричневый)

Формула α-FeOOH α-Fe2O3 α-Fe2O3
Показатель преломления 2.27–2.38 2.87 –
Удельная поверхность, м2/г 12–20 2–11 4.4–4.5
Плотность, г/см2 3.8–3.9 4.5–5.0 4.4–4.5
Укрывистость, г/м2 12–20 6–15
Дисперсность, мкм 0.4–5.5 0.5–0.7 0.27–2.75
В нашем исследовании в качестве органического растворителя был использован то-
луол. Для формирования покрытий холодного отверждения в композиции перед на-
несением был введен отвердитель АГМ-9 – аминопропилтриэтоксисилан, в количе-
стве 2 мас. % по отношению к связующему полидиметилфенилсилоксану. Изготовле-
ние органосиликатных композиций для покрытий проводилось посредством
механохимической обработки компонентов в шаровой мельнице в течение 48 ч.

Нанесение органосиликатных покрытий. Полученные композиции были нанесены
на предварительно зачищенные и обезжиренные металлические пластины из стали
08пс методом пневматического распыления.

Время выдержки органосиликатных покрытий (ОСП) до начала испытаний соста-
вило 3 нед.

Исследование фазового состава пигментов. Для исследования фазового состава по-
рошков оксидов железа использован метод порошковой рентгеновской дифракции.
Съемка дифрактограмм проводилась на приборе RigakuMiniFlexII с графитовым мо-
нохроматором (CoKα-излучение, диапазон углов 2θ 20°–80°, шаг 0.01°, скорость съем-
ки 2°/мин). Обработка полученных дифрактограмм выполнялась с помощью про-
граммного комплекса PDWin3 с использованием базы данных JCPDS.

Исследование состава пигментов. Для исследования состава пигментов использо-
вался портативный рентгенофлуоресцентный (XRF) анализатор металлов и сплавов
Bruker TRACER 5G. Использовался режим GeoMining.

Физико-технические свойства органосиликатных композиций. Исследования прово-
дились в соответствии с рекомендациями ГОСТов. Измеренные показатели свойств
полученных покрытий были не хуже, а в некоторых случаях превышали нормы, при-
веденные в ТУ 84-725-78 для ОС-51-03 зеленой: адгезия (ГОСТ 15140) – 1 балл, термо-
стойкость 350°C, удельное объемное сопротивление (ГОСТ 50499) – 1016 Ом см. Ана-
лиз спектров отражения (ГОСТ Р 52662-2006) показал, что цвета покрытий соответ-
ствовали цветам использованных оксидов железа.

Количественная оценка цветовых характеристик. Измерение цветовых характери-
стик ОСП проводилось портативным спектрофотометром X-Rite Ci6X. Способ изме-
рения с геометрией D/8, который включает составляющую блеска, но позволяет учи-
тывать только цвет образца (который определяется, прежде всего, содержанием пиг-
мента) и не позволяет фиксировать возможную разницу в блеске или текстуре
поверхности. С помощью прибора определяют количество красной, зеленой и синей
компоненты при каждом измерении и использует эти данные для определения место-
положения цвета в цветовом пространстве, посредством применения L* a* b* метри-
ки. При этом по оси L измеряется светлота (в диапазоне от 0 до 100%), отображая коэф-
фициент спектрального отражения, по оси a − красный-зеленый оттенок, по оси b − жел-
тый-синий оттенок (в диапазонах от −120 до +120). Цветовое пространство и
результаты измерений могут отображаться как в виде объемной фигуры, так и в 2-х
мерном измерении. Смещение цветового тона, которое является количественной ха-
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Таблица 3. Метеорологические данные за период экспозиции в двух разных климатических зо-
нах Вьетнама с января по ноябрь 2022 года

Место 
проведе-

ния
Значения

Солнечная
радиация, 
МДж/м2

Ультрафио-
лет,

МДж/м2
Температура
воздуха, °С

Относитель-
ная влаж-
ность, %

Давление
воздуха, 
мм рт. ст.

Количество
осадков, мм

Нячанг Среднее 27.1 80.4 755.9
Суммарное 6773.7 377.6 1128.4

Хошимин Среднее 29.9 75.0 757.2
Суммарное 13357.6 305.8 1856.4
рактеристикой изменения цветовых параметров покрытия в процессе испытания,
определяется величиной ΔE.

Оценка блеска покрытий. Измерение блеска органосиликатных покрытий осу-
ществлялось портативным блескомером Novo-Gloss TRIO. Оценка блеска происходи-
ла на основе изменения интенсивности отраженного света при угле освещения/на-
блюдения 60°/60°.

Место и условия проведения испытаний. Натурные испытания ОСП проводились на
климатических исследовательских станциях (КИС) Совместного Российско-Вьет-
намского Тропического научно-исследовательского и технологического центра
(Тропцентра) в окрестностях г. Нячанга (КИС Дам Бай) и г. Хошимина (КИС Кон
Зо). Климатические условия на этих КИС отличались по интенсивности солнечной
радиации, уровню ультрафиолетового излучения (УФ) и количеству выпавших осад-
ков. Для КИС Дам Бай характерны большая интенсивность УФ при меньшем уровне
солнечного излучения и более длительный сухой сезон, климат относится к тропиче-
скому саванному. На КИС Кон Зо климат субэкваториальный с длительным сезоном
дождей и высокой интенсивностью УФ.

Время экспозиции составило 11 мес. на открытых бетонных площадках на КИС
Дам Бай и КИС Кон Зо, метеорологические показатели для которых приведены в
табл. 3.

Оценка защитных свойств покрытий проводилась визуально с ежемесячным фото-
графированием стендов с образцами. Декоративные свойства оценивались с помо-
щью спектрофотометра и блескомера.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Фазовый состав пигментов. По данным рентгенофазового анализа (рис. 1) выбран-
ные для синтеза органосиликатных покрытий пигменты – оксиды железа природного
происхождения, были идентифицированы следующим образом. Основными кристалли-
ческими фазами, содержание которых более 5 мас. %, являются: для пигмента желтого
цвета – α-FeO(OH) – минерал гетит (рис. 1. (1), номер карточки JCPDS No 29-713); для
пигментов красного и коричневого цвета – α-Fe2O3 – минерал гематит (рис. 1. (2, 3),
номер карточки JCPDS No 33-664) Железо в исследуемых оксидах имеет степень
окисления 3+.

Желтый пигмент представляет собой гидрат оксида железа гетит – α-FeO(OH). Ге-
тит достаточно устойчив к действию УФ излучения и атмосферных влияний, его
укрывистость выше, чем у других желтых пигментов – 12–20 г/м2, размер частиц 0.2–
0.6 мкм (от дисперсности порошков, в том числе, может зависеть оттенок – лимонно-
желтый, желтый, оранжевый) [13, 15], но при нагреве выше 180°C изменяет свой цвет
на красный, переходя в α-Fe2O3.
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Рис. 1. Рентгенограммы использованных порошков природных пигментов на основе оксидов железа.
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Оксид железа Fe2O3 может существовать в четырех полиморфных модификациях
[16]. Самым стабильным является полиморф гематит α-Fe2O3, который кристаллизу-
ется в тригональной сингонии. Железо принимает октаэдрическую координационную
геометрию, в которой каждый атом железа связан с шестью атомами кислорода. Рас-
положение этих октаэдрических единиц в кристаллической решетке определяет ее
структуру.

Гематит – амфотерный оксид с преобладанием основных свойств; главное его пре-
имущество по сравнению со многими пигментами, особенно органическими, термиче-
ская стабильность. Кроме этого, оксид не реагирует с водой и непроницаем для влаги, не-
прозрачен для УФ лучей, благодаря высоким показателям плотности (см. табл. 2) и твер-
дости он придает покрытиям механическую прочность. Цвет гематита находится в
красном спектре. Возможные оттенки могут быть связаны с наличием в пигментах
природного происхождения рентгенонеразличимых примесей.

В табл. 4 представлены результаты исследования состава пигментов методом рент-
генофлуоресцентного анализа.

Из табл. 4 показано малое содержание оксидов кремния и алюминия, которые яв-
ляются примесью к природным оксидам железа в виде полевых шпатов (алюмосили-
катов). Различное содержание оксида железа в случае красок на основе гематитов мо-
жет приводить к цветовому отличию пигментов.

Цветовые характеристики покрытий. Результаты изменения цветовых характеристик
органосиликатных покрытий за период натурных испытаний отображен на цветовых
диаграммах CIELAB 1931 (рис. 2–4). На диаграммах показано смещение цветового от-
тенка (ΔE) за 11 мес. Каждый оттенок цвета был сопоставлен с каталогом цветов RAL
Classic.

За период натурных испытаний в течение 11 мес. на исследуемых образцах визуаль-
но цвет покрытий остался прежним.
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Таблица 4. Процентное содержание состава пигмента в пересчете на оксиды

Гетит Гематит (красный) Гематит (коричневый)

Fe2O3 – 57.18% Fe2O3– 40.04% Fe2O3 – 63.1%
Al2O3 – 1.22% Al2O3 – 0.78% Al2O3 – 1.46%
SiO2 – 0.41% SiO2 – 0.39% SiO2 – 0.4%
SO2 – 0.097% SO2 – 0.09% CaO – 0.16%

Cr2O3 – 0.05% SO2 – 0.1%
MnO – 0.09%
Из диаграммы цветности видно, что изменение тона цвета в субэкваториальном
климате (г. Хошимине) происходит быстрее, чем в саванном тропическом (г. Нячан-
ге). За весь период испытаний смещение цветового тона, –ΔE, в Хошимине (13.53) в
два раза больше, чем в Нячанге (6.53).

Контрольные образцы ОСП при постановке на натурные испытания имели оттенок
цвета, близкий к RAL Classic 1011, который описывается как коричнево-бежевый. В
течение 11 мес. натурных испытаний в саванном тропическом климате (КИС Дам Бай,
г. Нячанг) оттенок покрытий сместился к RAL Classic 1004 (желто-золотой). Напро-
тив, в условиях более экстремального субэкваториального климата (КИС Кон Зо,
г. Хошимин) изменение цвета началось уже через 6 месяцев испытаний. За весь пери-
од экспозиции оттенок цвета был сопоставим RAL Classic 1004.

За период экспозиции в течение 11 мес. исследуемые образцы красного цвета визу-
ально остались прежними.
Рис. 2. Диаграмма цветности для покрытия желтого цвета. Вставка – увеличенная область расположения
точек. Обозначение точек: К – контроль, Н – Нячанг, КИС Дам Бай, Х – Хошимин, КИС Кон Зо.
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Рис. 3. Диаграмма цветности для покрытия красного цвета. Вставка – увеличенная область расположения
точек. Обозначение точек: К – контроль, Н – Нячанг, КИС Дам Бай, Х – Хошимин, КИС Кон Зо.
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Рис. 4. Диаграмма цветности для покрытия коричневого цвета. Вставка – увеличенная область расположе-
ния точек. Обозначение точек: К – контроль, Н – Нячанг, КИС Дам Бай, Х – Хошимин, КИС Кон Зо.
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Рис. 5. Изменение блеска ОСП. Слева – г. Нячанг, КИС Дам Бай, справа – г. Хошимин, КИС Кон Зо.
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Из диаграммы цветности видно, что изменение оттенка цвета в субэкваториальном
климате (г. Хошимине) происходит быстрее, чем в саванном тропическом (г. Нячан-
ге). ΔE меняется за период экспозиции в субэкваториальном климате в 2.4 раза быст-
рее, чем в саванном тропическом.

В начале испытаний ОСП красного цвета имели оттенок RAL Classic 8024 (бежево-
коричневый). Уже после третьего месяца экспозиции в г. Нячанг оттенок сместился к
RAL Classic 3033 (перламутрово-розовый). За весь период наблюдались перепады в от-
тенках цветов. За 11 мес. оттенок цвета остался бежево-коричневым. В г. Хошимине
цвет покрытий также остался неизменным, за период испытаний были смещения по
цвету.

За время проведения натурных испытаний в течение 11 мес. на исследуемых образ-
цах коричневого цвета визуального изменения цвета не наблюдалось.

Из диаграммы цветности видно, что изменение оттенка цвета в субэкваториальном
климате (г. Хошимине) происходит быстрее, чем в саванном тропическом (г. Нячан-
ге). ΔE за период экспозиции в субэкваториальном климате (5.6) в 3 раза больше, чем
в саванном тропическом (1.8).

При постановке ОСП коричневого цвета на натурные испытания образцы имели
оттенок RAL Classic 8024 (бежево-коричневый). Через 11 мес. в саванном тропическом
климате исследуемых ОСП, и в субэкваториальном климате оттенок цвета остался не-
изменным.

Изменение блеска ОСП. Результаты изменения блеска продемонстрированы на рис. 5.
Исходя из рис. 5 видно, что потеря блеска ОСП красного цвета происходит актив-

нее. Второе место занимают ОСП желтого цвета. Потеря блеска коричневых образцов
происходит медленнее, за 11 мес. блеск сохранился на 30–40%, в зависимости от КИС.
Все ОСП, находящиеся в г. Хошимине, теряют блеск быстрее, чем ОСП в г. Нячанге.
Отсутствие закономерности в потере блеска ОСП можно объяснить резкими измене-
ниями метеорологических условий (солнечной радиации и осадков).

Атмосферная стойкость ОСП. В соответствие с ГОСТ 9.407, свойства атмосферостойко-
го покрытия оцениваются совокупностью защитных и декоративных характеристик по
балльной системе. Покрытия, проходящие натурные испытания как в г. Нячанг, так и в
г. Хошимин, показали хорошие защитные свойства. Но после 11-го мес. экспозиции
покрытия желтого и коричневого цвета имели АЗ 1–2 балла (точка коррозии и отдель-
ные пузыри на площади менее 5%) что может быть связано с повышенным уровнем
осадков по сравнению с предыдущими месяцами.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Натурные испытания органосиликатных покрытий разной цветовой гаммы в тече-
ние 11 мес. проведены на открытых площадках станций научно-исследовательского
центра “Тропцентр” (СР Вьетнам) в районах с экваториальным (КИС Кон Зо) и са-
ванным (КИС Дам Бай) тропическим климатом. Проанализировано влияние атмо-
сферных факторов, характерных для каждой из климатических зон, на защитные и де-
коративные свойства покрытий.

Объектами исследований служили органосиликатные материалы, полимерной ос-
новой которых являются кремнийорганические полимеры, а в качестве пигментов ис-
пользованы природные пигменты, основной составляющей которых являлись оксиды
железа разных цветов – желтого – гидрооксид железа (α-FeO(OH)), в природе изве-
стен как минерал гетит, красного – оксид железа (α-Fe2O3), минерал гематит и корич-
невого – оксид железа (α-Fe2O3), а также минерал гематит, но отличающийся от крас-
ного цвета размером и формой частиц и наличием примесей – соединений Mn.

Атмосферостойкость покрытий оценивалась визуально, с учетом требований ГОСТ
9.407. За период испытаний на открытых площадках станций Дам Бай и Кон Зо не бы-
ли замечены дефекты на покрытиях в течение 10 мес.: трещины, пузыри, сыпь, отслаива-
ние и др., появление очагов коррозии. Разрушение поверхностного слоя – точка коррозии
и отдельные пузыри на поверхности менее 5% появилось на 11-ом месяце испытаний на
обеих климатических станциях. Защитные свойства оценены в 1–2 балла.

Изменение декоративных свойств (по данным оптических свойств) в процессе на-
турных испытаний визуально не было обнаружено. Только с помощью инструмен-
тальных исследований оптических характеристик покрытий (цвета и блеска) удалось
выявить незначительные изменения оттенков цвета и общую тенденцию к уменьше-
нию блеска в зависимости от типа климатической зоны, где они экспонировались.
Уменьшение блеска связано с изменением свойств полимерной матрицы, а измене-
ние цвета характеризует степень устойчивости пигмента в условиях тропического
климата. По проведенным исследованиям можно сказать, что изменения оптических
свойств в экваториальном тропическом климате происходит быстрее, вне зависимо-
сти от выбора пигмента. По совокупности проведенных испытаний можно отметить
наибольшую стабильность защитно-декоративных свойств у органосиликатных по-
крытий красного цвета, в которых в качестве пигмента использовался природный ми-
нерал на основе гематита α-Fe2O3.
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