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Введение
С древнейших времён внимание человека привлекали ярко окрашенные минералы. Изучение красочного слоя древних икон позволило определить круг применявшихся при их написании натуральных пигментов (Рис. 1 Приложение 1). Из-за их уникальных качеств и в наши дни, несмотря на огромное предложение и ассортимент синтетических красителей, художники широко пользуются минеральными пигментами. (Рис. 3 Приложение 1)
В Кировской области находятся месторождения минерала волконскоит (Рис. 2 Приложение 1). Бытует мнение, что из него до революции 1917 г. делали зелёную краску для написания православных икон, а во время Великой Отечественной войны использовали для покрытия танков. [1] Для получения пигментного сырья в 30-40 гг. XX в. разрабатывалось Самосадкинское месторождение в Пермском крае. [10] Ни на одном из месторождений Приуралья добыча сейчас не ведётся. [4]. Сведений об изготовлении краски на основе волконскоита и использовании в живописи с Кировских месторождений не найдено. В связи с этим становится актуальным изучение возможности изготовления краски на основе минерала волконскоит, добытого в Кировской области. Цель работы: изготовить краску на основе минерала волконскоит с Ухтымского месторождения Кировской области. Объект исследования – минерал волконскоит. Предмет исследования – возможность создания краски на основе волконскоита.
В литературе нет точного рецепта изготовления краски на основе волконскоита. Новизна работы заключается в составлении этого рецепта. Для изучения вятской иконописи очень важно восстановить утраченный рецепт. Кроме того, особые свойства волконскоита могут позволить использовать краску на его основе в современном мире. Предполагаем, что можно изготовить краску из Ухтымского волконскоита с использованием рецептов красок древнерусской живописи или синтезировать аналог волконскоита и создать краску на его основе. Обзор литературных источников позволяет нам предположить, что основные физико-химические свойства волконскоита обусловлены высоким содержанием в нем оксида хрома (III). Предполагаем, что в рецептуре краски для живописных работ можно заменить природный волконскоит на оксид хрома (III), полученный химическими методами. Предполагаем также, что сможем оценить качество применения полученных красок в живописных работах. 
Задачи исследования: 1) изучить историю минерала волконскоит и его месторождения; 2) изучить применение волконскоита в качестве натурального пигмента; 3) посетить Ухтымское месторождение волконскоита в Кировской области; 4) осуществить камеральную обработку образцов горных пород с Ухтымского месторождения волконскоита; 5) изучить свойства краски на основе минерала волконскоит; 6) изготовить краску на основе волконскоита и применить её в живописной работе; 7) получить аналог минерала волконскоит, изготовить и применить краску на его основе; 8) оценить качество применения полученных красок в живописных работах.
Методы исследования: обзор литературы; экскурсия в отдел древнерусского искусства художественного музея; экспедиция на Ухтымское месторождение волконскоита в Кировской области; составление коллекции горных пород с Ухтымского месторождения; лабораторная работа по изучению свойств краски на основе волконскоита; эксперимент по изготовлению краски на основе волконскоита, её применение; синтез оксида хрома (III) лабораторными методами; сравнительный анализ применения красок, полученных разными способами.
1.	Обзор литературы 
Впервые минерал волконскоит был найден в 1830 году около деревни Ефимята Пермского края, бывшего берега Камы, ныне Воткинского водохранилища. По случаю пятидесятилетия руководителю ведомства министру императорского двора и уделов князю П.М. Волконскому вручили описание нового минерала с просьбой дать согласие назвать минерал «волконскоит». [1] Осмотр образцов предполагаемых медных руд, принесенных крестьянином Куликовым с горы Ефимятской (Петиловское месторождение), позволил диагностировать их как «затвердевшую глину, густо проникнутую раствором хромова окисла», из которой можно изготовить зелёную краску. Анализ показал, «что минерал представляет собой водянистый кремнезёмо-глинозём, окрашенный окисью хрома, коей содержит около 7,5%». [2]
Проводимые в 1927 г. испытания позволили получить декоративную краску под названием «Зелёная земля - минерал волконскоит». Художественная масляная краска «волконскоит» ценится художниками, а приготовленная из растёртого волконскоита темпера - иконописцами, за высокую прозрачность красочного слоя (лессировочность) и за чистый сочный цвет неповторимого оттенка.[2]
Месторождения волконскоита располагаются на площади Верхнекамской впадины, концентрируясь в пределах трех полос, вытянутых в северо-западном направлении. (Рис. 4 Приложение 2) [10] С запада впадина ограничена Вятской зоной валов, с востока - Камским сводом, южнее - полосой приподнятого залегания пород вдоль восточного края Русской платформы и с юга - Татарским сводом, а северное ограничение ее неизвестно [3]. В пермском периоде на территории Верхнекамской впадины располагались предгорные степи, по которым текло много рек, они размывали горные породы, обогащенные хромом. Вода приносила с гор древесину, которая на территории впадины накапливалась, заносилась песком и галькой. Соли хрома впитывались в клетчатку древесины и, замещая ее, в течение многих лет превращались в волконскоит. Волконскоит – редкий минерал, а Прикамье (Пермский край, Кировская область и Удмуртия) – единственная в мире территория, где он встречается. (Рис. 5 Приложение 2) [1] В Кировской области волконскоит можно найти на двух месторождениях: Ухтымском – у с. Ухтым Богородского района и в урочище Шаймы – у с. Малые Уни Унинского района. Также проявления волконскоита есть у деревни Астрахань Унинского района. (Рис. 6 Приложение 2) Волконскоитовые тела приурочены к конгломератам и жёлто-бурым косослоистым песчаникам, характерным для речных отложений. (Рис. 7 Приложение 2)
А.Г. Коссовская (1966), крупный специалист по минералогии глин, электронно-микроскопическими исследованиями выделила три морфологических типа волконскоита: метасоматический с реликтами древесной структуры, кристаллический (игольчатый), цементирующий зёрна песчаника, и со структурой раскристаллизованного геля (Рис. 8-10 Приложение 2). [2] Минерал волконскоит не имеет постоянного химического состава, и его природа до сих пор остаётся не выясненной. Цвет минерала луковично-зелёный. В краске (волконскоитовая зелень) он имеет оттенки зелёного от тёплого бутылочно-зелёного до ярко-изумрудного цвета. Волконскоит можно разделить на две группы: собственно диоктаэдрический волконскоит с содержанием Cr2О3 около 16-22 мас. %, а также высокохромистый (28-31 мас. %) смешанослойный минерал. [2]
Иконописцы ещё за много веков до официального открытия волконскоита как самостоятельного минерального вида использовали его для изготовления красивого зелёного пигмента, который столетиями сохранял свой цвет. Пример - широко известная икона «Святые апостолы Пётр и Павел» в Софийском Соборе XI века в Новгороде. Обычно плащ Иоанна Предтечи раскрывается тёмно-зелёным цветом, во многих случаях с использованием именно волконскоита, дающего в этом случае оптимально нужный оттенок и глубину цвета. [4] Краска образует красивые смеси с охрами жёлтыми и коричневыми. [5] Волконскоитовый пигмент хорошо смешивается с титановыми, сурьмяными и свинцовыми белилами. Единственное, но весьма серьёзное неудобство при работе с волконскоитом связано с его высокой жирностью и вязкостью, что усложняет растирание и использование сухого пигмента. Для устранения этого недостатка рекомендуется добавлять к волконскоиту перед растиркой небольшое (5-15%) количество кварца или белого мрамора. Тем самым устраняется мылкость материала, но это не уменьшает достоинств волконскоита как одного из лучших лессировочных пигментов неповторимо красивого зелёного цвета. [4]
Кроме применения волконскоита в производстве масляных художественных красок и темперной краски в иконописи, он может применяться и в других видах промышленности, в реставрационных работах, для изготовления эмалей, глазури в керамическом и гончарном и производстве, для производства защитно-декоративных красок. Доказано, что волконскоит сохраняет свои свойства до температуры 1500 °C. Огнеупорная краска позволяет значительно снизить риск возгорания и повышает стойкость к открытому огню. После обработки конструкций таким составом, материал не поддерживает горения, а только обугливается.
2. Методы и материалы исследования
2.1 Экскурсия в отдел древнерусского искусства художественного музея
Для сбора данных об использовании волконскоита русскими иконописцами, необходимо обратиться к специалистам по древнерусской живописи. В беседе с научными сотрудниками узнаём о хранящихся иконах и сведениях об использовании в них натуральных красок.
2.2 Экспедиция на месторождение волконскоита
Чтобы отобрать образцы минерала волконскоит для эксперимента, необходимо посетить одно из месторождений. Волконскоит встречается в глинистом песчанике в виде жилок или же столбообразных тел (залегает горизонтально или наклонно).  Цвет от грязно-зелёного и болотно-зелёного (за счёт содержания примесей окислов Fe и Mn) до сочного и чистого тёмно-зелёного и изумрудно-зелёного. Непрозрачный, с матовым до жирного блеска, жирный на ощупь. Излом раковистый. Вязкий, но в сухом виде хрупкий. Мягкий (твёрдость 2-2,5), легко царапается и режется ножом. Образует сплошные плотные скрытокристаллические массы. Гигроскопичен, легко поглощает воду, а при высыхании растрескивается и распадается на остроугольные кусочки. Обычно заполняет пустоты, возникающие при разложении органических веществ, или замещает собой фрагменты ископаемой органической флоры. [4] В полевых работах используется следующее оборудование: фотоаппарат, молоток, лопата, лупа, упаковочные материалы.
2.3 Камеральная обработка образцов горных пород
Для определения горных пород и минералов используют шкалу Мооса. [7] Эта методика основана на том, что каждый минерал имеет свою твёрдость и соответствует эталонным минералам в шкале Мооса: тальк – 1, гипс - 2, кальцит – 3, флюорит – 4, апатит – 5, полевой шпат – 6, кварц – 7, топаз – 8, корунд – 9, алмаз – 10. При определении, рассматривании и описании образцов в школьных условиях используется заменители шкалы твёрдости Мооса: 2,5 – ноготь; 3 – медная проволока; 3,5-4 – медная монета; 5 – стекло; 6 – стальной нож; 7-8 – напильник.
Для оформления коллекции горных пород и минералов нужно выбрать подходящую под размеры образцов коробку, распределить образцы коллекции по ячейкам коробки, подписать этикетки образцов в коллекции. В левом крае этикетки сверху пишется название образца, ниже в левом углу пишется место находки и на том же уровне пишется автор находки.
В камеральной обработке используется следующее оборудование: фотоаппарат, молоток, лупа, микроскоп, линейка, «бисквит» (не покрытая глазурью фарфоровая пластинка), напильник, медная проволока, медная монета, упаковочные материалы, тигли, колбы, пипетка, чашки Петри, коробка.
2.4 Лабораторная работа по изучению свойств краски на основе волконскоита
В лабораторных условиях проверялись два известных свойства краски на основе волконскоита огнеупорность и водостойкость.
1) Испытание на огнеупорность проводится с использованием открытого огня: образец древесины, покрытый волконскоитовой краской, нагревается на пламени спички. Температура пламени спички 750-850 °С, температура воспламенения древесины 250-300 °С. Если краска обладает огнеупорными свойствами, то древесина не воспламенится.
2) Водостойкость – способность красочного покрытия противостоять влаге. Этот параметр состоит из двух составляющих: нерастворимости и способности удерживаться на влажных поверхностях. Тест на нерастворимость проводится с использованием чашки с водой и часов. Образец древесины, обработанный краской, помещается в чашку с водой. Затем ведётся наблюдение за состоянием красочного слоя с течением времени. При проведении теста на способность удерживаться на влажных поверхностях испытуемый образец подвергают воздействию влаги от мокрой ткани в течение определенного промежутка времени.
2.5 Эксперимент по изготовлению краски на основе волконскоита и её практическое применение
Получить волконскоитовый пигмент можно двумя способами. Первый самый простой – пиление волконскоита напильником. Второй способ – толочь в ступке до получения красящего порошка. Для дальнейшего измельчения порошка пользуются так называемыми "курантами", толстым матовым "притёртым" стеклом и "притёртыми" стеклянными пробками, круглыми и с ровной матовой поверхностью широкой стороны (Рис. 36 Приложение 8) [4]. 
Далее, чтобы приготовить «яичную темперу», приготовленный из минерала порошок разводится в "эмульсии", яичном желтке, разбавленном кипяченой водой (примерно 1:2) с добавлением 1-2 капли уксуса. Использовать краску следует быстро, в жидком виде она не может долго сохраняться. 
Перед тем как писать икону материал (дерево) покрывают специальной грунтовкой - левкасом для удаления всех неровностей и предотвращения растрескивания красочного слоя. Способ приготовления левкаса и его применение описан в Приложении 4. [12] Применение краски подробно описано в Приложении 3 «Этапы создания иконы».
2.6. Синтез оксида хрома (III) и опыт изготовления краски на его основе
Оксид хрома (III) Cr2O3 – тугоплавкое соединение (Тпл = 2275ºС при повышенном давлении) со структурой корунда (α-Al2O3). Это инертное вещество, нерастворимое в воде и кислотах. Переведение содержащегося как в оксиде, так и в волконскоите хрома (III) в растворимые соединения требует особых мер. Обычно используют окислительное сплавление с нитратами в присутствии карбонатов или гидроксидов щелочных металлов:
Cr2O3 + 3NaNO3 + 2Na2CO3 = 2Na2CrO4 + 3NaNO2 + 2CO2↑,
Cr2O3 + 3NaNO3 + 4NaOH = 2Na2CrO4 + 3NaNO2 + 2H2O↑,
Сплавление Cr2O3 с карбонатами или гидроксидами щелочных металлов приводит к образованию хромитов:
Cr2O3 + Na2CO3 = 2NaCrO2 + CO2↑,
Cr2O3 + 2NaOH = 2NaCrO2 + H2O↑.
При растворении в воде хромиты превращаются в гидроксокомплексы хрома (III). Однако, если отсутствует избыток щелочного реагента при сплавлении, хромиты при растворении в воде гидролизуются полностью – до гидроксида хрома (III), выпадающего в осадок.
В условиях школьной лаборатории нет возможности перевести в раствор соединения хрома (III) из волконскоита, поэтому решено получить оксид хрома (III) и оценить возможность замены порошка волконскоита в краске на синтезированный оксид или гидроксид хрома (III). Оксид хрома (III) синтезируют путем окисления мелкораздробленного металлического хрома при нагревании на воздухе:
4Сr + 3O2 = 2Cr2O3.
В лабораторных условиях оксид хрома (III) можно получить восстановлением соединений хрома (VI), например:
K2Cr2O7 + S = K2SO4 + Cr2O3 (реакцию ведут при нагревании; сульфат калия растворяется в воде, поэтому его легко отделить от Cr2O3).
Можно для синтеза Cr2O3 применить используемый в промышленности прием:
Na2Cr2O7 + 2C = Cr2O3 + Na2CO3 + CO↑.
Оксид хрома (III) образуется также при термолизе некоторых соединений хрома (VI):
4CrO3 = 2Cr2O3 + 3O2↑ (температура выше 450ºС),
4Na2Cr2O7 = 2Cr2O3 + 4Na2CrO4 + 3O2↑ (при температуре выше 400ºС, а при более высокой температуре идет такая же реакция с K2Cr2O7).
Так как Cr2O3 с водой не взаимодействует, гидроксид хрома (III) Cr(OH)3 получают косвенным путем – добавляют к растворам солей хрома (III) рассчитанное количество раствора аммиака или щелочи. Выпадающему в осадок веществу серо-зеленого цвета обычно приписывают формулу Cr(OH)3, хотя оно гидратировано и имеет переменный гидратный состав Cr2O3·nH2O. Это сложный многоядерный полимер, в котором роль лигандов играют ОН– и молекулы воды, а роль мостиковых групп – оловые и оксоловые группы. [8]
2.7 Сравнительный анализ применения красок, полученных разными способами
Чтобы оценить результаты применения красок, полученных разными способами, необходимо выделить основания для сравнения: цвет, величина зёрен полученного пигмента, смешиваемость с желтком, качество краски, стойкость краски после высыхания.
3. Результаты изготовления краски на основе волконскоита 
3.1 Результат изучения применения волконскоита в качестве натурального пигмента в древнерусской живописи
Для знакомства с использованием волконскоита в иконописи было проведено две экскурсии: в Центральный музей древнерусской культуры и искусства имени Андрея Рублева (г. Москва) и Вятский художественный музей имени братьев Васнецовых (г. Киров).
В музее имени Андрея Рублёва (г. Москва) на территории Спасо-Андроникова монастыря были изучены краски, применяемые иконописцами, а также этапы создания иконы. В коллекции минералов музея, используемых в иконописи для получения пигмента, нет волконскоита, что может говорить о его редком применении (Рис. 11 Приложение 3). Но скорее причина другая – имя у этого минерала появилось только в XIX веке. До этого монахи – иконописцы называли этот пигмент «зелёная земля». Оригинальный музейный текст «Этапы создания иконы» приведён в Приложении 3. Из текста и материалов экспозиции стало известно, что роспись проходит несколько стадий. Краски накладываются в несколько слоёв: во время нанесения основных цветов, письма палат и одеяний, письма ликов и нанесения завершающего рисунка (Рис.12-15 Приложение 3).
В Вятском художественном музее им. В.М. и А.М. Васнецовых в экспозиции выставки “Древнерусское и церковное искусство” интерес для нашей работы представляют иконы, написанные вятскими мастерами. Одними из ранних икон местного письма являются: “Владимирская икона Пресвятой Богородицы”, “Иоанн Предтеча – Ангел пустыни”, “Спас Вседержитель”, “Святые Модест и Власий”. Икона “Рождество пророка Иоанна Крестителя” (1716) представляет редкий образец подписной датированной иконы работы потомственного вятского мастера Б. Г. Кузнецова. [6] Здесь выставлены особо почитаемые иконы Вятской земли - списки чудотворного Великорецкого образа святителя Николая Чудотворца и образы местночтимых святых «Боголюбивая икона пресвятой Богородицы с преподобным Трифоном Вятским, Чудотворцем» конца XVII–первой половины XVIII вв. (Рис. 16-19 Приложение 4) Обращает на себя внимание тот факт, что большинство икон в экспозиции написаны с использование характерного оттенка цвета «зелёная земля» (Рис. 20 Приложение 4). Заведующая отделом научной и выставочной работы О.В. Крупина в беседе отметила, что нет подтверждённых лабораторных данных об использовании вятскими иконописцами пигмента волконскоит. Косвенным подтверждением этого факта могут служить имеющиеся в архиве Областной научной библиотеки имени А.И. Герцена записки некоего петербуржского путешественника капитана Рычкова, который посетил Вятскую губернию во второй половине XVIII в. В его записях упоминается наличие в губернии редкого минерала волконскоит. 
3.2 Результаты посещения Ухтымского месторождения волконскоита в Кировской области
Расстояние от Кирова до с. Богородское 130 км. Месторождение волконскоита находится в затопленном песчаном карьере с. Ухтым. Стенки карьера слагает глинистый песчаник (Рис. 21-22 Приложение 5), а на дне песок с волконскоитом. Нужные образцы волконскоита удалось отобрать в песчаном раскопе. (Рис. 23-24 Приложение 5)
На въезде в село стоит разрушенная Покровская церковь (строилась с 1776 по 1849 год), возле которой можно заметить фрагменты деревянной постройки зелёного цвета, позднее оказалось, что это волконскоитовая краска. Интерьер храма разрушен, на стенах местами сохранились фрагменты фресковой росписи. Иконостас отсутствует. Самый большой интерес вызвали куски штукатурки зелёного цвета, предположительно с использованием волконскоита. (Рис. 25 Приложение 5) Эти находки говорят о том, что местное население знало о волконскоите и об использовании его как в росписи фресок, так и в бытовых нуждах.
Результатом посещения села Ухтым являются отобранные на месторождении образцы минералов и горных пород: песок ожелезнённый, слюдистый – содержание слюды ~ 5%, с включением волконскоита – содержание волконскоита ~ 10% (Рис. 26 Приложение 5), а также куски штукатурки и обломки деревянной конструкции из Покровской церкви. И штукатурка, и деревянные образцы имеют характерный для волконскоита цвет.
3.3 Результаты камеральной обработки образцов горных пород с Ухтымского месторождения волконскоита
Результатом камеральной обработки отобранных образцов является коллекция горных пород и минералов с Ухтымского месторождения волконскоита.  Она включает 7 экспонатов (Рис.27-31 Приложение 6): 
- волконскоит со структурой древесины, волконскоит со структурой коры;
- окаменелые древесные щепки со светло-зелёные налётом итволконскоита;
- глинистый слабый песчаник с мелкими чешуйками слюды;
- образцы штукатурки и деревянные фрагменты зелёного цвета.
3.4 Результаты изучения свойств краски на основе волконскоита
Тесты на определение свойств волконскоитовой краски проводились на образцах штукатурки и деревянных конструкций, покрытых толстым слоем волконскоитовой краски, найденных в Покровской церкви с. Ухтым. 
1) Тест на огнеупорность: образцы штукатурки при поджигании покрываются сажей, но не трескаются, другие изменения на поверхности не появились (Рис. 32 Приложение 7). Поджигание деревянных образцов показало, что краска на основе волконскоита не давала загореться древесине 2 минуты, затем образец обуглился, и древесина загорелась. (Рис. 33 Приложение 7) Этот эксперимент говорит о том, что краска на основе волконскоита обладает огнеупорностью только в составе толстого (до 3-4 см) слоя штукатурки, а как тонкий красящий слой от огня не защищает.
2) Тест на нерастворимость: образцы штукатурки не размокают в воде (Рис. 34 Приложение 7) Красочный слой на основе волконскоита “держится” под водой до 4 часов, а потом расслаивается, но не растворяется в воде.
3) Тест на способность удерживаться на влажных поверхностях: испытуемый образец подвергался воздействию влаги от мокрой ткани в течение 12 часов. В результате красочный слой только укрепился. (Рис. 35 приложение 7) Результат говорит о том, что краска на основе волконскоита обладает водостойкостью. 
3.5 Результаты эксперимента по изготовлению краски на основе волконскоита и её практического применения
При помощи напильника из куска волконскоита был получен пигмент двух цветов – болотный и травяной. (Рис.36 Приложение 8) Чтобы получить качественную краску на основе волконскоита, надо добавить к волконскоитовому пигменту желток куриного яйца или рыбий жир. Были опробованы несколько вариантов пропорций с яичным желтком: 50%,  25% и 75% желтка. Самой стойкой пропорцией оказалась 50% желтка. 
Чтобы изготовить художественную работу левкасом была покрыты две деревянные лопатки, после высыхания которого был нанесён узор. Первая была “проба” краски с рыбьим жиром, вторая - с яичным желтком. Применение краски, замешанной на желтке, оказалось более удачным: красочный слой после высыхания не рассыпалась. С использованием удачного рецепта была изготовлена небольшая художественная работа на деревянной доске. (Рис. 38 Приложение 8)
3.6. Результаты синтеза оксида хрома (III), аналога минерала волконскоит и изготовление краски на его основе
Оксид хрома (III) получали несколькими способами.
1 способ (Рис.39 Приложение 9)
В большую фарфоровую чашку насыпаем растертый в порошок дихромат аммония (NH4)2Cr2O7, добавляем несколько капель спирта и поджигаем; происходит энергичная реакция с появлением пламени [9]:
(NH4)2Cr2O7 = Cr2O3 + N2+ 4H2O.
Полученный оксид хрома (III) серо-зеленого цвета рыхлый, хорошо растирается в порошок.
2 способ (Рис.40 Приложение 9)
К раствору хлорида хрома (III) по каплям приливали раствор гидроксида натрия до прекращения выделения осадка серо-зеленого цвета:
CrCl3 + 3NaOH = Cr(OH)3 + 3NaCl.
Осадок аморфный, требует отстаивания. Полученный раствор с осадком нагревали до начала кипения, осадок приобрел вид хлопьев, которые отделили фильтрованием и высушили. Полученный частично обводненный оксид хрома (III) пробовали использовать в качестве пигмента. Результат нас не устроил, так как частицы были недостаточно мелкими и плохо смешивались с яичным желтком.
Из новой порции раствора хлорида хрома (III) получили осадок гидроксида хрома (III) по приведенной выше реакции. Раствор с осадком оставили на 3 дня для отстаивания, после чего отфильтровали. Аморфная масса имела вид пасты и хорошо смешивалась с желтком.
3 способ (Рис.41 Приложение 9)
Мы попытались получить оксид хрома (III) разложением нитрата хрома (III), который получили в результате обменной реакции
CrCl3 + 3AgNO3 = Cr(NO3)3 + 3AgCl↓ после отделения белого творожистого осадка хлорида серебра (I) фильтрованием. Раствор Cr(NO3)3 выпарили в фарфоровой чашке и прокалили:
4Cr(NO3)3 = 2Cr2O3 + 12NO2 + 3O2.
Получившийся твердый остаток имел серо-коричневый цвет, значительно отличающийся от цвета природного волконскоита, поэтому мы не сочли целесообразным готовить краску на его основе.
3.7 Результат сравнительного анализа применения красок, полученных разными способами
На рис. 42 (Приложение 10) можно увидеть результаты применения красок, полученных химическими методами (образец 1 и 2), а также краски на основе натурального пигмента волконскоит. 
Из таблицы 1 видно, что из двух красок, полученных разными химическими способами, по цвету и величине зёрен полученного пигмента на краску из натурального сырья больше похож первый образец. При смешивании с желтком каждый образец имеет свои особенности. Основное свойство волконскоитовой краски прозрачность, лессировочность слоёв наблюдается у образца номер 2.  Стойкость краски после высыхания у обоих образцов выше, чем у краски из натурального пигмента.
Выводы
1. В ходе работы была изучена история открытия минерала волконскоит и расположение его месторождений в России и Кировской области.
2. Была собрана и систематизирована информация о применении волконскоита в качестве натурального пигмента на протяжении нескольких веков.
3. В результате посещения Ухтымского месторождения волконскоита в Кировской области были отобраны образцы волконскоита и других горных пород, а также образцы штукатурки и фрагменты деревянных конструкций из Покровской церкви с. Ухтым, покрытые волконскоитовой краской.
4. Результатом камеральной обработки отобранных образцов является коллекция горных пород и минералов с Ухтымского месторождения волконскоита, содержащая 7 экспонатов.
5. В ходе лабораторной работы были проверены свойства краски. Краска на основе волконскоита обладает огнеупорностью только в составе толстого (до 3-4 см) слоя штукатурки, а как тонкий красящий слой от огня не защищает. Тесты на водостойкость полностью подтвердили это свойство краски.
6. Экспериментальным путём был составлен рецепт изготовления краски на основе волконскоита: 50% яичного желтка и 50% минерального пигмента. С использованием собственного рецепта волконскоитовой краски была изготовлена художественная работа на деревянной доске.
7. На основе синтезированного оксида хрома (III) созданы два образца краски, аналогичной натуральной волконскоитовой. С их помощью были выполнены рисунки.
8. Сравнительный анализ живописных работ показал, что по цвету и величине зёрен полученного пигмента на краску из натурального сырья больше похож первый образец. Основное свойство волконскоитовой краски прозрачность, лессировочность слоёв наблюдается у второго образца. Стойкость краски после высыхания у обоих образцов выше, чем у краски из натурального пигмента.
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