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èÓ·ÎÂÏ‡ ÍÓÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ Ì‡
ì‡ÎÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡‚ÌÓ [1, 2]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚
Ú‡Ï Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ú. Ì. “ÍÒÂÌÓÚÛÙÙËÁËÚ˚” Ë “ÚÛÙ-
ÙËÁËÚ˚” – Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓÓ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÎÏ‡ÁÓÌÓÒÌ˚ÏË ËÎË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÛ˛ Ù‡ˆË˛ ‡ÎÏ‡-
ÁÓÌÓÒÌ˚ı ÔÓÓ‰ [1, 2]. ÇÓÓ·˘Â ÚÂÏËÌÓÏ “ÚÛÙÙË-
ÁËÚ” Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ‡Ì‡ÎÓ„ ÚÛÙÓ‚ ËÎË ÚÛÙÓ·ÂÍ˜ËÈ,
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ ‚ Ò‚flÁË Ò ËÌÚÛÁËflÏË, ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËÏË Í‡Ì‡Î‡ÏË, ‰Ë‡ÚÂÏ‡ÏË Í‡Í ÔÓ‰ÛÍÚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛˘Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÙÎ˛Ë-
‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı
Í ‚ÂÒ¸Ï‡ ÚÓÌÍËÏ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓÒÎÓÈÌ˚Ï ËÌ˙ÂÍ-
ˆËflÏ ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Í Á‡ı‚‡ÚÛ, ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ‡·ÓÚ-
ÍÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ [3]. èÓ è. çË-
ÍÒÓÌÛ [4], ÚÂÎ‡ ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚ı ÔËÓÍÎ‡ÒÚÓ‚ (Ú.Â. ÚÂ-
Î‡ ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚, ÔÓ Ì‡¯ÂÈ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË) ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Í‡Í ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È
‚ ·Û‰Û˘ÂÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ‡ÎÏ‡ÁÓ‚.

íÛÙÙËÁËÚ˚, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â (ËÒ. 1) ‚ ä‡ÒÌÓ‚Ë-
¯ÂÒÍÓÏ ‡ÈÓÌÂ èÂÏÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (Í‡ÒÌÓ‚Ë-
¯ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ), ÒÎ‡„‡˛Ú Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚Â ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚˚Â ÚÂÎ‡, ËÌÓ„‰‡ ÊËÎ˚ Ë ÏÂÎÍËÂ ÚÛ·ÍË ‚Á˚‚‡
[1, 2] ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌÓÈ ÚÓÎ˘Â
(Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÔÂÒ˜‡ÌËÍË, ‰ÓÎÓÏËÚ˚) ‚ÂÌ‰-Í‡·ÓÌÓ-
‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡. ëÎÓÊÌÓÒÚ¸ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ˝ÚËı
ÔÓÓ‰ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ˆÂÎÓ
Á‡ÏÂ˘ÂÌ˚ „ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÒÓ·ÓÈ, ÔÓ ÒÛÚË ‰ÂÎ‡, ‡„ËÎÎËÁËÚ˚. àı ÔÂ‚Ë˜-
Ì‡fl ÔËÓ‰‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ – ÔÓ ÒÂÍÛ˘ËÏ ÏÂÒÚ‡ÏË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡Ï Ò
‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, ÔÓ Ì‡·ÓÛ
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÂÎËÍÚÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (ËÎ¸ÏÂ-

ÌËÚ, ıÓÏËÚ, Ì‡ÚËÂ‚˚È ËıÚÂËÚ, ÙÎÓ„ÓÔËÚ, „‡-
Ì‡Ú˚, ‚ Ú.˜. ÔËÓÔ), ÔÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÚÂÍÒÚÛÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ÔËÁÌ‡Í‡Ï, Ú‡ÍËÏ Í‡Í ·ÂÍ˜ËÂ‚Ë‰-
ÌÓÒÚ¸, ÙÎ˛Ë‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸, ÔÓ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ÍÒÂÌÓ-
„ÂÌÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ [1]. ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ Í‡ÒÌÓ‚Ë¯ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÔÓÍ‡ ‰ÓÎÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÌÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎËÒ¸.
ä

 

 

 

Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ ÌËÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ó·¯Ë-
Ì˚È „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î (Ú‡·Î. 1–3) Ë ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚È ‡‚ÚÓ‡ÏË ÔÂ‚Ë˜ÌÓ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËÈ „ÎÛ·ËÌÌ˚È „ÂÌÂÁËÒ ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ Ë ‚ ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ëı ÒÓÒÚ‡‚ ÚËÔË˜-
ÌÓ ÍÓÓ‚˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎË ˆÂÎÂÒÓÓ·‡Á-
ÌÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÍÎ‡Í‡ÏË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÓ-
‰˚, ÒÂ‰ÌÂÈ „ÎËÌ˚ Ë ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ
‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÏÂÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ „ÎËÌ [6].

 

èÂÚÓ„ÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚.

 

 åËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ÚÛÙÙËÁË-
ÚÓ‚ Ë ÍÒÂÌÓÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Û
„ÎËÌ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡: ÓÌË ·Ó„‡Ú˚ ‡Î˛ÏËÌËÂÏ, ÍÂÏÌËÂÏ, Í‡ÎË-
ÂÏ, ÊÂÎÂÁÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı, Ó‰Ì‡ÍÓ, ‚‡¸-
ËÛ˛Ú ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı (Ú‡·Î. 1,
ËÒ. 2). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰Û„Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – ÌËÁÍËÂ.
îËÍÒËÛÂÏÓÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ Í‚‡ˆÂÏ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ SiO

 

2

 

 Ë ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˜‡ÒÚË ‰Û„Ëı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ (Al, Fe), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ô.Ô.Ô. ÑÛ„ËÂ
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èË‚Ó‰flÚÒfl ÔÂ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ÓÒÓ·Û˛ Ù‡ˆË˛ Í‡ÎËÂ‚˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ë ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‡ÎÏ‡ÁÓ-
ÌÓÒÌÓÒÚ¸˛ Â„ËÓÌ‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÛÙÙËÁËÚ˚ Ì‡ˆÂÎÓ ‡„ËÎÎËÁËÓ‚‡Ì˚, Ëı ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌÌ‡fl
ÔËÓ‰‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÚÓÎÓ„Ó-ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı. Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ ÍÓÌ‚Â„ÂÌÚÌ˚. èÓ ÏÌÓ„ËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ̋ ÚË ÔÓÓ‰˚ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÓÒÚ‡‚Û
‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÓÌË ËÏÂ˛Ú fl‰ ÓÚÎË˜ËÈ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Y, Zr, ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù) Ë ÒıÓ‰Ì˚ Ò ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ËÁ „ÛÔÔ˚ Ï‡‰ÛÔËÚÓ‚˚ı Î‡Ï-
ÔÓËÚÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÌËÁÍÓıÓÏËÒÚ˚ÏË ÓÂÌ‰ËÚ‡ÏË àÚ‡ÎËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Î‡ÏÔÓËÚ‡ÏË ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡.
ùÚÓ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í‡Í ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ú‡Í Ë êáù, ÚÛ-
„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÎËÚÓÙËÎÓ‚. ÑÂÎ‡ÂÚÒfl ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ fl‰ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ̃ ÂÚ ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒ-
Ú‡ÚÓ˜Ì˚ÏË Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ ˝ÚËı ÔÓÓ‰.
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˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (ä, ë‡, åg) ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ˜ÂÚÍÓÈ
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏ-
ÌÂÁÂÏ‡. ç‡ Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ÒÛ‰fl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ, ÔÓ-
‚ÎËflÎ ÔÓˆÂÒÒ ‡„ËÎÎËÁ‡ˆËË, ‚ ıÓ‰Â ÍÓÚÓÓ„Ó ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ ‚˚ÌÓÒËÎËÒ¸. ìÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl, Í‡Í ÏËÌË-
ÏÛÏ, ‰‚‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍË ÓÚÎË˜Ì˚ı ÚËÔ‡ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ËÁÏÂÌÂÌËÈ (ËÒ. 2). Ç ıÓ‰Â ÔÂ‚Ó„Ó – Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl K/Al, ÌÓ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÎÓÒ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ë ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Mg (‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ Mg ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ËÎÎËÚÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚?). Ç ıÓ‰Â ‚ÚÓÓ„Ó – ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÓÒ¸
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ (ÌÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ä Ë
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓÒ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÎËÌÓÁÂÏ‡, Ú‡Í ̃ ÚÓ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ä/Al ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸. éÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚.
ëÔÂˆËÙË˜Ì˚ ÓÌË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ û. ê‡Ò-
ÒÓÎ¸Ì‡fl, Ú‡Ï ‰Îfl ÌËı ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÒÎ‡·‡fl ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË SiO
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K

 

2

 

O, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ˆÂÎÓÏ ÓÒÓ·Ó ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Fe

 

2

 

O

 

3

 

 (Ú‡·Î. 1).

 

ëË‰ÂÓÙËÎ¸Ì˚Â Ë Ú‡ÌÁËÚÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (Cr,
Sc, Co, V).

 

 Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒË‰ÂÓÙËÎ¸Ì˚Ï ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡Ï,

ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ıÓÏÛ (Ú‡·Î. 2, 3), ‚‡ÊÌ˚ ‚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ÔÎ‡ÌÂ, Ú. Í. ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡„ËÎÎËÁ‡ˆËË ÓÌË ‚Â-
‰ÛÚ ÒÂ·fl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌÂÚÌÓ. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁ-
ÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÓÏ‡, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÏÂÊ‰Û
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÍÎ‡Í‡ ‚ÂıÌÂÈ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ (35 „/Ú) Ë
ÍÎ‡Í‡ ÒÂ‰ÌÂÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÓ‰˚ (83 „/Ú) –
ÚËÔË˜Ì‡fl ˜ÂÚ‡ ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 3). ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÁÌflÚÒfl ÓÚ Û˜‡ÒÚÍ‡ Í
Û˜‡ÒÚÍÛ: Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÇÓÎ˚ÌÍ‡ ÓÌË ‚˚¯Â ÍÎ‡ÍÓ‚
ÒÂ‰ÌÂÈ „ÎËÌ˚ Ë ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚, ‡ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ û. ê‡Ò-
ÒÓÎ¸Ì‡fl – ‚ ˆÂÎÓÏ ÌËÊÂ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÍ‡Ì‰Ëfl Ë
‚‡Ì‡‰Ëfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÌÂ‚˚ÒÓÍËÂ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÛÓ‚Ì˛ ÒÂ‰ÌÂÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÓ‰˚, ÒÂ‰ÌÂÈ
„ÎËÌ˚ Ë ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ [6]. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÒÓ·Ó ‚˚‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ÔÓÓ‰˚ Û˜‡ÒÚÍ‡ û. ê‡ÒÒÓÎ¸Ì‡fl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÍ‡Ì‰Ëfl ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÔÓ· ÌËÊÂ,
˜ÂÏ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‰Û„Ëı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ (Ú‡·Î. 2).

 

êÂ‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚.

 

 ìÓ‚ÂÌ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂ-
ÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÚÛÙÙËÁËÚ‡ı
ÛÏÂÂÌÌ˚È, ÔÓ‰Ó·Ì˚È Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ Í‡Í ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ
„ÎËÌÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÓ‰Â. é‰-
Ì‡ÍÓ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ‚ÂÒ¸-
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êËÒ. 1. 

 

èÓÎÓÊÂÌËÂ ‡ÈÓÌ‡ ‡Á‚ËÚËfl ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚
Í‡ÒÌÓ‚Ë¯ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (Á‡¯ÚËıÓ‚‡ÌÓ). èÂÏ-
ÒÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, ëÂ‚ÂÌ˚È ì‡Î. 
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êËÒ. 2.

 

 çÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÂÚÓ-
„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ÚÛÙÙËÁËÚ‡ı
Í‡ÒÌÓ‚Ë¯ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡:

‡) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Al
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 ÓÚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl SiO
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; 

·) ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ MgO/Al
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O
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–K
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O/Al
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O
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, ÔÓ [5]. 

 

1

 

 – ÚËÔ
ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Ï‡„ÌËfl; 

 

2

 

 – ÚËÔ ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡ÎËfl Ë Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡Î˛ÏËÌËfl. ä- Í‡ÓÎËÌËÚ.

 

3*
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Ï‡ ‚˚ÒÓÍËÂ, Ú‡ÍËÂ ÊÂ, Í‡Í ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı,
Î‡ÏÔÓËÚ‡ı Ë ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı (Ú‡·Î. 2). ÉÎ‡‚Ì‡fl ÊÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ – ˝ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚. èÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÎÂ„ÍËı
Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÂÚÒfl Ò ·ÎËÁÓÒÚ¸˛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÚflÊÂÎ˚ı Ë ÒÂ‰ÌËı êáù (ËÒ. 3), ‡
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˘Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ÎÂ-
˜ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÎÂ„ÍËı Ë
ÚflÊÂÎ˚ı êáù (ËÒ. 4). ç‡ÎË˜ËÂ Â‚ÓÔËÂ‚Ó„Ó ÏË-
ÌËÏÛÏ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˜‡ÒÚ‡fl, ÌÓ ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl
˜ÂÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÚÛÙÙËÁËÚ‡ı. ëÓÒÚ‡‚
ÊÂ êáù ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Û˜‡ÒÚÍ‡ û. ê‡Ò-
ÒÓÎ¸Ì‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ˆÂËÂ‚Ó„Ó
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ (Ú‡·Î. 2).

ÑÛ„ËÂ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ
ËÓÌÌ˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
ˆÂÎÓÏ ÌËÁÍËÂ (Ú‡·Î. 2, 3). éÒÓ·ÂÌÌÓ Ï‡ÎÓ ÒÓ‰Â-

Ê‡ÌËÂ ÒÚÓÌˆËfl (Ú‡·Î. 3, ËÒ. 3). éÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÓ‰Â
(340 „/Ú), ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÂ (350 „/Ú) ËÎË ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ „ÎËÌÂ (200 „/Ú). íÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ û. ê‡Ò-
ÒÓÎ¸Ì‡fl ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 3–13 Ï
ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sr (‰Ó 1600 „/Ú).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Th, U Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ÍÎ‡ÍÓ‚ „ÎËÌ˚, ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ ËÎË Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÓ‰˚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Rb ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌÂ-
ÔÓÒÚÓflÌÌÓ (11–180 „/Ú), ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ (99 „/Ú) ÓÌÓ ÌË-
ÊÂ Ë ÍÎ‡Í‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÓ‰˚ (150 „/Ú), Ë
ÍÎ‡Í‡ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ (112 „/Ú), Ë ÍÎ‡Í‡ ÏÓ‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ „ÎËÌ˚ (160 „/Ú).

 

íÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÂ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚.

 

 ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Zr, Y, Ti – ÛÏÂÂÌÌ˚Â, ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘ËÂ ÍÎ‡-
ÍË ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ Ë ÒÂ‰ÌÂÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÓ-
‰˚ (Ú‡·Î. 1, 2). ï‡‡ÍÚÂÂÌ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚È ÚËÔ ËÁ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍËÒÎÓ‚ (Ï‡Ò. %) ‚ ÚÛÙÙËÁËÚ‡ı Í‡ÒÌÓ‚Ë¯ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡

çÓÏÂ 
Û˜‡ÒÚÍ‡

SiO

 

2

 

TiO

 

2

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

Fe

 

2

 

O

 

3

 

FeO MnO MgO CaO Na

 

2

 

O K

 

2

 

O P

 

2

 

O

 

5

 

nnn

 

Σ

 

1 67.88 0.8 9.45 5.16 0.14 0.0033 3.45 2.6 0.13 2.62 0.06 6.55 98.9

2 71.25 1 11.58 4.21 0.14 0.0043 3.25 1.25 0.12 3.32 0.06 4.26 100.4

3 63.15 0.82 16.25 4.21 0.1 0.0044 3.65 1.54 0.04 4.15 0.05 6.35 100.3

4 76.26 0.85 10.1 1.62 0.14 0.0029 3.22 1 0.15 3.76 0.06 3.04 100.2

5 60.8 0.85 13.65 6.62 0.93 0.0051 4.22 0.42 0.13 5.48 0.2 6.38 99.7

6 53.5 1.1 18.4 11.7 0.47 0.095 1.7 1.6 <0.2 5 0.28 6.4 100.2

7 56.4 1.2 22.3 5.2 <0.1 <0.010 1.2 0.58 <0.2 6.8 0.38 6 100.1

8 71.8 0.71 18.20 3.50 <0.30 <0.01 1.4 0.26 <0.20 3.5 0.059 0.67 99.9

9 68.1 0.69 18.00 4.30 0.26 <0.01 1.4 0.29 <0.20 3.4 0.078 3.5 100.0

10 77.4 0.36 8.90 4.10 1.5 <0.01 2.2 0.42 <0.20 1.8 0.38 2.5 99.6

11 92.2 0.089 4.7 0.4 0.4 <0.010 0.28 0.038 <0.2 1.1 <0.050 0.8 100.0

12 71.3 0.52 18.3 0.99 0.47 <0.010 0.92 0.09 <0.2 4.6 0.077 2.9 100.2

13 81.8 0.19 5.4 5.5 <0.1 1.4 0.8 0.22 <0.2 1.3 0.2 2.6 99.5

14 67.6 0.71 15.8 4.3 0.03 2.5 1.4 0.14 3.6 0.32 3.5 99.8

15 58.8 0.99 19.9 7.6 0.14 2.1 0.21 <0.050 5.4 0.3 4.1 99.5

16 73.5 0.67 16.3 3.9 <0.030 0.25 0.18 <0.050 0.92 0.33 3.5 99.6

17 66.3 0.93 17.9 4.6 <0.030 1.3 0.2 <0.050 4.3 0.23 3.6 99.4

18 59.8 0.62 16.7 11.9 <0.030 0.94 0.18 <0.050 3.9 0.18 2.9 97.0

19 66.1 0.87 19.1 2.8 <0.030 1.5 0.3 <0.050 4.7 0.13 3.8 99.2

20 63.7 0.75 18.2 5 <0.030 2 0.59 0.11 4.2 0.25 4.6 99.3

21 84.8 0.27 6.4 2.1 <0.030 0.92 0.44 0.71 1.2 0.36 1.3 98.5

22 68.1 0.61 15.50 6.90 <0.30 <0.01 1.5 0.47 <0.20 2.6 0.21 3.6 99.6

23 65.8 0.70 16.30 4.80 2.0 0.016 2.2 0.38 1.1 2.1 0.072 4.0 99.5

24 61.9 0.80 17.80 9.40 <0.30 <0.01 1.9 0.28 <0.20 3.4 0.052 5.0 100.6

25 60.6 0.80 17.50 10.20 <0.30 0.013 2.2 0.41 <0.20 3.2 0.057 5.7 100.5

26 61.5 0.73 18.9 5.1 0.56 0.033 1.5 0.58 1.2 3.3 0.28 6.4 100.1

27 56.8 0.89 22.5 2.6 3.8 0.024 2.1 0.4 0.64 3.8 0.079 6.4 100.1

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÄÌ‡ÎËÁ ÂÌÚ„ÂÌÓ-ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÇëÖÉÖà. ì˜‡ÒÚÍË: 1–7 – ÇÓÎ˚ÌÍ‡, 8–10 – ë˚‡fl
ÇÓÎ˚ÌÍ‡, 11–21 – ûÊÌ‡fl ê‡ÒÒÓÎ¸Ì‡fl, 22–25 – àÎ¸fl–ÇÓÊ, 26–27 – óÛÓ˜Ì‡fl.
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ÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ì‡ ˜ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Â‰ËÌ˚È ÚÂÌ‰ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Zr/Y–Ti/Y
(ËÒ. 5). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Hf – ‚ ˆÂÎÓÏ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÍÎ‡-
ÍÓ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ „ÎËÌ˚ Ë ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Ta – ÌËÊÂ Ú‡ÍËı ÍÎ‡ÍÓ‚ (Ú‡·Î. 2).

á‡Í‡Ì˜Ë‚‡fl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Ó·˘Ëı „ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚, ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ, ÌÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ Á‡ÏÂÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ó·˘Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡,
ÓÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ÌÓÚËÔ-
Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Ï‡Î˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚˚‰Â-
Ê‡ÌÌÓÒÚ¸˛ ÚÂÌ‰Ó‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ËÁÏÂÌ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ (ËÒ. 4). ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ë „ÛÔÔ‡ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÛÙÙËÁËÚ˚ ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ – ̋ ÚÓ ÒÎÓÊÌ‡fl, ÌÓ ıËÏË˜ÂÒÍË Â‰ËÌ‡fl ÔÓÓ‰Ì‡fl
„ÛÔÔ‡. åÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ ÎË¯¸ Ó ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÔÂˆË-

ÙËÍÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˜‡ÒÚË ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ Û˜‡ÒÚÍ‡ û. ê‡Ò-
ÒÓÎ¸Ì‡fl.

 

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

 

ÑÓ ÌÂ‰‡‚ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ˚Â Á‰ÂÒ¸
ÚÛÙÙËÁËÚ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ-
‰˚. ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ëı ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Ò ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÍÓÓ‚˚-
ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÍÓÌÙÓÏÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡Î˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
ÌËı Ë ‚ Ú. Ì. “ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚”
(ËÒ. 3), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÏ [6], ËÒıÓ‰fl ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÏÂÂ
ËÁ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı „ÎËÌ („ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚).
ìÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ, Ë ÓÚÎË˜Ëfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı
„ÎËÌ Ë ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚. ê‡ÁÎË˜Ì˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Mn, ‡ Ú‡ÍÊÂ Zr, Y (ËÒ. 6). éÒÓ·ÓÂ ÁÌ‡-

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.  

 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ba, V, Rb, Sr, Zr, Y, Nb ‚ ÚÛÙÙËÁËÚ‡ı Í‡ÒÌÓ‚Ë¯ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ („/Ú)

çÓÏÂ Ba V Rb Sr Zr Y Nb

1 130 58 200 120

2 180 62 250 45

3 93 47 350 37

4 120 57 330 35

5 180 61 240 25

6 130 40 440 36

7 130 38 330 35

8 <1000 100 220 64 230 46 25.1

9 170 410 130 66 260 79 16

12 520 <100 100 56 300 25

13 520 <100

14 <100 <100 18 25 180 6.9 3.2

15 130 <100 72 1.3 420 22 17

16 1100 <100 31 19 150 34 4.2

20 400 <100 68 47 230 17 11

22 460 <100 110 34 240 25

23 540 <100 11 730 320 20

24 3800 <100 34 1440 340 20

25 26000 190 80 220 270 18

26 2400 <100 91 70 230 13

27 3300 <100 110 90 250 24

28 9400 <100 24 91 220 12

29 370 <100 69 27 220 15

30 380 <100 58 47 220 22

31 330 170 110 75 350 56

32 330 160 110 61 300 48

33 290 <100 110 70 330 28 29.4

34 130 120 140 98 220 34 21.6

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ba, V – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ-ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, Rb–Nb – ÂÌÚ„ÂÌÓ-ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ÄÌ‡ÎËÁ˚
‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÇëÖÉÖà. çÓÏÂ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï ‚ Ú‡·Î. 2.
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ã‡Ì‰‡, ãÛÍ¸flÌÓ‚‡

 

˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (êáù, ä) ‚ ˜‡ÒÚË
ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ (Ú‡·Î. 1, 2) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ „ÎËÌÂ Ë ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÚÛÙÙË-
ÁËÚ˚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚‡ÊÌÓ
ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ, Í‡ÍÓ‚˚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ÚÂı ‡ÁÂÁÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ÏË ̃ ‡ÒÚflÏË ÍÓÚÓ-
˚ı ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÛÙÙËÁËÚ˚.
èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÛ˛ Ó‰ÌÓÚËÔÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡-
Î˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÚÛÙÙËÁËÚ‡ı Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ-
‰‡ı ÔË ‡ÁÌ˚ı ÛÓ‚Ìflı Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl (ÌËÁÍËı ‚Ó
‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÚÂÌ‰Ó‚
ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 3, 4).
ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÔÂˆËÙËÍ‡ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
‡ÁÂÁÓ‚ ‚ ˆÂÎÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÛÙÙËÁËÚ‡ÏË, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔËÏÂÒ¸˛ Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
Ë ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı.

ä‡ÍÓ‚˚ ÊÂ ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ ‰Ó Ëı „ÎËÌËÁ‡ˆËË? ÉÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ë ÔÂÚÓ„‡ÙÓ-ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡Ì-
Ì˚Â [1] ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓ ÏÓ„ ·˚Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚, ·ÎËÁ-
ÍËÈ ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡ÎËÂ‚˚Ï
ÔÓÓ‰‡Ï. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÒÏÓÚ Ó·¯ËÌ˚ı
ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËflÏ ÔÓÍ‡Á‡Î, ̃ ÚÓ ÚÛÙÙËÁËÚ‡Ï ·ÎËÁÍË ÌÂÍÓÚÓ˚Â
ÔÓÓ‰˚ àÚ‡ÎËË, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚Â Í ÒÂÏÂÈÒÚ‚Û ÓÂÌ‰Ë-
ÚÓ‚–Ï‡‰ÛÔËÚÓ‚–Í‡Ï‡ÙÛ„ËÚÓ‚ [7], ÍÓÚÓ˚Â, ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË [8], ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ Ï‡‰ÛÔËÚÓ-
‚˚ÏË Î‡ÏÔÓËÚ‡ÏË. èÓÏËÏÓ Ó·˘ÂÈ ·ÎËÁÓÒÚË ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Í‡Í ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı, Ú‡Í Ë
Ï‡Î˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 3,7), ÛÍ‡ÊÂÏ Ì‡:

‡) ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÎË-
ÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Zr/Y–Ti/Y
ÚÛÙÙËÁËÚ˚ (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ̃ ‡ÒÚË ÔÓÓ‰ Û˜‡ÒÚÍ‡
ê‡ÒÒÓÎ¸Ì‡fl) Ë Ï‡‰ÛÔËÚÓ‚˚Â Î‡ÏÔÓËÚ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú
Â‰ËÌ˚È ÚÂÌ‰ (ËÒ. 5);

·) ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Sm–La/Yb ÚÛÙÙËÁËÚ˚
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÂÌ‰, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÈ Ò ÚÂÌ-
‰ÓÏ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ï‡‰ÛÔËÚÓ‚˚ı Î‡ÏÔÓËÚÓ‚ (ËÒ. 8).

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï‡‰ÛÔËÚÓ‚˚Â Î‡ÏÔÓËÚ˚ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ¯ËÓÍËÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ÒÓÒÚ‡‚‡, ÚÛÙÙËÁË-
Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ô‡‡ÎÎÂÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò Ëı ˜‡Ò-
Ú¸˛, ‡ ËÏÂÌÌÓ Ò ÌËÁÍÓıÓÏËÒÚ˚ÏË ÓÂÌ‰ËÚ‡ÏË ËÁ
Ó·Î‡ÒÚÂÈ åÓÌÚÂÍ‡ÚËÌ‡ Ë éÍË‡ÚËÍÓ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ
íÓÒÍ‡ÌÂ [7]. èË ̋ ÚÓÏ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ Ë ‡ÁÎË˜Ëfl Ô‡-
‡ÎÎÂÎËÁÛÂÏ˚ı ÔÓÓ‰, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌË˛ ÎÂ„ÍÓÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÎËÚÓÙËÎÓ‚ (Sr, Th Ë Ú.Ô.) Ë
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 3).

éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ˜ÂÚ˚ ÒıÓ‰ÒÚ‚‡ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú
ÚÛÙÙËÁËÚ˚ Ë Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ÚËÔ‡ Î‡ÏÔÓËÚÓ‚, Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌÌ˚ÏË ÌÂ‰‡‚ÌÓ Ì‡ ì‡ÎÂ (ÍÓÎ˚Ï·‡Â‚ÒÍËÈ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‚ óÂÎfl·ËÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË), Û ÍÓÚÓ˚ı
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÓÚ ÊÂ ÚËÔ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù Ò Ï‡-
ÎÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ‰ÌËı Ë ÚflÊÂ-
Î˚ı êáù Ë ÚÂ ÊÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚˚fl‚ÎflÂÏ˚Â Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı
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êËÒ. 3.

 

 çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡Î˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Í‡ÎËfl ‚ ÚÛÙÙËÁËÚ‡ı (

 

1

 

),
ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı, ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÚÛÙÙËÁËÚ˚ (

 

2

 

),
ÔÓÓ‰Â ËÁ „ÛÔÔ˚ Ï‡‰ÛÔËÚÓ‚˚ı Î‡ÏÔÓËÚÓ‚ àÚ‡ÎËË
(

 

3

 

), ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ (

 

4

 

). 
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êËÒ. 4.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ „Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‰Îfl ÚÛÙÙËÁË-
ÚÓ‚, ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ Ë Î‡ÏÔÓËÚÓ‚. Ä – ÔÓÎÂ
ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ (

 

1

 

) Ë ÔÓÓ‰, ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÚÛÙÙËÁËÚ˚ (

 

2

 

),
Ç – ÔÓÎÂ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ Ë Î‡ÏÔÓËÚÓ‚, ‚ Ú.˜. Î‡ÏÔÓË-
ÚÓ‚ ˛ÊÌÓ„Ó ì‡Î‡ (

 

3

 

) Ë ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍÓÈ
ÔÓ‚ËÌˆËË (Á‡¯ÚËıÓ‚‡ÌÓ).
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êËÒ. 5.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ Zr/Y–Ti/Y ‰Îfl ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ Ë ÔÓÓ‰
ÚËÔ‡ Ï‡‰ÛÔËÚÓ‚˚ı Î‡ÏÔÓËÚÓ‚ [7]. 

 

1

 

 – ÚÛÙÙËÁËÚ˚,

 

2

 

 – Ï‡‰ÛÔËÚÓ‚˚Â Î‡ÏÔÓËÚ˚ àÚ‡ÎËË, 

 

3

 

 – ‚ÂıÌflfl ÍÓ-
‡, 

 

4

 

 – ÔËÏËÚË‚Ì‡fl Ï‡ÌÚËfl. òÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl ‡Á‰Â-
ÎflÂÚ ÔÓÎfl “Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı” (ÒÎÂ‚‡) Ë “ÍÓÓ‚˚ı” (ÒÔ‡‚‡)
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚.



 

ÉÖéïàåàü      ‹ 2     2003

 

é ÉÖéïàåàóÖëäàï éëéÅÖççéëíüï íìîîàáàíéÇ

 

169

 

Zr/Y–Ti/Y Ë Sm–La/Yb (ËÒ. 5, 8). èË ̋ ÚÓÏ ÂÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ Ë ‡ÁÎË˜Ëfl: Î‡ÏÔÓËÚ˚ ·Ó„‡˜Â Ï‡„ÌËÂÏ,
Í‡Î¸ˆËÂÏ, ·Â‰ÌÂÂ ‚ ˆÂÎÓÏ ‡Î˛ÏËÌËÂÏ, ÍÂÏÌËÂÏ
Ë ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÚÂÔÂÌË – Í‡ÎËÂÏ. êÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡˛Ú-
Òfl ÓÌË ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ıÓÏ‡ Ë ÒÚÓÌˆËfl, ÛÓ‚ÂÌ¸
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‚ ÚËÔË˜-
Ì˚ı Î‡ÏÔÓËÚ‡ı. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È
‡Ì‡ÎËÁ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸, ÍÓÌ‚Â„ÂÌÚ-
ÌÓÒÚ¸ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚
Í‡ÒÌÓ‚Ë¯ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ÅÛ‰Û˜Ë ·ÎËÁÍËÏË
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚ÂıÌÂÍÓÓ‚˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ, ‚ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Ï „ÎËÌ‡Ï, ÓÌË
ËÏÂ˛Ú Ë ˜ÂÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ Ó·˙-
flÒÌflÚ¸, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl ÔÂ‚Ë˜ÌÓ „ÎÛ·ËÌÌÛ˛ Ï‡„Ï‡-
ÚÓ„ÂÌÌÛ˛ ÔËÓ‰Û ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚. Ç ‡ÏÍ‡ı ÔÓ‰Ó·-
ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ
Ó·ÒÛ‰ËÚ¸ Ú‡ÍÛ˛ ÚËÔÓÏÓÙÌÛ˛ Ë ÍÓÌ‚Â„ÂÌÚÌÛ˛
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚, Í‡Í ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËË ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÒÂ‰ÌËı Ë ÚflÊÂÎ˚ı êáù.
ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, Ú‡ ÊÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÓÚÎË˜‡ÂÚ
‚ÂıÌÂÍÓÓ‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË “ÒÂ‰-
ÌËÂ „ÎËÌ˚”. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ıÓÚfl ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÚËÔË˜Ì˚ı Î‡ÏÔÓËÚÓ‚, ÏËÌÂÚÚ, ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ Ë
‰Û„Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡ÎËÂ‚˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
Ó‰ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚Ï Ó·Â‰ÌÂÌËÂÏ ÚflÊÂ-
Î˚ÏË êáù ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÂ„ÍËı Ë ÒÂ‰ÌËı (ËÒ. 9),
ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎË ˝ÚÓÈ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ËÏÂ˛Ú Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‚˚¯Â
“ÍÓÓ‚˚È” ÚËÔ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù. í‡ÍÓ‚˚, Ì‡-
ÔËÏÂ, ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ ÁËÏÌÂ·ÂÂÊÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
êÛÒÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ËÁ áÓÎÓÚËˆÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË ÍÒÂÌÓÚÛÙÓ·ÂÍ˜ËË ‡ÎÏ‡ÁÓÌÓÒÌÓÈ ÚÛ·ÍË
“ëÌÂ„ÛÓ˜Í‡” Ë ‡‚ÚÓÎËÚÓ‚˚Â ·ÂÍ˜ËË ‡ÎÏ‡ÁÓÌÓÒ-
ÌÓÈ ÚÛ·ÍË “ä‡ÔËÌÒÍÓ„Ó-II” (ËÒ. 9). èË ˝ÚÓÏ
ÂÒÎË ÍÒÂÌÓÚÛÙÓ·ÂÍ˜ËË “ëÌÂ„ÛÓ˜ÍË” ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Í‚‡ˆ‡ ËÁ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÚÂ-
Ë„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‚ÂÌ‰ÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎË‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌËı SiO

 

2

 

, ÚÓ
‡‚ÚÓÎËÚÓ‚˚Â ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ ÚÛ·ÍË “ä‡ÔËÌÒÍÓ„Ó-
II” ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÍÒÂÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë fl‚Îfl-
˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÛÎ¸Ú-
‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË. é·˘ÂÈ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ áÓÎÓÚËˆÍÓ„Ó ÔÓ-
Îfl Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÚÛ·ÓÍ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡ÈÌÂ
ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „‡Ì‡Ú‡ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎ-
ÌÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚.

èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÊÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚ Ë Î‡ÏÔÓËÚ˚ ˛ÊÌÓ„Ó ì‡Î‡ (òÂËÌÒÍËÈ Í‡¸-
Â), ‚ Ú.˜. Ë ÒÓı‡ÌË‚¯ËÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë
ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚‡ÊÌÓ ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ: ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ÎË, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÚÛÙ-
ÙËÁËÚÓ‚ ÂÒÚ¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl Ëı ÍÓÓ‚˚Ï
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ ËÎË ˝ÚÓ Ëı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÌÂ
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËÂÈ?

ÖÒÎË „Ó‚ÓËÚ¸ Ó Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌËË
ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÚÂË„ÂÌÌÓ-
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êËÒ. 6.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ Zr–Y ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı „ÎËÌ [6] Ë ÚÛÙ-
ÙËÁËÚÓ‚. 

 

1

 

 – ÚÛÙÙËÁËÚ˚, 

 

2

 

 – ÒÂ‰Ìflfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì‡fl „ÎË-
Ì‡, ÔÓ [6], Á‡¯ÚËıÓ‚‡ÌÓ ÔÓÎÂ „ÎËÌ.
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êËÒ. 7.

 

 çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÂ‰ÌÂÏÛ Î‡ÏÔÓËÚÛ [9] ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚÛÙ-
ÙËÁËÚ‡ı – 

 

1

 

, 

 

2

 

 Ë ÌËÁÍÓıÓÏËÒÚÓÏ ÓÂÌ‰ËÚÂ [7] – 
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êËÒ. 8.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ Sm–La/Yb ÔÓ [10] Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËflÏË.
èÓÎfl: 

 

1

 

 – ÚËÔË˜Ì˚Â Î‡ÏÔÓËÚ˚ ‡ÁÌ˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ÏË‡,

 

2

 

 – Ï‡‰ÛÔËÚÓ‚˚Â Î‡ÏÔÓËÚ˚, 3 – ÚÛÙÙËÁËÚ˚. áÌ‡ÍË:
1 – Î‡ÏÔÓËÚ˚ ì‡Î‡ (ÍÓÎ˚Ï·‡Â‚ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ), 2 –
ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚, ÔÓ [6].
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ã‡Ì‰‡, ãÛÍ¸flÌÓ‚‡

Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰, ÚÓ ÓÚ‚ÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔËÏÂÒ¸˛ ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚. àı
ÊÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÎËÚÓÙËÎ¸Ì‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl, ‚
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù, ÒÎË¯ÍÓÏ ÌÂÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡, ˜ÚÓ·˚ Â¯‡˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÏÂÌflÚ¸ Í‡-
ÍÓÈ-ÎË·Ó ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚.

èÓ‚ÂËÏ Ë ‰Û„ÓÂ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ: Ì‡ ÏËÍÓ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ ÔÓ‚ÎËflÎ‡ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ „ÎÛ·ËÌÌ‡fl ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËfl ÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓÏ – „ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË, ‡ÔÓÔÂÎËÚÓ‚˚ÏË
„ÌÂÈÒ‡ÏË Ë Ú.Ô. èÓ‚ÂÍ‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‰-
·Ó‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Yb, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÏÂÊ‰Û ÚË-
ÔË˜Ì˚Ï ‰Îfl Ú‡ÍËı ÔÓÓ‰, Í‡Í Î‡ÏÔÓËÚ˚, Ë ÒÂ‰ÌÂÈ
ÍÓÓÈ, Ë ÔÓÒÚÓÂÌËfl „‡ÙËÍ‡ (ËÒ. 9), ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‰Îfl ÚËÔË˜ÌÓ„Ó ÚÛÙÙËÁËÚ‡. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰-
ıÓ‰ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÂ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ êáù.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓÒÚÓÂÌ Ë „‡ÙËÍ, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘ËÈ
ÔÓÎÌÓÂ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ êáù ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÔÓˆËË
(80% „ÎËÌ˚ Ë 20% Î‡ÏÔÓËÚ‡). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ (ËÒ. 9)
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÏÓÊÂÚ
Ó·˙flÒÌËÚ¸, ‰‡ Ë ÚÓ ÌÂ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ Ò ÛÏÂÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË êáù,
ÌÓ ÌÂ ÔËÂÏÎÂÏ ‰Îfl ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ Ëı ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ. ë ˝ÚËÏ ‚˚‚Ó‰ÓÏ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ë Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ù‡ÍÚÓÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ËÒ. 4). ä‡ÈÌÂÂ
Ô‡‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ˜ÂÚÍÓÏ “ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ÓÏ”
ÚÂÌ‰Â Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÓ‰˚, ·Ó„‡Ú˚Â êáù, Ú.Â. ËÏÂÌ-
ÌÓ ‚ ÌËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˜ÂÚÍÓ ÔÓfl‚ÎÂÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌ-
ÌÓÂ “ÍÓÓ‚ÓÂ” ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚflÊÂÎ˚ı êáù. àÒıÓ-
‰fl ËÁ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÚÛÙÙËÁËÚ˚

– ˝ÚÓ Â‰ËÌ‡fl „ÛÔÔ‡ ÔÓÓ‰, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÂ ‰Ó-
ÔÛ˘ÂÌËÂ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚÓ.

çÂÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ “ÍÓÓ-
‚ÓÈ” ÏÓ‰ÂÎË ‰ÂÎ‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÌÓ„ËÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚, ‚ Ú.˜. Ë Ú‡ÍËÂ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ
ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸Òfl Í‡Í “ÍÓÓ‚˚Â”, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒ-
Ú‡ÚÓ˜Ì˚ÏË Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌ-
ÌÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ ÔÓÓ‰. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Í‡ÎËÂ‚˚Â ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÂÚÓ„ÂÌÂÁ‡. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔflÏÛ˛ Ò‚flÁ¸ Ò ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÏÓ„-
ÎË ËÏÂÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÔËÏËÚË‚Ì˚Â, ˜ÂÏ ÚÛÙÙËÁËÚ˚
(ËÎË ÔÂ‚Ë˜ÌÓ – ÔÓÓ‰˚ ÚËÔ‡ ÌËÁÍÓıÓÏËÒÚ˚ı
Ï‡‰ÛÔËÚÓ‚˚ı Î‡ÏÔÓËÚÓ‚) Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. í‡ÍÓ‚˚-
ÏË ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ‚˚ÒÓÍÓıÓÏËÒÚ˚Â Î‡ÏÔÓËÚ˚, ÔÓ-
‰Ó·Ì˚Â Ì‡È‰ÂÌÌ˚Ï ‚ àÚ‡ÎËË [7] ËÎË Ì‡ ì‡ÎÂ.
Ç˚ÒÓÍ‡fl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÓÏ‡ Ë ÌËÍÂÎfl ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ,
˜ÚÓ Ëı ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ
Í Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ‚˚ÔÎ‡‚ÍÂ. èÓˆÂÒÒ˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡-
ˆËË ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó‰‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ó·Û-
ÒÎ‡‚ÎË‚‡ÎË ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÏÂÌÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı, ·Â‰Ì˚ı
Ï‡„ÌËÂÏ Ë ıÓÏÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. èË ˝ÚÓÏ ËÁ ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚ÎË Û‰‡ÎflÚ¸Òfl ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÓÎË‚ËÌ, ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰, ‡Ô‡-
ÚËÚ, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ Ë ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
ÙÎÓ„ÓÔËÚ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÚÓË˜Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ Ó·Â‰-
ÌflÎÒfl Ca, Mg, Cr, Sr Ë Ó·Ó„‡˘‡ÎÒfl Al, K. èÓ‰Ó·ÌÓ-
„Ó Ó‰‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËfl ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ:
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ·Â‰Ì˚ı Mg, Ca, Cr Ë ·Ó„‡Ú˚ı Al ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÏËÌÂÚÚ˚ ÓÒÚÓ‚‡ ä‡ÎËÏ‡ÌÚ‡Ì
[9], ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË ‚ÂÓflÚÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ËÁ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÈ ‚˚ÔÎ‡‚ÍË 51% ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (Ï‡„ÌÂÚËÚ‡, ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡, ‡Ô‡ÚËÚ‡ Ë ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡). Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ
„ÎÛ·ËÌÌ˚Ï ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ ‚ ËÚ‡Î¸flÌÒÍËı Î‡ÏÔÓË-
Ú‡ı [12] Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ¯ËÓÍÛ˛ ÔÓfl‚ÎÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË.

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡ÎËÂ‚˚ı ‚˚ÔÎ‡-
‚ÓÍ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı Í‡ÎËÂ‚˚-
ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË (ÙÎÓ„ÓÔËÚ, ‡ÏÙË·ÓÎ) ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚
[13, 14], ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡. èËÌflÚÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚÓÁ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ: ‡) ÂˆËÍÎËÌ„ÓÏ ÍÓ˚, ‚ Ú.˜.
‚ÂıÌÂÈ ‚ Ï‡ÌÚË˛ [7, 15, 16]; ·) ‚ÌÛÚËÏ‡ÌÚËÈÌ˚-
ÏË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚflÏË [17]. à ‚ ÚÓÏ, Ë ‚ ‰Û„ÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÒÔÂˆËÙËÍ‡ ‚˚ÔÎ‡‚ÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓÒÚflÏË ÛÊÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ÒÚÂÔÂÌ¸˛
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÓÒÚ‡ÚÍ‡.
Ç˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‰Îfl ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Ëfl ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÂ „‡Ì‡Ú‡ – ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ-
‡ ÚflÊÂÎ˚ı êáù, Ú.Â. Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÂÌÌÓÈ
„ÎÛ·ËÌÂ, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı
ÎÂˆÓÎËÚÓ‚. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·Ó„‡Ú˚ı
Í‡ÎËÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı
„ÎÛ·ËÌ‡ı ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÇÂÌ‰Î‡Ì‰ÚÓÏ Ë ù„„ÎÂÓÏ [18].
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êËÒ. 9. çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl êáù. ‡1, ‡2 – ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚: a1 – ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl êáù, ‰‡˛-
˘ÂÏ „‡ÙËÍ, ÔÓ‰Ó·Ì˚È „‡ÙËÍÛ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÈ „ÎËÌ˚,
a2 – ÔÓÎÎÛ˜ÂÌ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl 20% êáù Î‡Ï-
ÔÓËÚ‡ Ë 80% êáù ÒÂ‰ÌÂÈ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ „ÎËÌ˚), · – ·Ó-
„‡Ú˚È êáù ÚÛÙÙËÁËÚ, ‚ – ‚˚ÔÎ‡‚Í‡ (2.5% ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl)
ËÁ ÔËÏËÚË‚ÌÓ„Ó ¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡ ÔÓ [11], „ –
ÍËÏ·ÂÎËÚ ËÁ ÁÓÎÓÚËˆÍÓ„Ó ÔÓÎfl Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍÓÈ ÔÓ-
‚ËÌˆËË, ‰ – ÒÂ‰ÌËÈ Î‡ÏÔÓËÚ, ÔÓ [9]. 1 – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Yb ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Î‡ÏÔÓËÚÂ Ë ÒÂ‰ÌÂÈ „ÎËÌÂ.
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èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÂ ¯ÔËÌÂÎË Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡, ‡ ÌÂ „‡Ì‡Ú‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ ‚ ‚˚-
ÔÎ‡‚ÍÂ, ‚ÓÁÌËÍ‡‚¯ÂÈ ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù, ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÏÛ ‚
Û‡Î¸ÒÍËı ÚÛÙÙËÁËÚ‡ı, Î‡ÏÔÓËÚ‡ı Ë ‡ı‡Ì„ÂÎ¸-
ÒÍËı ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡ÒÔÎ‡‚–ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌ ‰Îfl ÒÂ‰ÌËı Ë ÚflÊÂÎ˚ı êáù [19] Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
·ÎËÁÍË ‰Û„ Í ‰Û„Û (KSm = 0.26; KYb = 0.30).
ì ‰Û„Ëı Ù‡Á (ËÒÍÎ˛˜‡fl ¯ÔËÌÂÎ¸) ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ-
‰Û ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ‰Îfl ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ ‚˚ÔÎ‡‚ÍË ÏÓ„ÎË ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÛÚ¸ ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ÙÎÓ„ÓÔËÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ë
ÔËÓÍÒÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡ ËÎË ÙÎÓ„ÓÔË-
ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡. ê‡Ò˜ÂÚ-
ÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ [11] Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔË
Ï‡Î˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó ÎÂˆÓ-
ÎËÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ ‚˚ÔÎ‡‚ÍÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏÛ (ËÒ. 9). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÚÛÙÙËÁË-
ÚÓ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Ëı
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ. 

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÚÛÙ-
ÙËÁËÚÓ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÎËflÎË ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡„ËÎÎËÁ‡-
ˆËË, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡‚¯ËÂ ‚˚ÌÓÒÛ fl‰‡ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Sr, ÍÓÚÓ˚È, Í‡Í Ë fl‰ ‰Û-
„Ëı ÎËÚÓÙËÎÓ‚, ‡ÍÚË‚ÌÓ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÎÒfl ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
ÌÓ Ò Ca, Mg, K.

áÄäãûóÖçàÖ

èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ, ÌÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ Ò‡Ï˚Â ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ‚ÚÓË˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl, ÚÛÙÙËÁËÚ˚ Í‡ÒÌÓ‚Ë¯ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÓ-
ı‡ÌËÎË ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ (‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ êáù, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ fl‰‡
ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÎËÚÓÙËÎÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÓÏ‡), Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚Â Ò Ëı ÔÂ‚Ë˜ÌÓ Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ.
åÓÊÌÓ, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÒÓ„Î‡ÒËË ËÏÂ-
˛˘ËıÒfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı, ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı Ë ÏËÌÂ-
‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÚÛÙÙËÁËÚ‡Ï. Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â
ÓÚÎË˜Ëfl ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ ÓÚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı „ÎËÌ (Ì‡ÔËÏÂ,
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˆËÍÓÌËfl Ë ËÚÚËfl), ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ Ò ‰Û„ËÏË ÍËÚÂËfl-
ÏË ‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚ Ë ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ Ì‡ ÌËı
ÔÓıÓÊËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ËÌÓ„Ó „ÂÌÂÁËÒ‡.
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