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Ç‚Â‰ÂÌËÂ.

 

 ê‡Á‚ËÚËÂ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÓ˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚
Â‰ÍËı Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (êáù) ‚ ÏË-
ÌÂ‡Î‡ı, Ú‡ÍËı Í‡Í àçÄÄ, ËÓÌÌ˚È Ë ÔÓÚÓÌÌ˚È
ÏËÍÓÁÓÌ‰, Î‡ÁÂÌ‡fl ‡·ÎflˆËfl Ò ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ-Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ, ÓÚÍ˚ÎÓ ÌÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÂÚÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ „‡Ì‡Ú‡ı, ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌÌÓÂ ‡ÌÂÂ, ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl „Î‡‚Ì˚ı Ë Â‰-
ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [1, 2]. ä‡Í Ë
„‡Ì‡Ú˚, ‡ÏÙË·ÓÎ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Â‰ÍËı Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
òËÓÍÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÓÚ ÁÂÎÂ-
ÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ ‰Ó „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ‰ÂÎ‡ÂÚ Ëı
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔË ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë ı‡‡ÍÚÂ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‡ÏÙË·ÓÎ˚ Ì‡ıÓ‰flÚ
Ó˜ÂÌ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÔÂÚÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ËÁ-Á‡ Ò‚ÓÂÈ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓÈ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÎÓÊÌÓÒÚË. àÁ‚Â-
ÒÚÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ÚÂÏÓÏÂÚ˚ Ë ·‡ÓÏÂÚ˚
‰Îfl ‡ÏÙË·ÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl
˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏË Ë ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚ÏË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [3]. ùÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl fl‰‡ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚

ÏÂÊ‰Û ‡ÏÙË·ÓÎÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÌÌ˚Â
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚˚fl‚ËÎË ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ‚
ÔËÓ‰Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚ‡ı [4]. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, fl‰ÓÏ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ êáù Ë Â‰-
ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ËÁÓÏÓÙÌÓ ‚ıÓ‰flÚ ÌÂ ‚ Ó‰ÌÛ, ‡ ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÁËˆËÈ ‚ ‡ÏÙË-
·ÓÎ‡ı, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ Ëı ‡ÁÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Ë
ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÂÚ-
ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı [4, 5].

ÑÓ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ‡Ï-
ÙË·ÓÎ‡ı ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÏÙË·ÓÎ˚ ËÁ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ [6, 7
Ë ‰.] Ë ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ [8 Ë ‰.]. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔË‚Ó-
‰flÚÒfl ÎË¯¸ Â‰ËÌË˜Ì˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ‡ÏÙË-
·ÓÎ‡ı „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ [9–11],
‡ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ êáù ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı ËÁ
ÔÓÓ‰ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú [12].

éÒÌÓ‚ÓÈ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÁ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı
‡ÏÙË·ÓÎ‡ı (Ó„Ó‚˚ı Ó·Ï‡ÌÍ‡ı) ËÁ Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡Ì-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ ëÂ‚ÂÓ-á‡Ô‡‰ÌÓÏ
èË·‡ÈÍ‡Î¸Â, „‰Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 

 

P

 

–

 

T

 

-Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ (Ú‡·ÎËˆ‡). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ·˚ÎË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‡ÏÙË·ÓÎ˚ ËÁ ÔÓÓ‰ Î‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍÓ„Ó „‡-

 

ÉÖéïàåàü êÖÑäéáÖåÖãúçõï ùãÖåÖçíéÇ

Ç åÖíÄåéêîàóÖëäàï ÄåîàÅéãÄï

 

© 2003 „.   É. å. ÑÛ„Ó‚‡, ë. É. ëÍÛ·ÎÓ‚

 

àÌÒÚËÚÛÚ „ÂÓÎÓ„ËË Ë „ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË ‰ÓÍÂÏ·Ëfl êÄç
199034 ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„, Ì‡·. å‡Í‡Ó‚‡, 2

e-mail: skublov@ad.iggp.ras.spb.ru

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 05.06.2001 „.

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ „ÂÓıËÏËË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı Ì˛ÛÌ‰Û-
Í‡ÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ ëÂ‚ÂÓ-á‡Ô‡‰ÌÓÏ èË·‡ÈÍ‡Î¸Â ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ëı ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. ëÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ La/Yb, ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡. èÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û
‡ÏÙË·ÓÎ‡ÏË Ë ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ò ÌËÏË „‡Ì‡Ú‡ÏË, ÍÓÚÓÓÂ ÒÎÛÊËÚ ÍËÚÂËÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÎÛ˜¯Â
‚ÒÂ„Ó ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÓ‰‡ı „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË. Ç ÔÓÓ‰‡ı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ú‡ÍÓÂ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ‚ Ò‚flÁË Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ‡Á‚ËÚËfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.
ÄÏÙË·ÓÎ˚ ËÁ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÍË‚˚ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù, ÓÚÎË˜‡˛-
˘ËÏËÒfl ÓÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı ÔËÍ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, Ë ˜‡ÒÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
êáù, ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÂ ÓÚ ÏËÌÂ‡Î‡, Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÏÙË·ÓÎ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı.
ë‡‚ÌÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ‡ÏÙË·Ó-
Î‡ÏË ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Î‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍÓ„Ó „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ì‡ Å‡ÎÚËÈÒÍÓÏ ˘ËÚÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
„Ó‚ÓËÚ¸ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÎËflÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı ÔË
ÔÂ‚‡ÎËÛ˛˘ÂÏ ÍÓÌÚÓÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡.
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ÑÛ„Ó‚‡, ëÍÛ·ÎÓ‚

 

ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÏÙË-
·ÓÎ˚ ·ÂÎÓÏÓÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (Å‡ÎÚËÈÒÍËÈ ˘ËÚ).

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Â‰ÍËı Ë êáù ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ àçÄÄ Ä.Ä. äÓÎ¸ˆÓ‚˚Ï
(àÉÉÑ êÄç), ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ Ì‡
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ é.Ä. üÍÓ‚ÎÂ‚ÓÈ
(ÇëÖÉÖà) Ë å.Ñ. íÓÎÍ‡˜Â‚˚Ï (àÉÉÑ êÄç).

 

ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡.

 

 ÑÓÍÂÏ·ËÈÒÍËÈ Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍËÈ Ï‡ÙË˜Â-
ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‚ ëÂ‚ÂÓ-á‡Ô‡‰ÌÓÏ èË·‡ÈÍ‡Î¸Â
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÓÂÌËfl – ‚
ÌÂÏ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍË ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌ˚ ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â
ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡Ìˆ˚, ‡ÌÌËÈ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ÍÓÚÓ˚ı
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î ÛÒÎÓ‚ËflÏ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË
(770–850°C, 5–6 Í·‡), Ë ÔÓÎËÏË„Ï‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â
‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚ Ë „‡··ÓË‰˚ [13]. é·˘ËÏ ‰Îfl Ï‡ÙË-
˜ÂÒÍËı ÓÚÓÔÓÓ‰, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍËÈ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ, fl‚ËÎÒfl Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚È ÌËÁÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍËÈ
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎË-
ÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË (650°, 4–5 Í·‡). à ÎË¯¸ ‚·ÎËÁË ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ‡ Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÓ ÒÎ‡·Ó ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÓÎÓÍËÚÒÍËÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ ÔÓıÓ-
‰ËÚ ëÎ˛‰flÌÒÍ‡fl ÁÓÌ‡ ‡ÒÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÌËfl, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÍÓÚÓÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÙËÍÒËÛ˛Ú ÔÂ-
ÂıÓ‰ Í ‚˚ÒÓÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËflÏ (580–630°C, 9–10.5
Í·‡). íÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ëÎ˛‰flÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ ‡Ï-
ÙË·ÓÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â „‡ÌÛÎËÚ˚, ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚Â
‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚ Ë „‡··ÓË‰˚ ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ „‡-
Ì‡ÚÓ‚˚Â ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚

ÚÂÎ‡ ˝ÍÎÓ„ËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓÓ‰. ç‡ ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë-
˜ÂÒÍËÈ ˝Ú‡Ô ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ·˚Î Ì‡ÎÓÊÂÌ Â„ÂÒ-
ÒË‚Ì˚È, Í‡Í ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (550°C), Ú‡Í Ë ÔÓ ‰‡‚-
ÎÂÌË˛ (6–7 Í·‡), ̋ Ú‡Ô ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡‚¯ËÈÒfl ¯ËÓÍËÏ ‡Á‚ËÚËÂÏ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

ä‡Î¸ˆËÂ‚˚Â ‡ÏÙË·ÓÎ˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ‚Ó ‚ÒÂı ÚËÔ‡ı ÔÓÓ‰ Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÍ‚ÓÁÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË, ˜ÚÓ
‰ÂÎ‡ÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ëı „ÂÓıËÏËË ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡Ê-
Ì˚Ï ‰Îfl ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓ-
ËË ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
ÄÏÙË·ÓÎ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ·˚ÎË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÛ-
˜ÂÌ˚ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË „Î‡‚Ì˚ı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
[13, 14].

ÄÏÙË·ÓÎ˚ ËÁ Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ò Ó„Ó‚˚ÏË Ó·Ï‡ÌÍ‡ÏË ËÁ Î‡ÔÎ‡Ì‰-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÔÓÓ‰˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÒÔ˚Ú‡ÎË ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍËÈ „‡ÌÛÎËÚÓ-
‚˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ (‰Ó 11–12 Í·‡) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
„‡ÌÛÎËÚ‡ÏË Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. èÂÚ-
ÓÎÓ„Ëfl ÔÓÓ‰ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ËÁ Î‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ Ë ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ
‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ [15–17].

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ ‚ ÔÓÓ-
‰‡ı Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÚÛ‰ÌÓ ÓÚÎË˜Ë-
Ï˚ ÓÚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‡‚ÚÓ‡ÏË Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚
‡ÏÙË·ÓÎ˚ ËÁ ·ÂÎÓÏÓÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÔÓËÒıÓÊ-
‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ ˆÂÎÓÏÛ fl‰Û ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ (ÚÂÍÒ-
ÚÛÌ˚Ï ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ, ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
Â, ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÓ‰˚ Ë ‰.) Ó‰-
ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ [14]. 
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Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡Ï-
ÙË·ÓÎÓ‚ ËÁ ·ÂÎÓÏÓÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
Ì˚ Í‡Í 500–600°C Ë 6–7 Í·‡.

 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚.

 

 èË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Â ‚ Ú‡·Î. 1 ‡ÏÙË·ÓÎ˚ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ‰‚Â ·ÓÎ¸-
¯ËÂ „ÛÔÔ˚ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ TiO
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 (ËÒ. 1): ‡ÏÙË-
·ÓÎ˚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ë ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ‡ÏÙË·ÓÎ˚ ËÁ ÔÓÓ‰
‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË. Ñ‚‡ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ËÁ ÓÚÓ-
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (Ó·. 3/4,
411, Ú‡·ÎËˆ‡) Ò ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
TiO
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 ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Ì‡ÏË Í ÍÂÒÛÚËÚ‡Ï, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÓ-
ı‡ÌË‚¯ËÏÒfl ÓÚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÓÎËÚ‡. ç‡
ËÒ. 1 ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ˝ÚËı ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ Á‡-
ÏÂÚÌÓ Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌ˚ ÓÚ ‰Û„Ëı ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ „‡ÌÛÎË-
ÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
TiO
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 Ë ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË F ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË „‡ÌËˆÛ
ÏÂÊ‰Û ‡ÏÙË·ÓÎ‡ÏË „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ-
‚ÓÈ Ù‡ˆËÈ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ (ËÒ. 1). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
TiO
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 ‰‡‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ÔÓÎÛÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÓÏÂÚÓ‚ [18 Ë ‰.]. èË Ò‡‚ÌÂ-
ÌËË ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ò ‡ÏÙË·ÓÎ‡-
ÏË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ, Ë ‰‡-
ÎÂÂ, ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË
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 Ë ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒ-
ÚË F ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı. I – ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
„‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË, II – ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ-
‚ÓÈ Ù‡ˆËË.

á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚: ÍÂÒÛÚË-
ÚÓ‚ (
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), ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË (

 

2

 

), ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË (
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ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË (
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), ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ (
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).
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Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÏÙË·ÓÎ‡ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ó˘Û-
ÚËÏÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ TiO

 

2

 

.

Ñ‚‡ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·Ó-
ÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË (Ó·. 487, 499, Ú‡·ÎËˆ‡) ÓÚÌÓÒflÚÒfl
Í ÚÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡, „‰Â ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ÌÂ ·˚Î
ÔÓfl‚ÎÂÌ. Ñ‚‡ ‰Û„Ëı Ó·‡Áˆ‡ ËÁ ˝ÚÓÈ ÊÂ „ÛÔÔ˚
(Ó·. 23, 54/3), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÒÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
‡ÏÙË·ÓÎ˚ Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÏÙË·ÓÎ (Ó·.
133) ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Í ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍËÏ „‡Ì‡ÚÓ-
‚˚Ï ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡Ï ëÎ˛‰flÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚. ÄÏÙË·ÓÎ˚
ËÁ ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ÏË „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚ¸˛ (ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÔËÁÌ‡-
ÍÓÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ [18]) Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Na

 

2

 

O, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÏÙË·ÓÎ‡ÏË
„‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ K

 

2

 

O Û ‡ÏÙË·Ó-
ÎÓ‚ ËÁ ëÎ˛‰flÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË „ÛÔÔ‡ÏË.

ÄÏÙË·ÓÎ˚ Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‡¸ËÛ˛Ú ÔÓ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË, ˝ÚÓ Ó·˙flÒ-
ÌflÂÚÒfl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÓÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë
‚ÎËflÌËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰˚ Ì‡ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸ ‡ÏÙË-
·ÓÎÓ‚ [13]. ÄÏÙË·ÓÎ˚ Î‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚
ˆÂÎÓÏ ·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚Â, ˜ÂÏ ‡ÏÙË·ÓÎ˚ Ì˛ÛÌ-
‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.

Ç˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÎË-
˜‡˛ÚÒfl Ë ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ú‡·-
ÎËˆ‡). Ç ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Cr Ë Co Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ó·Ì‡-
ÛÊËÚ¸ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÚËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÏÙË·ÓÎÂ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ëı ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÔÓÓ‰Â [14]. ÑÎfl ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ Na

 

2

 

O ‚ ‡ÏÙË·ÓÎÂ, ‡ ‰Îfl Cr – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÍÓÂÎflˆËfl Ò Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÒÚ¸˛ ÔÓÓ‰˚. çËÁÍÓ·‡-
Ë˜ÂÒÍËÂ ‡ÏÙË·ÓÎ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ·ÓÎ¸-
¯Â Sc ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÏÙË·ÓÎ‡ÏË ËÁ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı
Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÊÂ Sc ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÌÂ ÒÓ‚ÒÂÏ flÒÌ‡, ıÓÚfl ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ti Ë Sc ‚
‡ÏÙË·ÓÎ‡ı.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚ÏË, ÔÓÏËÏÓ êáù, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ·Û‰ÛÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ,
ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (HFSE) –
Hf, Ta. èÓ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ̋ ÚËı ̋ ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl „‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ‡ÏÙË-
·ÓÎ‡ÏË „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËÈ
(ËÒ. 2). åËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Hf Ë Ta ÓÚÏÂ-
˜ÂÌ˚ ‰Îfl ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚, Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸Ì˚Â – ‰Îfl ÍÂÒÛÚËÚÓ‚. ÄÏÙË·ÓÎ ËÁ ‡ÈÓÌ‡
ë‡Î¸Ì˚ı íÛÌ‰ Î‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (Ó·. C-7,
Ú‡·ÎËˆ‡) ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ̋ ÚËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·ÎËÁÓÍ Í
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‡ÏÙË·ÓÎ‡Ï, ÌÂÒÏÓÚ-
fl Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ TiO

 

2

 

. èÂÚ-
Ó„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â (ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÁÂÎÂÌ˚ı ÔflÚÂÌ
Ì‡ ·ÛÓÈ Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍÂ) Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ‡fl Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó „‡Ì‡Ú‡ [15] Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰Ë‡ÙÚÓÂÁ‡ ‰Îfl

‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÓ‰˚, ˜ÚÓ ÓÚ‡ÁËÎÓÒ¸ ‚ Â‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ-
ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÏÙË·ÓÎ‡.

 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ ‡ÏÙË·Ó-
Î‡ı.

 

 èÓ‰Ò˜ÂÚ Ó·˘Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ‚ ÔÓ‡Ì‡-
ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı ÔÓÍ‡Á‡Î ˜ÂÚÍÛ˛ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‡ÏÙË·ÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÓ‰ (Ú‡·-
ÎËˆ‡). Ç ÍÂÒÛÚËÚ‡ı ÒÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎÓ 222 „/Ú; ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡-
ˆËË, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‰Ë‡ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÏÙË-
·ÓÎ‡ ËÁ Ó·. C-7, ÒÛÏÏ‡ êáù ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‡‚ÌflÂÚÒfl
183 „/Ú; ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı ËÁ ÁÓÌ˚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡-
ˆËË – 34 „/Ú; ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı ÒÂ‰-
ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 15 „/Ú. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ëı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÏÙË·Ó-
Î‡ ËÁ Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ì‡ ËÓÌÌÓÏ ÏË-
ÍÓÁÓÌ‰Â ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó ÁÂÌ‡ [19]. ñÂÌÚ ÁÂÌ‡ ‡ÏÙË·Ó-
Î‡, fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ·ÛÓÈ Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍÓÈ Ò ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ TiO

 

2

 

, ÒÓ‰ÂÊ‡Î ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
êáù, ‚ 4–5 ‡Á ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÂ Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚
Í‡ÈÏÂ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏË ÁÂÎÂÌ˚ÏË ÚÓÌ‡ÏË ÔÎÂ-
ÓıÓËÁÏ‡.

êÂÁÍÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ÒÛÏÏ˚ êáù ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ò‚flÁ‡ÌÓ ÌÂ
ÒÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ò
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ‚ ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı, ‚ ÍÓÚÓ˚ı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓ-
‚˚¯‡ÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÛÚËÎ‡, ÒÙÂÌ‡, ‡Ô‡ÚËÚ‡ Ë
˝ÔË‰ÓÚ‡, ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛˘Ëı ÎÂ„ÍËÂ Ë ÒÂ‰ÌËÂ
êáù [8]. àÏÂÌÌÓ ˝ÚËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ó·Â‰ÌÂÌ˚
ÙÓÏËÛ˛˘ËÂÒfl ‚Ó ‚ÂÏfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ ‡ÏÙË-
·ÓÎ˚.
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êËÒ. 2.

 

 ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ta Ë Hf ‚ ‡ÏÙË·Ó-
Î‡ı. ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 1.
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îÓÏ˚ ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù, ÌÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Í ıÓÌ‰ËÚÛ [20], ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı
„ÛÔÔ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚. ÑÎfl ÍÂÒÛÚËÚÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔÓÎÓ„ÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÓÚ ÒÂ‰ÌËı Í ÚflÊÂÎ˚Ï êáù Ò
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Nd ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ (ËÒ. 3). ÄÏÙË·Ó-
Î˚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ˜ÂÚÍÓÂ
ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÓÚ ÎÂ„ÍËı Í ÚflÊÂÎ˚Ï êáù, ÔË˜ÂÏ
ÍË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı ËÁ Ì˛ÛÌ‰Û-
Í‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ Ò
ÍË‚˚ÏË ‰Îfl ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ËÁ Î‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ (ËÒ. 4). ÄÏÙË·ÓÎ ËÁ ‡ÈÓÌ‡ ë‡Î¸Ì˚ı
íÛÌ‰, ÔÓ ÒÛÏÏ‡ÌÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ êáù ·ÎËÁÍËÈ
Í ‡ÏÙË·ÓÎ‡Ï ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË, ËÏÂÂÚ ÚÛ ÊÂ
ÙÓÏÛ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ˜ÚÓ Ë „‡ÌÛÎËÚÓ-
‚˚Â ‡ÏÙË·ÓÎ˚, ÌÂ ËÒÔ˚Ú‡‚¯ËÂ ‰Ë‡ÙÚÓÂÁ‡, Ò ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÒÌËÊÂÌËÂÏ ‚ÒÂ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ êáù.

ÄÏÙË·ÓÎ˚ Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÁ ÁÓ-
Ì˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË, ‚ ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÓÚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚ı ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Ó‚ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù, ‚ 10–40 ‡Á
ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÂ ıÓÌ‰ËÚÓ‚ÓÂ (ËÒ. 3). áÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ êáù ‚ ˝ÚËı ‡ÏÙË·Ó-
Î‡ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÎË¯¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ‰ÌËı êáù.

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË êáù ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ‡ÏÙË·ÓÎ˚ ËÁ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁ-
ÏÂÌÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ (ËÒ. 5): ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÌÓÏ‡-
ÎËË ÔÓ Ce Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ Sm Ë Eu. ÇÒÂ ÚË
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ‰‡˛Ú ‚ Ó·˘ÂÏ ÔÓ-
‚ÚÓfl˛˘ËÂÒfl ÙÓÏ˚ ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ÓÚ-
ÎË˜‡flÒ¸ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·˘ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ êáù.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÏË-
ÌÂ‡Î‡ı ̋ ÍÎÓ„ËÚÓ‚, „‰Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ÔÂÚÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ÏËÌÂ‡Î˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË, ·˚ÎË ‚˚‚Â‰ÂÌ˚
ÚËÔÓ‚˚Â ÍË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ „‡Ì‡ÚÂ Ë
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÂ [5 Ë ‰.]. ùÚË ÍË‚˚Â Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ‰ÌËı êáù Ò Ì‡ÍÓÔÎÂÌË-
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 ëÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı (ÔÓ
[20]) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ êáù ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı ËÁ ÔÓÓ‰ Ì˛ÛÌ-
‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
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êËÒ. 4.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı (ÔÓ
[20]) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ êáù ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı ËÁ ÔÓÓ‰ Î‡ÔÎ‡Ì‰-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
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êËÒ. 5.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı (ÔÓ
[20]) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ êáù ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÏÙË·Ó-
Î‡ı ËÁ ÔÓÓ‰ ·ÂÎÓÏÓÒÍÓ„Ó Ë Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚.
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ÂÏ ÚflÊÂÎ˚ı êáù ‚ „‡Ì‡ÚÂ (La/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÏÂÌ¸¯Â 1) Ë ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
ÎÂ„ÍËı êáù ‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÂ (La/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
·ÓÎ¸¯Â 1). í‡ÍÓÈ ÊÂ ÚËÔ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ Ë ‰Îfl Ô‡˚ „‡Ì‡Ú–‡ÏÙË·ÓÎ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎ‡ÌˆÂ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË (ËÒ. 6‡).

ÑÎfl Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, „‰Â ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËfl „‡Ì‡Ú‡ Ò ‡ÏÙË·ÓÎÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
ÔÓÓ‰‡ı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË, Ú‡ÍÓÂ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛-
˘ËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË, ·ÎËÁÍÓÂ Í ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‚
„‡ÌÛÎËÚ‡ı, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Â‰ÍËı ÒÎÛ˜‡flı
(ËÒ. 6·). ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ Ô‡Â „‡-
Ì‡Ú–‡ÏÙË·ÓÎ ‰Îfl Ó·. 23 (ËÒ. 6‚) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ ‡ÏÙË·ÓÎ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË, ËÏÂÂÚ Ó·˚˜ÌÓÂ ‰Îfl ‡ÏÙË-
·ÓÎÓ‚ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÚ ÎÂ„ÍËı Í ÚflÊÂ-
Î˚Ï êáù, ‡ „‡Ì‡Ú ÔÓ‚ÚÓflÂÚ ÍË‚Û˛ ‰Îfl ‡ÏÙË-

·ÓÎ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ‰ÌËı Ë ÚflÊÂÎ˚ı êáù. É‡Ì‡Ú ‚
˝ÚÓÈ ÔÓÓ‰Â ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‚Ë‰Â ÍÛÔÌ˚ı ÔÓÙË-
Ó·Î‡ÒÚÓ‚ Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌÂ„Ó ‡ÏÙË·Ó-
Î‡. çÂÚËÔË˜Ì‡fl ‰Îfl Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı „‡Ì‡ÚÓ‚ ‡ÏÙË-
·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÙÓÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù, Ì‡-
fl‰Û Ò ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, „Ó‚ÓËÚ ‚
ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ‡Á‚ËÚËË „‡Ì‡Ú‡ ÔÓ ‡Ï-
ÙË·ÓÎÛ Ò ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Ï ÓÚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂÏ êáù ‚ „‡Ì‡ÚÂ. ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ
ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ̋ ÚËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Ú‡Í
Ë ÌÂ ·˚ÎÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ.

äË‚‡fl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ‡ÏÙË·ÓÎÂ ËÁ ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÓ‰˚ (Ó·. 133) ÔÓ‚ÚÓflÂÚ
ÙÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ „‡Ì‡ÚÂ Ò ˜ÂÚÍÓ ‚˚-
‡ÊÂÌÌÓÈ Eu ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÓÚ ÒÂ‰ÌËı Í ÚflÊÂÎ˚Ï êáù (ËÒ. 6„). á‰ÂÒ¸,
ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÏÙË·ÓÎ‡
ÔÓ „‡Ì‡ÚÛ Ò ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÒÚ¸˛ ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË
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êËÒ. 6.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı (ÔÓ [20]) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ êáù ‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı Ë „‡Ì‡Ú‡ı:
‡ – ËÁ Ó·. 632; · – ËÁ Ó·. 54/3; ‚ – ËÁ Ó·. 23; „ – ËÁ Ó·. 133. ëÓÒÚ‡‚˚ „‡Ì‡ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ˜ÂÌ˚ÏË Í‚‡‰‡Ú‡ÏË.
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êáù. èÓ‰Ó·ÌÓÂ Ì‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÙÓÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl êáù ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ ‡ÏÙË·ÓÎÓÏ, ‡Á-
‚Ë‚‡˛˘ËÏÒfl ÔÓ „‡Ì‡ÚÛ ËÎË ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÛ, ·˚ÎÓ
ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË Ì‡ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ-
Ï‡ ‚ ˝ÍÎÓ„ËÚ‡ı Ë ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı „‡··Ó [7, 8, 21].

èÓ‚ÚÓflÂÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Â‰ÍËı Ë êáù ÏÂÊ‰Û „‡Ì‡ÚÓÏ Ë ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ
ÏËÌÂ‡ÎÓÏ (ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ, ‡ÏÙË·ÓÎÓÏ) ‰Îfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ ÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÓ‰
ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÍËÚÂËÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‰‚Ûı ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ [5, 9, 10 Ë ‰.]. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î ê. äÂÚˆ, ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı Ë êáù ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË Á‡‚ËÒflÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ÓÚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‡ Ëı ·ÎËÁÓÒÚ¸ ‰Îfl
Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ ËÎË ÔË-
·ÎËÊÂÌËÂ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ [9]. óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚‡Ë‡-
ˆËË ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl,
ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. äÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ÏÂÊ‰Û ‡ÏÙË·ÓÎÓÏ Ë
„‡Ì‡ÚÓÏ ‰‡˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl „‡ÌÛÎËÚÓ‚
Î‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (ËÒ. 7). 

 

K

 

D

 

 ‰Îfl „‡ÌÛÎË-
ÚÓ‚ ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ Ì‡ ‰‚‡
ÔÓfl‰Í‡ ÓÚ ÎÂ„ÍËı Í ÚflÊÂÎ˚Ï êáù. í‡ÍËÂ ÊÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÛ˜‡˛Ú-
Òfl ‰Îfl ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı „‡Ì‡Ú‡ Ë ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ËÁ
„‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ëÍÓÛË, òÓÚÎ‡Ì‰Ëfl
[11]. Ç Î‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍËı „‡ÌÛÎËÚ‡ı ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ó·. C-7 – Ò ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

K

 

D

 

‰Îfl ÎÂ„ÍËı êáù, ·ÎËÁÍËÏË Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡Ï ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰Îfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡-
ˆËË (ËÒ. 7). Ñ‡ÌÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸, Ì‡fl‰Û Ò ÌËÁÍËÏ
Ó·˘ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ êáù ‚ ‡ÏÙË·ÓÎÂ (Ó·. C-7,
Ú‡·ÎËˆ‡), Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÏ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ, ÌÂ Ì‡¯Â‰-

¯ÂÏ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ÔÓ „Î‡‚Ì˚Ï
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ÏÂÊ‰Û ‡Ï-
ÙË·ÓÎÓÏ Ë „‡Ì‡ÚÓÏ ‰Îfl ÔÓÓ‰ Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡Á-
·ÓÒÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (ËÒ. 7), ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÏ ÓÚÍÎÓÌÂÌËË ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
‡ÏÙË·ÓÎ-„‡Ì‡ÚÓ‚˚ı Ô‡ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË.
èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Í‡fl-ÎË·Ó ÍÓÂÎflˆËfl ‚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËË Sc ÏÂÊ‰Û „‡Ì‡ÚÓÏ Ë ‡ÏÙË·ÓÎÓÏ ‰Îfl
ÔÓÓ‰ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ (

 

r

 

 = 0.18),
‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl „‡ÌÛÎËÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Sc
ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏÛ (

 

r

 

 = 0.94, ËÒ. 8).

 

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë ‚˚‚Ó‰˚.

 

 ä‡Í ·˚ÎÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÌÂÂ, Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ËÒ-
Ô˚Ú‡Î ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÏÂÌfl˛˘ËıÒfl
˝Ú‡ÔÓ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ò Ó·˘ÂÈ ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ ÔÓÌË-
ÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ÓÚÎË˜‡˛˘ÂÏÒfl ‰‡‚ÎÂÌËË
‚ ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚflı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ÇÒÂ ˝Ú‡Ô˚ ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡ ÓÚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ ‰Ó ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ì‡¯ÎË Ò‚ÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ÔÓ „Î‡‚Ì˚Ï Ë Â‰ÍËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï.

Ç ÔÓÓ‰‡ı „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡Ì-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÍÂÒÛÚËÚ˚ Ë ÍÓË˜ÌÂ‚˚Â Ó„Ó-
‚˚Â Ó·Ï‡ÌÍË ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ò‚ÓÂÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚËÚ‡ÌË-
ÒÚÓÒÚ¸˛ Ë Ó·˘ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ êáù, ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚
100 ‡Á ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÏ ıÓÌ‰ËÚÓ‚ÓÂ. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÍÓË˜ÌÂ‚˚ı Ó„Ó‚˚ı Ó·Ï‡ÌÓÍ ÙÓ-
Ï‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÍÂÒÛÚËÚ‡ı. çÂÓ·˚˜ÌÓ
‚˚ÒÓÍ‡fl ÚËÚ‡ÌËÒÚÓÒÚ¸ ÍÂÒÛÚËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ıÓ‰-
Í‡ ̋ ÚËı ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‰‡ÈÍÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÍÂÒÛÚËÚ˚
ÒÓı‡ÌËÎËÒ¸ ÓÚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ‡Á‚ËÚËfl
Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ‡ÏÙË·ÓÎ˚ ËÁ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó
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êËÒ. 7.

 

 äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 
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 Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‡ÏÙË-
·ÓÎ‡ÏË Ë „‡Ì‡Ú‡ÏË.
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êËÒ. 8.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Sc ÏÂÊ‰Û „‡Ì‡ÚÓÏ („) Ë ‡ÏÙË-
·ÓÎÓÏ (‡Ï) ‰Îfl ÔÓÓ‰ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË.
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ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÏÂ˛Ú ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒıÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
Ë ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù Ò „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚ÏË
‡ÏÙË·ÓÎ‡ÏË ËÁ ÔÓÓ‰ Î‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡,
„‰Â ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔË „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ
·˚ÎÓ Ì‡ÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓÏ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÂ. åÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ë
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı, Í‡Í Ë ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ La/Yb, Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÏ‡ Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl.

ÄÏÙË·ÓÎ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ˝Ú‡Ô‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
(‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË)
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÒÛÏÏÓÈ êáù, ‚ 10–
30 ‡Á ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ıÓÌ‰ËÚÓ‚Û˛, Ë ÂÁÍÓ ÔÓÌË-
ÊÂÌÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ La/Yb, Í‡Í ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ëÎ˛-
‰flÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ-
Ï‡, Ú‡Í Ë ‚ÌÂ ÂÂ. Ö˘Â ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
êáù Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ „ÓÎÛ·Ó‚‡ÚÓ-ÁÂÎÂÌ˚Ï ‡ÏÙË·Ó-
Î‡Ï, ÓÚÌÓÒfl˘ËÏÒfl Í Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ˝Ú‡ÔÛ ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÏ‡. ëÓÒÚ‡‚ ˝ÚËı ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. ÄÏÙË·ÓÎ˚ ‰‚Ûı ˝Ú‡ÔÓ‚ ‡ÏÙË·Ó-
ÎËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ·ÓÎÂÂ
ËÎË ÏÂÌÂÂ Ó‚ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚflÊÂÎ˚ı êáù Ë
‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ, Ò ÔËÍ‡ÏË Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚-
ÏË ‡ÌÓÏ‡ÎËflÏË – ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÎÂ„ÍËı Ë ÒÂ‰ÌËı êáù
(ËÒ. 3). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ Ó‚ÌÓ„Ó ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl êáù ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÏÙË-
·ÓÎ‡ı, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÍË‚˚Â ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı ÓÚ‡Ê‡˛Ú Ì‡˜‡ÎÓ
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
Ó·ËÎËÂÏ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÁÓÌ‡ı ‡ÒÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÌËfl.

èË ËÁÛ˜ÂÌËË „ÂÓıËÏËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ˝ÍÎÓ„Ë-
ÚÓ‚ ê. ë‡ÒÒË Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË Ó·‡˘‡˛Ú ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË êáù ‚ ‡ÏÙË·ÓÎÂ ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó, ÔÓ Í‡ÍÓÏÛ ÏËÌÂ‡ÎÛ ‡Á‚Ë‚‡-
ÂÚÒfl ‡ÏÙË·ÓÎ [8]. Ç ÒÎÛ˜‡Â Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡
Ò˜ÂÚ „‡Ì‡Ú‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ‡ÏÙË·ÓÎ‡
ÚflÊÂÎ˚ÏË êáù. ùÚË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‡ÏÙË·ÓÎ˚ Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡. ç‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÎÛ˜‡Ë, ÍÓ„‰‡ „‡Ì‡Ú
‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ‡ÏÙË·ÓÎÛ Ò ÔÓ‚ÚÓÂÌËÂÏ ‡ÏÙË·Ó-
ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Í‡Í ÒÂ‰ÌËı, Ú‡Í
Ë ÚflÊÂÎ˚ı êáù.

äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÍË‚˚ı ‰Îfl
‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ „Î‡‚ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, ËÏÂÌÌÓ ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı ˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡-
˛ÚÒfl ‡ÏÙË·ÓÎ˚, ÍË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ Ì‡ÒÎÂ‰Û˛Ú ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
êáù ‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò ÌËÏË „‡Ì‡Ú‡ı, Á‡ Ò˜ÂÚ
ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸. ÄÌ‡ÎËÁ Ú‡ÍËı ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.

èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ „ÂÓıËÏËË êáù ‚
ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚:

1. èÓ ÒÛÏÏ‡ÌÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ êáù Ë La/Yb
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ‡ÏÙË·ÓÎ˚
„‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËÈ ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡ ‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl.

2. åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÏÙË·ÓÎ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
ÓÚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ÌËÁÍËÏ ÒÛÏÏ‡-
Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ êáù Ë La/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÁÓÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ÌÂÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ÍË‚˚ÏË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù.

3. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ‡Ï-
ÙË·ÓÎ‡ı Ë ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏËÌÂ‡Î‡ı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, ‚ „‡Ì‡Ú‡ı, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·Î‡„Ó‰‡fl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ Ì‡ÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚
‡ÌÌÂÏ ÏËÌÂ‡ÎÂ.

4. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÔÓ Â‰ÍËÏ Ë êáù ÔÓÎÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË, ˜ÚÓ ‚˚-
‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ·ÎËÁÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰Îfl ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ ËÁ ÒıÓ‰Ì˚ı
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û „ÛÔÔ ÔÓÓ‰. Ç ÁÓÌ‡ı ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ë ‡Ò-
ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ë-
ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl „Ó‡Á‰Ó ÂÊÂ, ˜ÚÓ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
‚ÚÓË˜Ì˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÁÓÌ ‰Îfl ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÙÎ˛Ë-
‰Ó‚ Ë ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË êáù.

 

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ ç.Ö. äÓÁÎÓ‚Û Ë
Ä.Ç. äÓÚÓ‚Û Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ-
Ó‰.
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