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èÓÒÎÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ì‡ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡ı ÙÓÒÚÂËÚ‡ Ò ıÓÏÓÏ [1] ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÛÒËÎËfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ·˚ÎË ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ˚ Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËË
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı
Î‡ÁÂÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÓÌÓ‚ Cr

 

4+

 

. àÓÌ‡Ï
Cr

 

3+

 

 ‚ ÙÓÒÚÂËÚÂ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÓÚ‚Ó‰Ë-
Î‡Ò¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl Ë, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÒÍÎ˛˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ„‡ÚË‚Ì‡fl ÓÎ¸. àÁ-Á‡ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÍ˚-
ÚËfl ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò ËÓÌ‡ÏË Cr

 

4+

 

, ËÓÌ˚ Cr

 

3+

 

ÔÓ„ÎÓ˘‡˛Ú Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Ì‡Í‡˜ÍË Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Á‡ÚÛ‰Ìfl˛Ú ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ „ÂÌÂ-
‡ˆËË Ì‡ ËÓÌ‡ı Cr

 

4+

 

. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ
ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ˝ÌÂ„ËË Ò ‚ÂıÌËı ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ËÓÌ‡ Cr

 

4+

 

 Ì‡ ÛÓ‚ÌË ËÓÌÓ‚
Cr

 

3+

 

 [2].

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÙÓÒÚÂË-
Ú‡ Ò ıÓÏÓÏ Í‡Í Î‡ÁÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÂ ËÒ˜ÂÔ˚-
‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „ÂÌÂ‡-
ˆËË Ì‡ ËÓÌ‡ı Cr

 

4+

 

 ‚ ·ÎËÊÌÂÏ àä ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. Ç ÒÔÂÍ-

Ú‡ı Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr Ë
Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr, Li ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÛ˛
¯ËÓÍÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ËÓÌÓ‚ Cr

 

3+

 

 Ò Ï‡Í-
ÒËÏÛÏÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÍÓÎÓ 1000 ÌÏ
[3], ÔË˜ÂÏ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr, Li ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ~1000 ÌÏ Á‡ÏÂÚÌÓ
‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÁÏÂÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÛÒËÎÂÌËfl Ì‡
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÙÓÒÚÂËÚ‡ Ò ıÓÏÓÏ Ë ÎËÚËÂÏ ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ 700–1300 ÌÏ [4] ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌÓ„Ó Ó‰ÌÓ-
ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

äËÒÚ‡ÎÎ˚ Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌ˚È Ó·˙ÂÍÚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÁ-Á‡
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ì‡-
ÎË˜Ëfl ‰Îfl ËÓÌÓ‚ ıÓÏ‡ ÚÂı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ÔÓÁËˆËÈ. èËÏÂÒ¸ ıÓÏ‡ ÏÓÊÂÚ Á‡ÏÂ˘‡Ú¸
‡ÚÓÏ˚ Ï‡„ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‚

 

àëëãÖÑéÇÄçàÖ èêàåÖëçõï ñÖçíêéÇ Cr

 

3+

 

 Ç äêàëíÄããÄï 

Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr, Li åÖíéÑÄåà ùèê-ëèÖäíêéëäéèàà
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åÂÚÓ‰ÓÏ ùèê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr Ë
Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr, Li. Ç ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÙÓÒÚÂËÚ‡ Ò ıÓÏÓÏ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÛÊÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÍ-

Ú‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ ˆÂÌÚ˚ ,  Ë Cr

 

4+

 

 ‚ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÁËˆËË. Ç ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÙÓÒÚÂËÚ‡, ÎÂ-

„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ıÓÏÓÏ Ë ÎËÚËÂÏ, ÔÓÏËÏÓ ˆÂÌÚÓ‚  Ë , ·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‰‚‡ ÌÓ‚˚ı ˆÂÌÚ‡ Ò

ùèê-Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ·ÎËÁÍËÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚ ıÓÏ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ·ÂÁ

ÎËÚËfl. èÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ùèê-Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˆÂÌÚÓ‚ Cr

 

3+

 

 ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr, Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr,
Li Ë Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr, Al. Ç˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Â„Ó ÂÁÛÎ¸-

Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr, Li Ì‡fl‰Û Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË  Ë  ÔËÒÛÚ-

ÒÚ‚Û˛Ú ÌÓ‚˚Â ˆÂÌÚ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡Ú˚ ıÓÏ‡ Ò ÎËÚËÂÏ –  Ë – .

CrM1
3+

CrM2
3+

CrM1
3+

CrM2
3+
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3+

CrM2
3+

CrM1
3+

LiM1
+
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3+

LiM1
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åËÌÂÂ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

‰‚Ûı ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÁËˆËflı
(M1 Ë M2) Ë ‡ÚÓÏ˚ ÍÂÏÌËfl ‚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÂ-
Ú‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÁËˆËflı.

åÂÚÓ‰ÓÏ ùèê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ
‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÙÓÒÚÂËÚ‡ ıÓÏ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË Cr

 

3+

 

‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÔÓÁËˆËË M1 Ë M2 [5]. èË Ì‡ÎË˜ËË ÔË-
ÏÂÒË ‡Î˛ÏËÌËfl ıÓÏ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸
Ô‡˚ Cr

 

3+

 

–Al

 

3+

 

, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÓÌ˚ Cr

 

3+

 

 Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓ-
ÁËˆËË M1 Ë M2, ‡ ËÓÌ˚ Al

 

3+

 

 – ÔÓÁËˆËË ËÓÌÓ‚ ÍÂÏ-
ÌËfl [6]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‚ ˜ÂÚ˚Âı‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ËÓÌ˚ Cr

 

4+

 

 Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÚÂÚ‡˝‰-
Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓÁËˆËË [7]. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ‚ıÓÊ‰ÂÌËË ËÓÌÓ‚
Cr

 

2+

 

 Ë Cr

 

4+

 

 ‚ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓÁËˆËË Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ
˝Ú‡ÔÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ë, ‚ ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓÈ ÏÂÂ, ‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌ˚ÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌË ‰Îfl
Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ̋ ÚËı ̂ ÂÌÚÓ‚ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
‚ÒÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ùèê [2, 7, 8].

ÇÒÂÏ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Ï ˆÂÌÚ‡Ï Cr

 

3+

 

 Ë Cr

 

4+

 

 ‚ ÙÓÒÚÂ-
ËÚÂ ÔËÒÛ˘Ë ·ÓÎ¸¯ËÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ÒÔÂÍÚ˚ ùèê ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÎËÌËÈ Ò ÂÁÍÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ̋ ÚË ̂ ÂÌÚ˚ ·ÂÁ ÒÍÛÔÛÎÂÁÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÔÂÍÚ‡.
ùÚË ÓÔÂ‡ˆËË ÚÂ·Û˛Ú ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÔÂˆË‡Î¸-
Ì˚ı ÔËÒÔÓÒÓ·ÎÂÌËÈ ‰Îfl ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚
ÂÁÓÌ‡ÚÓÂ Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ ÚÛ‰ÓÂÏÍË.

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ùèê-‡Ì‡ÎËÁ Ï‡ÚÂË‡Î‡
‚ ÙÓÏÂ ÔÓÓ¯Í‡ ‰‡ÂÚ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ fl‰Â
ÒÎÛ˜‡Â‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, ÂÒÎË ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÎË¯¸ Ë‰ÂÌÚË-
ÙËÍ‡ˆËfl ÛÊÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl Ó˜ÂÌ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË
Ë ̋ ÍÒÔÂÒÒÌ˚ÏË. åÌÓ„ËÂ ‰Ë‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‰‡˜Ë (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ùèê-‰ÓÁËÏÂÚËË)
Í‡Í ‡Á Ë Â¯‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÍÚ‡ı.

àÓÌ˚ Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÂÈ 

 

d

 

3

 

 (‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ë Cr

 

3+

 

) ıÓÓ¯Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ë ÒÔÓÒÓ·˚ ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ Ëı ÒÔÂÍÚÓ‚ ùèê ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Ë
ÓÔËÒ‡Ì˚ [6]; ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÒÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÒÔËÌ-„‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËË ÎËÌËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ùèê ‰Îfl ÚÂı „Î‡‚Ì˚ı ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËÈ. àÏÂÌÌÓ ̋ ÚË ÎËÌËË Ë Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl ‚ ÒÔÂ-
ÍÚÂ ÔÓÓ¯Í‡, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÚËı Ò‚Â‰ÂÌËÈ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ˆÂÌÚ-
Ó‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı Cr

 

3+

 

.

 

ùäëèÖêàåÖçí

 

ç‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ùèê ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr Ë Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr, Li.
èÓÓ¯ÍË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ËÁ ÏÓ-
ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ óÓı‡Î¸-
ÒÍÓ„Ó Ì‡ Á‡Ú‡‚ÍË, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚‰ÓÎ¸ 

 

a

 

 ÓÒË
(ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ 

 

Pbnm

 

). äËÒÚ‡ÎÎ˚ ‚˚‡˘Ë‚‡ÎËÒ¸ ‚
ËÌÂÚÌÓÈ ÓÒÚÓ‚ÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ (100% Ar). àÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr ÒÓ‰ÂÊ‡Î 0.03%

‚ÂÒ. Cr, Ó·‡ÁÂˆ Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr, Li – 0.013% ‚ÂÒ. Cr Ë
0.005% ‚ÂÒ. Li.

ëÔÂÍÚ˚ ùèê Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓ-
ÙÓÚÓÏÂÚÂ “Radiopan” ‚ X-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ
ÏÓ‰ÛÎflˆËË 100 ÍÉˆ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ùèê ÔÓÓ¯ÍÓ-
‚˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr. éÒÌÓ‚˚‚‡-
flÒ¸ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ‰Îfl ˆÂÌÚÓ‚

 Ë  ‚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÙÓÒÚÂËÚ‡ [5],

Ï˚ Û·Â‰ËÎËÒ¸, ˜ÚÓ ¯ÂÒÚ¸ ÎËÌËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ùèê
Ó·‡Áˆ‡ Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr, ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 1 ÔÛÒÚ˚-

ÏË Í‚‡‰‡Ú‡ÏË, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ˆÂÌÚÛ , ‡ ˜Â-

Ú˚Â ÎËÌËË, ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ˝ÚÓÏ ËÒÛÌÍÂ ÔÛÒÚ˚-

ÏË ÍÛÊÍ‡ÏË, ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ˆÂÌÚÛ . èÓÎÓÊÂ-

ÌËÂ ‰‚Ûı ÎËÌËÈ ‚ ÌËÁÍËı ÔÓÎflı ‚ ÙÓÏÂ ÔËÍÓ‚
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (ÍÂÒÚËÍË Ì‡ ËÒ. 1) ıÓ-
Ó¯Ó ÒÓ‚Ô‡ÎÓ Ò ÓÊË‰‡ÂÏ˚Ï ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÎËÌËÈ
ÒÔÂÍÚ‡ ùèê ‚ X-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰Îfl ËÓÌ‡ Cr

 

4+

 

 ‚ ÚÂÚ‡-
˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË [7].

Ç Li-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ó·‡Áˆ‡ı ÒÔÂÍÚ˚ ùèê ËÓ-
ÌÓ‚ Cr

 

4+

 

 ‚ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË ÌÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎËÒ¸. çÓ ‚ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í ÎËÌËflÏ ˆÂÌÚÓ‚

 Ë  ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ Â˘Â ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÊÂ ÎËÌËÈ,

‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘ËıÒfl ‚·ÎËÁË ÎËÌËÈ ˆÂÌÚÓ‚  Ë

 Ë ËÏÂ˛˘Ëı ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÙÓÏÛ (ËÒ. 2).

ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÔË
ÒÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr ËÓÌ‡ÏË
ÎËÚËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÂÒÎË ËÓÌ ÎËÚËfl ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚
ÒÚÛÍÚÛÂ ÙÓÒÚÂËÚ‡ ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓ-
ÒÚË ÓÚ ËÓÌ‡ ıÓÏ‡, ‚˚Á˚‚‡fl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘Â-
ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. íÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Í Í‡Ê-

‰ÓÏÛ ËÁ ˆÂÌÚÓ‚  Ë  ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ

ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ̂ ÂÌÚÛ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÓÌ˚ ÎËÚËfl Á‡ÌËÏ‡˛Ú Ó‰ÌÛ ÒÚÓ„Ó ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÔÓÁËˆË˛ ‚·ÎËÁË Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ˆÂÌÚÓ‚.

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ùèê-Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó·ÒÛÊ‰‡-
ÂÏ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‰Îfl ˆÂÌÚÓ‚ ıÓÏ‡ ‚ ÙÓÒÚÂËÚÂ Ë ‚
ÙÓÒÚÂËÚÂ, ÒÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‡Î˛ÏËÌËÂÏ, Á‡ÏÂ-
˘‡˛˘ËÏ ËÓÌ˚ ÍÂÏÌËfl [5, 9]. àÁ Ú‡·ÎËˆ˚ ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ÙÓÒÚÂËÚÂ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÎ¸ÌÂÂ ÏÂÌflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ò-
˘ÂÔÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (

 

D

 

), ÓÏ·Ë˜-
ÌÓÒÚ¸ (

 

E

 

) Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (

 

E

 

/

 

D

 

) ˆÂÌÚÓ‚ Cr

 

3+

 

, ˜ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ
ÎËÚËfl. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÎËÚËÈ, Á‡ÏÂ˘‡˛-
˘ËÈ ËÓÌ˚ Ï‡„ÌËfl, ·ÓÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌ ÓÚ ËÓÌÓ‚ Cr

 

3+

 

, ̃ ÂÏ
‡Î˛ÏËÌËÈ, ÎÓÍ‡ÎËÁÛ˛˘ËÈÒfl ‚ ÔÓÁËˆËË ÍÂÏÌËfl
(ËÒ. 3) Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÎ‡·ÂÂ ËÒÍ‡Ê‡ÂÚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓÎË˝‰ Cr

 

3+

 

.

CrM1
3+

CrM2
3+

CrM1
3+

CrM2
3+

CrM1
3+

CrM2
3+

CrM1
3+

CrM2
3+

CrM1
3+

CrM2
3+
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0.6

 

H

 

, íÎ0.50.40.30.20.1

 

êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ ùèê Ó·‡Áˆ‡ ÙÓÒÚÂËÚ‡ Ò ıÓÏÓÏ, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Li, ‚ X-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ãË-

ÌËË, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ ˆÂÌÚÛ , ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÔÛÒÚ˚ÏË Í‚‡‰‡Ú‡ÏË, ˆÂÌÚÛ  – ÔÛÒÚ˚ÏË ÍÛÊÍ‡ÏË, ‡ Cr

 

4+

 

 ‚ ÚÂÚ-

‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË – ÍÂÒÚËÍ‡ÏË.

CrM1
3+

CrM2
3+

 

0.6

 

H

 

, íÎ0.50.40.30.20.2

 

êËÒ. 2.

 

 ëÔÂÍÚ ùèê Ó·‡Áˆ‡ Li-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÙÓÒÚÂËÚ‡ Ò ıÓÏÓÏ ‚ X-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ãËÌËË,

ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ ˆÂÌÚÛ , ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÔÛÒÚ˚ÏË Í‚‡‰‡Ú‡ÏË, ˆÂÌÚÛ  – ÔÛÒÚ˚ÏË ÍÛÊÍ‡ÏË, ‡ –Li

 

+

 

 Ë

–Li

 

+

 

 – Á‡ÎËÚ˚ÏË Í‚‡‰‡Ú‡ÏË Ë ÍÛÊÍ‡ÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

CrM1
3+

CrM2
3+

CrM1
3+

CrM2
3+

 

6*
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åËÌÂÂ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

 : Cr,
Li Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
GULP (General Utility Lattice Program) [10]. Ç ÓÒÌÓ-
‚Û ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÎÓÊÂÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡
ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‚Ó-

‰ËÎÓÒ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ËÓÌÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl Ò ˜‡ÒÚË˜-
Ì˚Ï Û˜ÂÚÓÏ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË. ùÌÂ„Ëfl
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÛ˝ÏÔËË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
Ô‡ ËÎË „ÛÔÔ ËÓÌÓ‚. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ì‡-
·Ó ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ [11] ÒÔÂˆË‡Î¸-
ÌÓ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÙÓÒÚÂËÚ‡. èÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ‡ÌÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÏËÒfl ÏÓ‰ÂÎflÏË, „‰Â
ÚÂı˜‡ÒÚË˜Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÎË¯¸
‰Îfl Ò‚flÁË O–Si–O, ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ [11] ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
‚‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂı˜‡ÒÚË˜Ì˚Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ O–Mg

 

M1

 

–O Ë
O–Mg

 

M2

 

–O ‰Îfl Û˜ÂÚ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ı‡-
‡ÍÚÂ‡ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÁËˆËÈ M1 Ë
M2 Ë ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ Ò‚flÁË Mg–
O. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Û˜ÂÚ‡ ˝ÚËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔË
‡Ò˜ÂÚÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÙÓÒÚÂ-
ËÚ‡ ·˚Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [12].

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂÎÂ„Ë-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÙÓÒÚÂËÚ‡ ÔÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡Ï [11] ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍËÏË ÔÓÁËˆËflÏË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú: M1–M1 – 2.99 Å,
M1–M2 – 3.20 Å, M1–Si – 2.70 Å, M2–Si – 2.79 Å.
èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò M1, ÍÂÏÌËÂ‚‡fl ÔÓÁËˆËfl ·ÎËÊÂ Í
ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓÁËˆËË M1 Ì‡ 0.3 Å Ë Í M2 Ì‡ 0.2 Å.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. àÁ Ú‡·ÎËˆ˚ ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‡ÒÒÓˆË‡Ú˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÓÌ˚ ÎËÚËfl Á‡ÌËÏ‡˛Ú
ÔÓÁËˆË˛ M1, ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ·ÓÎÂÂ ‚˚„Ó‰Ì˚. ùÌÂ-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÒÔËÌ-„‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ‰Îfl ÌÓ‚˚ı Ë ‡ÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı [9] Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ
Cr3+ ‚ ÙÓÒÚÂËÚÂ

è‡‡ÏÂÚ˚

ËÁÓÎË. Cr Cr–Al Cr–Li ËÁÓÎË. Cr Cr–Al Cr–Li

gx 1.980 1.981 1.980 1.970 1.978 1.970

gy 1.980 1.978 1.980 1.979 1.981 1.970

gz 1.974 1.975 1.975 1.970 1.975 1.975

D/Ghz 30.6 23.6 31.1 21.1 25.8 22.0

E/Ghz 8.48 5.28 8.24 2.60 0.30 3.4

E/D 0.277 0.22 0.265 0.123 0.01 0.15

CrM1
3+ CrM2

3+

O2
O3

O2

O2

O2

03
O3

O2

O1

O1

O1

O2

O3

O1O3

O1

M1
M2

SI

SI

SI

O3

O3

O3

O3

SI

O2

SI

O1

O3
O2

êËÒ. 3. î‡„ÏÂÌÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÎË‚ËÌ‡: ÔÓÎË˝‰˚ M1 Ë
M2 Ë ÒÓÔËÍ‡Ò‡˛˘ËÂÒfl Ò ÌËÏË ÚÂÚ‡˝‰˚ SiO4.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ùÌÂ„ËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔËÏÂÒÌ˚ı ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë Ëı ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Mg2SiO4 : Cr, Li
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl

ÑÂÙÂÍÚ EÓ·, ˝Ç
ç‡·Ó ËÁÓÎËÓ-

‚‡ÌÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚
Σ(EÓ·), ˝Ç

ÄÒÒÓˆË‡Ú˚
‰ÂÙÂÍÚÓ‚

EÓ·, ˝Ç

–25.8 ; –14.8 – –15.5

–24.5 ; –13.5 – –14.2

+11.0 ; –11.8 – –12.7

+14.0 ; –10.5 – –11.0

CrM1
3+ CrM1

3+ LiM1
+ CrM1

3+ LiM1
+

CrM2
3+ CrM2

3+ LiM1
+ CrM2

3+ LiM1
+

LiM1
+ CrM1

3+ LiM2
+ CrM1

3+ LiM2
+

LiM2
+ CrM2

3+ LiM2
+ CrM2

3+ LiM2
+
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„Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ Cr3+–Li+ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ
ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‚Ûı ËÁÓÎËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Cr3+ Ë Li+ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Mg2SiO4 : Cr,
Li. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‚˚Ë„˚¯ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‡Ò-

ÒÓˆË‡Ú‡ –  ËÁ ‰‚Ûı ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Â-

ÙÂÍÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.7 ̋ Ç, ‡ÒÒÓˆË‡Ú‡ –  –

0.4 ˝Ç.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÌÓ‚˚ÏË ˆÂÌÚ‡-
ÏË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Mg2SiO4 : Cr, Li ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒÓ-

ˆË‡Ú˚ –  Ë – . ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl

·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó· Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı
ˆÂÌÚ‡ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ùèê-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl Ì‡ ÒÂËË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cr : Li ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ı.

ÇõÇéÑ˚

1. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ ùèê ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Mg2SiO4 : Cr Ë Mg2SiO4 : Cr, Li.
èÓ‚Â‰ÂÌÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚.

2. Ç ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Mg2SiO4 : Cr Ì‡È‰ÂÌ˚ ˆÂÌÚ˚

,  Ë Cr4+. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÔÓÎÌË-

ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÎËÚËÂÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÒ˜ÂÁÌÓ-
‚ÂÌË˛ ˆÂÌÚÓ‚ Cr4+.

3. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Mg2SiO4 : Cr, Li

Ì‡fl‰Û Ò ˆÂÌÚ‡ÏË  Ë  ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÓ-

‚˚Â ˆÂÌÚ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡Ú˚

–LiM1 Ë –LiM1.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍÂ êîîà (ÔÓÂÍÚ˚ ‹ 99-02-18456, 99-05-65139,
00-02-16103, 00-15-98582).
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