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é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÁ·‡Ì˚ ÒÍ‡ÌÓ‚˚Â
ÓÂÓÎ˚ ËÌÚÛÁËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚Â, ÌÓ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚Â ÙÓÏ˚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÚËÚ‡Ì‡. ùÚÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â
Ì‡ÏË ÒÍ‡Ì˚ ËÁ ÓÂÓÎÓ‚ í‡ÊÂ‡ÌÒÍÓÈ ËÌÚÛÁËË
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚ Ë éÁÂÒÍÓÈ Ï‡ÒÒË‚‡ „‡··ÓË-
‰Ó‚ ‚ èË·‡ÈÍ‡Î¸Â, ·ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ï‡ÏÓ˚ ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ïÓÎ äÓÎ Ë óıÂflÌ ‚ ëÂ‚ÂÌÓÈ äÓÂÂ
Ë „Ó˚ ÅÛÍÒ Ì‡ ÄÎflÒÍÂ, ëòÄ, Í‡Î¸ˆËÙË˚ Ë
ÒÍ‡Ì˚ èÓÎflÌÓÈ üÍÛÚËË, Ï‡ÒÒË‚‡ äÓÌ‰fi ‚ ï‡-
·‡Ó‚ÒÍÓÏ Í‡Â, ä‡Î‡-Ë-ÄÒ‡‰, ä‡Ì‰‡„‡ ‚ ÄÙ„‡-
ÌËÒÚ‡ÌÂ, ëÍ‡ÛÚ ïËÎÎ, ã‡Ì, ‚ ëÂ‚ÂÌÓÈ àÎ‡Ì-
‰ËË, Í‡¸Â ä‡Î¸Í‡ ‚ ä‡ÎËÙÓÌËË, ëòÄ, Ó‰Ó-
ıÓÁËÚ-ÚÂÙÓËÚÓ‚˚Â ÔÓÓ‰˚ ëÂ‰ÌÂ„Ó ì‡Î‡ Ë
‰Û„ËÂ. Ç ̂ ÂÎÓÏ ÓÌË ‚˚fl‚Îfl˛Ú „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË ÚËÚ‡Ì‡ ‚ Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ı, ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı Ë Ï‡„‡ÌˆÂ‚˚ı ÒÍ‡Ì‡ı Ì‡
ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓÏ Ë Â„ÂÒÒË‚ÌÓÏ ˝Ú‡Ô‡ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ËÌÚÛÁËË Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ (ÓÚ ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı „‡··ÓË‰Ó‚ ËÎË „‡ÌËÚÓ‚ ‰Ó ÒËÂÌËÚÓ‚,
‚ÍÎ˛˜‡fl ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚Â Ëı ‚Ë‰˚) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ÚËÚ‡Ì‡, ̃ ÚÓ ‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ Ç.Ç. ôÂ·ËÌ˚ [1]. Ñ‡ÌÌ˚Â Ä.Ä.
äÓÌÂ‚‡ Ë Ç.ë. ë‡ÏÓÈÎÓ‚‡ [2] Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú,
˜ÚÓ ‚ Û‰Ì˚ı ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ı í‡ÊÂ‡ÌÒÍÓ„Ó ̆ ÂÎÓ˜-
ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ TiO
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 ÒÛÏÏ‡ÌÓ ‰ÓÒÚË„‡-
˛Ú 9 Ï‡Ò. %. èË ̋ ÚÓÏ ‚ ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Ëı ÔËÓÍÒÂÌ‡ı
ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÏÂÌÂÂ 1%, ÌÓ ·ÓÎ¸¯‡fl Â„Ó ˜‡ÒÚ¸ Á‡-
ÍÎ˛˜ÂÌ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÓÍÒË‰Ó‚. Ç Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ı Ë „‡·-
·ÓË‰‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ËÎ¸ÏÂÌËÚ˚ Ë ÔÂÓ‚ÒÍËÚ˚

ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ë Â‰ÍËÂ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ˚ (V, Zr, Nb Ë ‰Û„ËÂ) [1, 2].

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [2–11] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÒÓÔÂ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÓ ÒÍ‡Ì‡ÏË ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó (Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó)
˝Ú‡Ô‡ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‡ÒÒË-
ÏËÎflˆËË ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÔÂÂ-
„ÂÚ˚ÏË „‡ÌËÚÌ˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË. èÓÓ‰ÓÓ·‡-
ÁÛ˛˘ËÂ Ë Û‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÔÓÓ‰
ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛Ú Ti. Ç ·‡ÁËÚ‡ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÎ¸ÏÂÌËÚ˚, ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ Ï‡„ÌÂÚËÚ˚ Ë ̄ ÔËÌÂÎË, ̃ ÚÓ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ıÓÊ-
‰ÂÌËfl Ti ‚ ÔËÓÍÒÂÌ˚ (‡‚„ËÚ˚ ‰Ó 3 Ï‡Ò. % TiO
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),
‡ÏÙË·ÓÎ˚ Ë ·ËÓÚËÚ˚. Ç ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÌÂÂ-
‰ÓÍ ÚËÚ‡ÌËÚ Ë ‰Û„ËÂ ÒËÎËÍ‡Ú˚ Ò ÚËÚ‡ÌÓÏ, ‡ ‚ „‡-
ÌËÚÓË‰‡ı – ·ËÓÚËÚ Ë ÚËÚ‡ÌËÚ.

èÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ-
˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÌÚÛÁËÈ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÏË„‡-
ˆËË Ti ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÓÂÓÎ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÓ‰. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl
fl‰ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰Â-
ÌËfl Ti: ÓÚ ËÁÓÏÓÙÌÓÈ ÔËÏÂÒË ‚ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛-
˘Ëı Ë Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı ‰Ó ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Â„Ó
ÙÓÏ (ÓÚ ÔÓÒÚ˚ı ‰Ó ÒÎÓÊÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, ÓÍÒË·Ó‡-
ÚÓ‚ Ë ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚). Ç ‡ÌÌËı
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÚËÚ‡Ì ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
‚ ÚËÚ‡ÌÙ‡ÒÒ‡ËÚ‡ı (‰Ó 3.9%), ‡ Ì‡ ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ˝Ú‡ÔÂ – Ë ‚ ÚËÚ‡ÌÍÎËÌÓ„ÛÏËÚ‡ı (‰Ó 0.

 

n

 

%) [2].
ëÍ‡ÌÓ‚˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÊËÎ¸ÌÓ-¯ÚÓÍ‚ÂÍÓ‚˚ı ÚÂÎ
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚, Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ ËÌÚÛÁËÈ, Ó·Â‰ÌÂ-
Ì˚ Ti ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÍ‡Ì‡ÏË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó„‡ÌË-
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ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ï‡„-
ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Ë ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó ̋ Ú‡Ô‡ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‚ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ‡ı ËÌÚÛÁËÈ ‡ÁÌÓ„Ó ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. àÁÛ˜ÂÌÓ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‡ÏÙÓÚÂÌÓ„Ó ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ ‚ ÔÓÒÚ˚Â Ë ÒÎÓÊÌ˚Â ÓÍÒË‰˚: ÓÚ ÚËÚ‡Ì‡ÚÓ‚ ‰Ó ·Ó‡ÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Â„Ó ËÁÓÏÓÙËÁÏ ‚ ÔÓÓ‰ÓÓ·-
‡ÁÛ˛˘Ëı ÒËÎËÍ‡Ú‡ı. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡Ì‡ı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚
ÚËÚ‡Ì‡Ú˚ Ë ÚËÚ‡ÌÓ·Ó‡Ú˚ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ÏË Ï‡„ÌËfl, ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Mg/Ti ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ÌÛÎfl ‰Ó 5, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı ÒÍ‡Ì‡ı ÚËÚ‡Ì ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÏ Ë Ti-ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÏË ÒËÎËÍ‡Ú‡ÏË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÚËÚ‡Ì‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡„Ï‡ÚÓ-
„ÂÌÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰˚ ÔË ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÈ ÓÎË ‡ÛÚË„ÂÌÌÓ„Ó ÚËÚ‡Ì‡ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌflÂÏ˚ı Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı ÚÓÎ˘. Ç ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı ÔÓfl‚ÎÂÌÓ ËÁÓÏÓÙÌÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ÚËÚ‡Ì‡ ÓÎÓ‚ÓÏ, ‚‡Ì‡‰ËÂÏ,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÊÂÎÂÁÓÏ Ë ‡Î˛ÏËÌËÂÏ. èË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÚËÚ‡Ì‡ÚÓ‚, ·Ó‡ÚÓ‚ Ë ÒË-
ÎËÍ‡ÚÓ‚ ÒÍ‡ÌÓ‚Ó„Ó „ÂÌÂÁËÒ‡ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ÚÓ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Í‡Î¸-
ˆËÙËÓ‚ Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ‚ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍË ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ËÏ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ı.
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˜ÂÌÌÓÈ ÏË„‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ti, ÍÓÚÓ‡fl
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Û Si, Fe Ë Al.

 

íËÚ‡Ì ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡Ì‡ı 
ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl 

‰ÓÎÓÏËÚÓ‚

 

åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓfl‚ÎÂÌ ‚
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÁÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı ÚÂÎ ‚ ̋ ÍÁÓÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ‡ı Ï‡„Ï ¯ËÓÍÓ„Ó ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡
Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡. ÇÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÒÍ‡ÌÓ‚˚Â ÓÂÓÎ˚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ ÔÓ ÒÎÓÊÌÓÒÚË ÒÚÓÂÌËfl Ë ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Ëı ÁÓÌ. Ç ÌËı ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂ ÒÍ‡ÌÓ‚, ÒÓÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ò ÌÂ-
ËÁÏÂÌÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ËÌÚÛÁËÈ Ë Ó·‡ÏÎÂÌÌ˚ı
Í‡Î¸ˆËÙË‡ÏË, Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËı ‚ ÔÂËÍÎ‡ÁÓ‚˚Â Ï‡ÏÓ˚ Ë ‰ÓÎÓÏËÚ˚. Ç Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÚÓÎ˘
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ËÎË ËÁ-
‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚, ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl 

 

T

 

-

 

P

 

-

 

X

 

-ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ [12, 13]. èË‚Ó‰ËÏ˚Â ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ
‰‡ÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „ËÔ‡-
·ËÒÒ‡Î¸Ì˚Â ÒÍ‡Ì˚.

éÂÓÎ˚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÓÍÓÎÓ í‡ÊÂ‡ÌÒÍÓÈ ËÌÚÛÁËË ËÏÂ-
˛Ú ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ. ëÍ‡ÌÓ‚˚Â ÚÂÎ‡ ÎÓÍ‡ÎË-
ÁÓ‚‡Ì˚ Í‡Í ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ı Ò Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, Ú‡Í Ë ‚ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍË
Ì‡Û¯ÂÌÌ˚ı ‰ÓÎÓÏËÚ‡ı, „‰Â ÓÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
‚ÓÒÒÚ‡˛˘ËÏË ÊËÎ¸ÌÓ-¯ÚÓÍ‚ÂÍÓ‚˚ÏË ÚÂÎ‡ÏË.
ê‡ÁÏÂ˚ ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı ÓÂÓÎÓ‚ ¯ËÓÍÓ ‚‡¸ËÛ˛Ú
Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÚ ‰ÂˆËÏÂÚÓ‚ ‰Ó ÒÓÚÂÌ ÏÂÚÓ‚. åË-
ÌÂ‡Î¸Ì˚Â ÙÓÏ˚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ti Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÁÓÌ‡ı Â‡ÍˆË-
ÓÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÓÍ Ë ÚËÔ‡ı ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ.

åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı
ÒÍ‡ÌÓ‚ „ËÔ‡·ËÒÒ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡ˆËË ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ı í‡-
ÊÂ‡ÌÒÍÓÈ ËÌÚÛÁËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ¯ÔËÌÂÎ¸-ÔË-
ÓÍÒÂÌÓ‚˚ÏË ÒÍ‡Ì‡ÏË, ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ
ÏÓÌÓÙÓÒÚÂËÚÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚, Í‡Î¸ˆËÙË‡ÏË, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÏË ÒËÎËÍ‡Ú˚ (ÙÓÒÚÂËÚ Ë „ÛÏËÚ˚) Ë
¯ÔËÌÂÎ¸ ‚ Ó·‡ÏÎÂÌËË ÔÂËÍÎ‡ÁÓ‚˚ı, ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓ ·ÛÒËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı, Ï‡ÏÓÓ‚, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‚
‰ÓÎÓÏËÚ˚ [13]. åÓÊÌÓ ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÂ-
Ó·Î‡‰‡˛˘ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ËÏÂ˛Ú ÔËÏËÚË‚-
Ì˚Â ‚Ë‰˚ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ÛÒÎÓÊÌflÂÏ˚Â
Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÁÓÌ, ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚-
ÏË ‡·ËÒÒÓÙÓ·Ì˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË (ÔÂËÍÎ‡ÁÓÏ, ÏÓÌ-
ÚË˜ÂÎÎËÚÓÏ, „ÂÎÂÌËÚ‡ÏË) [5–8]. Ç Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÁÓÌ
ÓÂÓÎ‡ ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚.
èÂ‚˚ÏË ÓÚÎ‡„‡˛ÚÒfl ÒËÎËÍ‡Ú˚, Á‡ÚÂÏ – ÓÍÒË‰˚
Al Ë Fe Ë, ÔÓÁÊÂ, Ti (Ú‡·Î. 1), ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘ËÂ Ò
Í‡Î¸ˆËÚÓÏ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ Mg/Ca ‚ Á‡ÏÂ˘‡ÂÏ˚ı ‰ÓÎÓÏËÚ‡ı Ë Ô‡-
‚ËÎÓÏ ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı Ë ÌÓ‚ÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÔË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏÂ [3].

òËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ËÚÏË˜ÌÓ-ÔÓÎÓÒ˜‡-
Ú˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ Ë Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÓÂÓÎÂ
í‡ÊÂ‡ÌÒÍÓÈ ËÌÚÛÁËË ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡Á‚ËÚËfl ÔÓ„ÂÒÒË‚-
ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚. àÏË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌ˚ı, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌÍÛËÛ˛˘Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı, Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÚÂÍÒÚÛ ÔÓÓ‰, ÌÂÂ‰ÍËı Ë ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı,
Ë ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı ÒÍ‡Ì‡ı [12, 13]. àÁÛ˜ÂÌËÂ ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ ËÚÏË˜ÌÓ-ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚ı Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÌËı ÓÍÒË‰˚ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ˜ÚË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ (Ú‡·Î. 1 Ë ‰.).

ç‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ (ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓÏ) ˝Ú‡ÔÂ Á‡-
ÏÂ˘ÂÌËfl ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ‡ÏË Ti fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â ÒÍ‡Ì˚ Ë Í‡Î¸ˆËÙË˚. ùÚÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò „ÂÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ 2Al ËÎË 2Fe

 

3+

 

ÒÛÏÏÓÈ (Ti

 

4+

 

 + Mg)

 

6+

 

 ‚ Ù‡ÒÒ‡ËÚ‡ı, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ÁÓ-
ÌÛ, ÒÓÔÂ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ Ò ‚ÌÂ‰fl˛˘ËÏÒfl ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ.
Ä.Ä. äÓÌÂ‚˚Ï Ë Ç.ë. ë‡ÏÓÈÎÓ‚˚Ï [2] Ì‡ ÔËÏÂÂ
í‡ÊÂ‡ÌÒÍÓ„Ó ÒÍ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚ èË·‡ÈÍ‡Î¸Â
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ù‡ÒÒ‡ËÚ ÊËÎ¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ÓÚ 0.25 ‰Ó 1 Ï‡Ò. % TiO

 

2

 

, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÚËÚ‡ÌÙ‡Ò-
Ò‡ËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ, ÒÓÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ò ÒËÂÌËÚ‡ÏË, ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‰Ó 4% TiO

 

2

 

. àÏË ÊÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
ÌÂÙÂÎËÌËÁ‡ˆËË ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ TiO

 

2

 

 ‚ ÌËı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 0.1%, ̃ ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ̋ ÚÓ„Ó ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ti ÔË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏÂ Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
ÙÎ˛Ë‰˚, ËÒıÓ‰fl˘ËÂ ÓÚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÁÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl
ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË, ‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ëı ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏË„‡ˆËÂÈ Ti, ˜ÚÓ ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Â„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ Ï‡ÏÓ‡ı í‡ÊÂ‡Ì‡
[2] Ë ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ Ì‡¯ËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË (Ú‡·Î. 1,
‡Ì. 10 Ë 11).

ç‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÚËÚ‡ÌÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı Ë ‰Û„Ëı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë Û‰Ì˚ı ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı í‡ÊÂ‡Ì‡ Ò ÔËÏÂÌÂÌË-
ÂÏ ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÔÓÎÌflÂÚ ‰‡ÌÌ˚Â
Ä.Ä. äÓÌÂ‚‡ [2, 9]. Ç ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌ-
Ì˚ÏË ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ˝ÚÓ ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ÚËÚ‡Ì‡ ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Ë ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı ÒÍ‡Ì‡ı.
èË ˝ÚÓÏ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ëı Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË Ó „ÂÓıËÏËË Ti Ë ‚ Ï‡„‡ÌˆÂ‚˚ı ÒÍ‡Ì‡ı.

ê‡ÌÌËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË Ti ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÚ‡Ì‡Ú˚ Ï‡„ÌËfl ‚ Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡Ì‡ı ÔÓ ‰ÓÎÓÏËÚ‡Ï ËÎË ÚËÚ‡Ì‡Ú˚
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı ÒÍ‡Ì‡ı ÏÓÌÚË˜ÂÎÎËÚÓ‚Ó„Ó
Ë ÏÂÎËÎËÚ-ÏÂ‚ËÌËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
Ï‡„‡Ìˆ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜‡-
˛Ú Â„Ó ÚËÚ‡Ì‡Ú˚. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ „ÂÈÍËÎËÚÓÏ
MgTi

 

4+

 

O

 

3

 

, ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÏ CaTi

 

4+

 

O

 

3

 

 Ë ÔËÓÙ‡ÌËÚÓÏ
MgTi

 

4+

 

O

 

3

 

 (Ò ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ËÁÓÏÓÙ-
Ì˚ı Ò ÚËÚ‡ÌÓÏ Al, Fe

 

2+

 

 Ë Fe

 

3+

 

). àı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
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ÌËÂ ‚ ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ı ËÌÚÛÁËÈ ˜‡ÒÚÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ
ÁÓÌ‡ÏË Ï‡ÏÓÓ‚ Ë Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚.

äÓÏÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ í‡ÊÂ‡ÌÒÍÓ„Ó ÒÍ‡ÌÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÎfl Ì‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌ˚ „ÂÈÍËÎËÚ˚, ÚËÚ‡ÌÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÂ ÓÍÒË‰˚ Ë ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ÏËÌÂ‡Î˚ ËÁ
Ï‡ÏÓÓ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ïÓÎ äÓÎ, Û‰ÌÓÂ ÔÓÎÂ
ëÛ‡Ì, Ë ËÁ ‚‡‚ËÍËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚
óıÂflÌ ‚ ëÂ‚ÂÌÓÈ äÓÂÂ, ËÁ Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ ÑÓÍÛ-
˜‡ÌÒÍÓ„Ó, íËÚÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë ‰Û„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ı. óÂÒÍÓ„Ó ‚ ëÂ‚ÂÌÓÈ üÍÛÚËË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓ‚ ËÁ ÒÍ‡ÌÓ‚ Ë Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ ùÙÍ‡-
˜‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ëÂÎÂÌÌflıÒÍÓ„Ó ÍflÊ‡ ‚
èÓÎflÌÓÈ üÍÛÚËË, èË·‡ÈÍ‡Î¸fl (ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚Â
ÓÂÓÎ˚ éÁÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡··ÓË-

‰Ó‚), ëÍ‡ÛÚ ïËÎÎ, ã‡Ì, ‚ ëÂ‚ÂÌÓÈ àÎ‡Ì‰ËË,
Ï‡ÒÒË‚‡ äÓÌ‰fi ‚ ï‡·‡Ó‚ÒÍÓÏ Í‡Â Ë ä‡Î‡-Ë-
ÄÒ‡‰, ä‡Ì‰‡„‡, ‚ ÄÙ„‡ÌËÒÚ‡ÌÂ, ‡ ÔËÓÙ‡ÌËÚ‡ –
ËÁ Ï‡„‡ÌˆÂ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ å‡ÎÓÒÂ‰ÂÎ¸ÌËÍÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ëÂ‰ÌÂÏ ì‡ÎÂ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ „ÂÈÍËÎËÚÓ‚ ËÁ
ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ëòÄ, è‡ÍËÒÚ‡Ì‡ Ë àÚ‡-
ÎËË [2, 14–16]. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â
Ó ÙÓÏ‡ı Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ti ‚ ËÚÏË˜ÌÓ-ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚ı
Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ı üÍÛÔË‡Ì„Ë, ÔÓ‚ËÌˆËfl ë‡Ì-è‡ÛÎÓ,
Å‡ÁËÎËfl, ÔÂÚÓıËÏËfl, ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ëfl Ë ÚÂÍÒÚÛ˚
ÍÓÚÓ˚ı Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ Í‡Î¸ˆËÙË‡Ï
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÓÒÚ‡‚ ÙÓÒÚÂËÚ‡, Í‡Î¸ˆËÚ‡ Ë Ti-Al-Ï‡„ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡ ‚ ËÚÏË˜ÌÓ-ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚ı Í‡Î¸ˆËÙË‡ı ·ÂÂ„Ó-
‚Ó„Ó Ó·Ì‡ÊÂÌËfl ÓÁÂ‡ Å‡ÈÍ‡Î, í‡ÊÂ‡Ì, èË·‡ÈÍ‡Î¸Â, Ï‡Ò. %

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sb

 

2

 

O

 

3

 

0.02 0.00 0.07 0.04 0.04 0.00 0.01 0.03 0.00 0.12 0.12

TiO

 

2

 

0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.04 15.48 17.03 14.08 0.00 0.00

SnO

 

2

 

0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.05 0.05 0.22 0.00 0.14

SiO

 

2

 

42.38 42.52 42.22 41.82 42.11 42.35 0.11 0.04 0.08 0.03 0.04

Al

 

2

 

O

 

3

 

0.14 0.08 0.03 0.00 0.00 0.08 3.11 3.61 2.76 0.04 0.03

Cr

 

2

 

O

 

3

 

0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.05 0.02 0.04 0.00 0.00

MgO 56.32 56.17 56.45 57.21 56.73 56.17 21.01 19.84 17.65 1.30 1.46

FeO 0.61 0.62 0.64 0.68 0.71 0.81 56.61 55.65 61.87 0.00 0.02

MnO 0.04 0.08 0.06 0.08 0.03 0.10 1.46 1.47 1.24 0.06 0.01

CaO 0.17 0.09 0.06 0.09 0.02 0.14 0.07 0.00 0.06 53.95 53.92

ZnO 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 0.00 0.09 0.11 0.00 0.05 0.01

CO

 

2

 

– – – – – – – – – 44.03 44.16

 

Σ

 

99.89 99.59 99.47 99.99 99.72 99.69 98.05 98.14 97.99 99.58 99.91

äËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚:

Mg 1.995 1.995 1.995 1.995 1.995 1.995 0.65 0.59 0.53 0.03 0.35

Fe

 

2+

 

0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.31 0.37 0.435 0.00 0.00

Mn

 

2+

 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.035 0.00 0.00

Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.97 0.965

Fe

 

3+

 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.12 1.08 1.18 0.00 0.00

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.14 0.11 0.00 0.00

Ti

 

4+

 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.39 0.355 0.00 0.00

Mg – – – – – – 0.38 0.39 0.355 – –

C – – – – – – – – – 1.00 1.00

Si

 

4+

 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 – – – 0.00 0.00

O

 

2–

 

4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 – –

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÓÎÓÒ˚ ‚ ËÚÏ‡ı, ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â: 1–6 – ÙÓÒÚÂËÚÓÏ, 7–9 – Al-Ti-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ Ï‡„ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚÓÏ, 10 Ë 11 – Í‡Î¸ˆË-
ÚÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÓÚ 3 ‰Ó 3.5 ÏÓÎ. % MgCO

 

3

 

, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ÙÓÒÚÂËÚ-Í‡Î¸ˆËÚÓ‚˚Â ËÚÏ˚ Ò Û‰Ì˚Ï ÏËÌÂ‡ÎÓÏ.
á‰ÂÒ¸ Ë ‚ ‰Û„Ëı Ú‡·ÎËˆ‡ı ‚ÒÂ ÊÂÎÂÁÓ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ Í‡Í FeO. èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÙÓÏÛÎ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Fe

 

2

 

O

 

3

 

,
ÔÓÔ‡‚Í‡ Ì‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÒÛÏÏÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÌÂ ‚‚Ó‰ËÎ‡Ò¸.

O3
2–
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ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚, íÓÌÂ‚‡

 

ÉÂÌÂÁËÒ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÚËÚ‡Ì‡ÚÓ‚ 
Ï‡„ÌËfl

 

ëÓÒÚ‡‚ „ÂÈÍËÎËÚ‡ ‚ Ï‡ÏÓ‡ı Ë Í‡Î¸ˆËÙË‡ı
ÌÂÔÓÒÚÓflÌÂÌ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÓÎ¸-
Ì˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡, Fe

 

2+

 

Ti

 

4+

 

O

 

3

 

,
‚‡¸ËÛ˛˘Ëı ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡Ì‡ı ÓÚ 2 ‰Ó
35 ÏÓÎ. % (Ú‡·Î. 2, 3). ùÚÓÚ ÏËÌÂ‡Î ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ ïÓÎ äÓÎ, ëÂ‚ÂÌ‡fl äÓÂfl, Ë êË‚ÂÒ‡È‰ ‚
ä‡ÎËÙÓÌËË, ëòÄ, ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡ÎÂÌ, ÚÓ„‰‡
Í‡Í Â„Ó ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‡ÁÌÓÒÚË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
ÔË Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚ óıÂflÌÂ, ëÂ‚ÂÌ‡fl
äÓÂfl [17], Ë ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‚ ¯ÔËÌÂÎ¸-ÍÎËÌÓ„ÛÏËÚ-
ÙÓÒÚÂËÚÓ‚˚ı Í‡Î¸ˆËÙË‡ı ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚Ó„Ó
ÓÂÓÎ‡ ÏÓÌˆÓÌËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÅÂ„ÂÎÎ Ì‡ „‡ÌË-
ˆÂ àÚ‡ÎËË Ë ò‚ÂÈˆ‡ËË [16]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÏËÌ‡Î‡ MgTi

 

4+

 

O

 

3

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 60 ÏÓÎ. %. ÑÎfl ̋ ÚÓ-

„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ ËÁ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚Â
ÔËÓÙ‡ÌËÚÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡ (ÓÚ 0 ‰Ó 10 ÏÓÎ. %
MnTiO

 

3

 

), ÍÓÚÓÓÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 14 ÏÓÎ. % ‚ „ÂÈÍËÎË-
ÚÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏÒfl ‚ ·ÛÒËÚ-ÙÓÒÚÂËÚÓ‚˚ı Í‡Î¸-
ˆËÙË‡ı Ò ÔÓÁ‰ÌËÏ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÏ, ËÁ Å‡ÎÚËÒÚ‡Ì‡,
ä‡¯ÏË [15] ÔË Â„Ó ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË ÓÍÓÎÓ 7 ÏÓÎ. %
Fe

 

2+

 

Ti

 

4+

 

O

 

3

 

.

Ç.Ç. ôÂ·ËÌ‡ ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡ÏË ÔÂÂÌÓ-
Ò‡ Ti fl‚Îfl˛ÚÒfl Â„Ó Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl [1].
èËÌËÏ‡fl ˝ÚÓ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, Í‡Í Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔËÏÂÒË ‡ÛÚË„ÂÌÌÓ„Ó ÛÚËÎ‡ ‚ Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÚËÚ‡Ì‡ÚÓ‚ ÎË·Ó Í‡Í Â‡ÍˆË˛
‡ÍˆÂÒÒÓÌÓ„Ó ÛÚËÎ‡ (Ú‡·Î. 2) Ò Ï‡„ÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÏË Í‡·ÓÌ‡Ú‡ÏË (Â‡ÍˆËfl 1) ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ëÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ·ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚‡‚ËÍËÚ, ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl óıÂflÌ,
ëÂ‚ÂÌ‡fl äÓÂfl, Ï‡Ò. %

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

TiO

 

2

 

0.00 0.05 0.00 0.00 0.02 0.04 98.98 61.40 20.33 20.88 20.00

SnO

 

2

 

0.00 0.00 0.07 0.05 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.02 0.02

SiO

 

2

 

0.02 0.02 0.00 41.61 0.00 0.03 0.06 0.03 0.02 0.00 0.00

Al

 

2

 

O

 

3

 

0.05 0.08 0.00 0.03 68.47 68.78 0.14 0.07 4.89 4.88 4.24

MgO 20.44 20.01 2.18 54.33 26.33 25.80 0.29 18.42 39.37 38.27 38.30

FeO 0.40 0.85 0.09 2.86 4.87 5.01 0.49 15.81 8.00 8.46 10.32

MnO 0.03 0.13 0.03 0.09 0.05 0.06 0.00 1.47 0.10 0.16 0.16

CaO 31.83 32.01 53.42 0.02 0.02 0.00 0.10 0.00 0.01 0.05 0.05

ZnO 0.06 0.00 0.00 0.08 0.13 0.15 0.03 0.00 0.08 0.18 0.10

B

 

2

 

O

 

3

 

– – – – – – – – 24.86 24.62 24.61

CO

 

2

 

47.33 47.20 44.33 – – – – – – – –

 

Σ

 

100.16 100.35 100.13 99.06 99.89 99.87 100.11 97.24 97.68 97.52 98.00

äËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚:

Mg 0.995 0.99 0.05 1.97 0.950 0.935 0.00 0.65 1.00 0.975 1.00

Fe

 

2+

 

0.005 0.01 0.00 0.03 0.045 0.065 0.00 0.32 0.00 0.025 0.00

Mn

 

2+

 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00

Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.005 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ca 1.00 1.00 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe

 

3+

 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.035 0.005 0.00 0.14 0.125 0.18

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 1.96 1.965 0.00 0.00 0.14 0.135 0.12

Ti

 

4+

 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 – 0.995 1.00 0.36 0.37 0.35

Mg – – – – – – – – 0.36 0.37 0.35

C 2.00 2.00 1.00 – – – – – – – –

Si

 

4+

 

0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B

 

3+

 

– – – – – – – – 1.00 1.00 1.00

O

 

2–

 

– – – 4.00 4.00 4.00 2.00 3.00 4.00 4.00 4.00

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 Ë 2 – ‰ÓÎÓÏËÚ, 3 – Í‡Î¸ˆËÚ, 4 – ÙÓÒÚÂËÚ, 5 Ë 6 – ¯ÔËÌÂÎ¸, 7 – ÛÚËÎ, 8 – „ÂÈÍËÎËÚ, 9–11 – ‚‡‚ËÍËÚ.

O3
2–
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ÔÂ‡ÚÛ‡ı, ËÎË Í‡Í Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔÓ‰ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·ÂÒÍÂÏÌËÂ‚˚ı ÒÎ‡-
·Ó˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ (Â‡ÍˆËfl 2).
èÓ‰ÛÍÚ˚ ˝ÚËı Â‡ÍˆËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏ˚Ï ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏ „ÂÈÍËÎËÚÓ‚:

(1)

Ë

(2)

TiO2 CaMg CO3[ ]2  =+

=  MgTi4+O3 CaCO3 CO2↑+ +

ÛÚËÎ ‰ÓÎÓÏËÚ

„ÂÈÍËÎËÚ Í‡Î¸ˆËÚ

CaMg CO3[ ]2 K2TiO3[ ]+ MgTi4+O3 +=

+ CaCO3 K2CO3[ ].+
„ÂÈÍËÎËÚ

Í‡Î¸ˆËÚ ÙÎ˛Ë‰

‰ÓÎÓÏËÚ ÙÎ˛Ë‰

 

ÇÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂ˘‡ÂÏ˚Ï Í‡·ÓÌ‡ÚÓÏ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ë Ï‡„ÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ Í‡Î¸ˆËÚ (Ca

 

1 – 

 

x

 

Mg

 

x

 

)CO

 

3

 

Í‡Í ÔÓ‰ÛÍÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó, ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌÂ„Ó Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËfl ‰ÓÎÓÏËÚ‡ ÔÂËÍÎ‡ÁÓÏ ËÎË ÙÓÒÚÂËÚÓÏ. èÓ-
fl‚ÎÂÌËÂ ÔÓÊËÎÍÓ‚Ó„Ó „ÂÈÍËÎËÚ‡ ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÏ
Ó·‡ÏÎÂÌËË ÒÍ‡ÌÓ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ïÓÎ äÓÎ ‚
äÓÂÂ (ËÒ. 1) Ë Â„Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌÓÒÚË ‚ „ÛÏËÚÓ‚˚ı
Í‡Î¸ˆËÙË‡ı í‡ÊÂ‡Ì‡ ‚ èË·‡ÈÍ‡Î¸Â ËÎË ÅÂ-
„ÂÎÎ ‚ ò‚ÂÈˆ‡ËË ·ÓÎÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Â‡ÍˆËË
(2). ç‡ÔÓÚË‚, Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ‡ÌÌÂ„Ó (‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‡Û-
ÚË„ÂÌÌÓ„Ó ?) ÛÚËÎ‡ ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı óıÂflÌ‡ (Ú‡·Î. 2)
ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ Ë ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËË (1). ä‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ti ÌÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÙÓÏ‡ Â„Ó
ÏË„‡ˆËË. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ç.ä. èÛ-
ÚÓ‚‡ Ë Ä.ã. äÓÚÂÎ¸ÌËÍÓ‚‡ [18] ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ıÎÓË‰Ì˚Â

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  ëÓÒÚ‡‚ „ÂÈÍËÎËÚ‡ ËÁ ÔÓÓ‰ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı ÓÂÓÎÓ‚, Ï‡Ò. %

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

V

 

2

 

O

 

5

 

– – – 0.15 0.20 0.10 – – – – –

TiO

 

2

 

64.9 64.82 64.88 62.32 65.23 65.36 63.77 59.76 60.97 63.0 59.2

SnO

 

2

 

– – – 0.06 0.03 0.00 – – 0.09 – –

ZrO

 

2

 

– – – 0.15 0.11 0.19 – – – –

SiO

 

2

 

0.9 0.00 0.00 0.05 0.04 0.04 – – 0.11 0.2 0.4

Al

 

2

 

O

 

3

 

1.3 0.07 0.07 0.04 0.12 0.12 – – 0.06 – –

Fe

 

2

 

O

 

3

 

– – – – – – 1.93 6.98 – – 2.2

Cr

 

2

 

O

 

3

 

– – – – – – – – – – 0.05

MgO 31.8 31.86 31.57 30.67 31.34 31.42 28.50 30.26 25.02 25.0 18.1

FeO 1.4 1.90 2.15 2.06 2.28 2.43 10.00 2.24 12.25 3.9 18.9

MnO 0.4 0.57 0.61 0.47 0.20 0.22 – 0.27 0.70 8.1 1.57

CaO – 0.60 0.32 0.26 0.06 0.12 – – 0.18 0.3 0.01

ZnO – 0.11 0.00 0.00 0.02 0.00 – – 0.01 – –

 

Σ

 

100.7 99.92 99.42 96.21 99.64 99.99 100.54 99.54 99.39 100.5 99.4

äËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚:

Mg 0.97 0.97 0.97 0.9625 0.96 0.955 0.875 0.925 0.80 0.783 0.60

Fe

 

2+

 

0.025 0.02 0.03 0.035 0.04 0.04 0.125 0.070 0.18 0.068 0.35

Mn

 

2+

 

0.05 0.005 0.005 0.0025 0.00 0.005 – 0.005 0.01 0.144 0.03

Zn – 0.00 0.00 0.00 – – – – 0.00 – –

Ca – 0.05 0.05 0.00 – – – – 0.005 0.07 0.00

Fe

 

3+

 

0.00 0.01 0.005 0.005 0.055 0.015 0.015 0.08 0.03 0.03 0.04

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0025 0.0025 – – 0.00 – –

Ti

 

4+

 

1.00 0.99 0.995 0.995 0.995 0.995 0.985 0.92 0.97 0.995 0.970

Zr

 

4+

 

– – – 0.00 0.00 0.0025 – – – – –

V

 

5+

 

– – – 0.00 0.0025 0.00 – – – – –

O

 

2–

 

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – ËÁ Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚, êË‚ÂÒ‡È‰, ä‡ÎËÙÓÌËfl, ëòÄ [2], 2 Ë 3 – ËÁ ÍÓÚÓËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡ÏÓ‡, ïÓÎ äÓÎ, ëÛ‡Ì, ëÂ‚Â-
Ì‡fl äÓÂfl (Ó·. ëä-07), ËÁ Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚: 4 – í‡ÊÂ‡Ì, èË·‡ÈÍ‡Î¸Â (Ó·. íÅ-028), 5 Ë 6 – ÚÓ ÊÂ (Ó·. íÅ-027), 7 Ë 8 – òË
ã‡ÌÍ‡ [2], 9 – ç‡ÎÂ‰ÌÓÂ, ı. í‡Ò-ï‡flıÚ‡ı, èÓÎflÌ‡fl üÍÛÚËfl (Ó·. Ç-0524), 10 – Å‡ÎÚËÒÚ‡Ì, è‡ÍËÒÚ‡Ì [15], 11 – ËÁ ÓÂÓÎ‡ Ï‡Ò-
ÒË‚‡ ÅÂ„ÂÎÎ, àÚ‡ÎËfl [16]. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó „ÂÈÍËÎËÚÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl óıÂflÌ, äÓÂfl, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.
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ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚, íÓÌÂ‚‡

 

Ë ÙÚÓË‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ti, ÔË „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË.

 

ÉÂÌÂÁËÒ Ë ÒÓÒÚ‡‚ 
ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚

Ë ÙÂËÚÓ‚

ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ¯ÔËÌÂÎË-
‰Ó‚ ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ (Ú‡·Î. 4, ‡Ì. 3, 4), ‡
Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ËÌÚÛÁËÂÈ ·ÓÎÂÂ Ó·˚˜-
Ì˚ Ëı ·ÂÒÚËÚ‡ÌÓ‚˚Â ‡ÁÌÓÒÚË (Ú‡·Î. 2, ‡Ì. 5, 6).
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡ÌÌËÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ¯ÔËÌÂÎË ÔÓ˜-
ÚË ÒËÌ„ÂÌÂÚË˜Ì˚ ÙÓÒÚÂËÚÛ (Ë ÏÓÌÚË˜ÂÎÎËÚÛ),
˜ÚÓ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ëı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
‚ ÒËÎËÍ‡Ú‡ı. ç‡ÔÓÚË‚, ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÂ ÚËÚ‡ÌÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ÙÂËÚ˚ ÌÂÂ‰ÍÓ ˆÂÏÂÌÚËÛ˛Ú ÒËÎË-
Í‡Ú˚ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÒË‰ÂÓÌËÚÓ‚˚ı ÚÂÍÒÚÛ. ùÚÓ
ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ˜‡ÒÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡ÈÏ Ë ‚ÓÒÚÍÓ‚ ¯ÔËÌÂÎË ‚
ÙÂËÚ‡ı ÔË „ËÔÓ„ÂÌÌÓÏ ‡ÒÔ‡‰Â Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ı ¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚ ‚ ÔÂË-
ÍÎ‡Á-ÙÓÒÚÂËÚÓ‚˚ı Í‡Î¸ˆËÙË‡ı ÉÂÌÎ‡Ì‰ËË
[19] ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÌËı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚ 1.15
‰Ó 38.5 Ï‡Ò. % TiO2, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÙÓÒÚÂËÚ-ÏÓÌÚË-
˜ÂÎÎËÚÓ‚˚ı Í‡Î¸ˆËÙË‡ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl äÓÌ-
‰fi ‚ ï‡·‡Ó‚ÒÍÓÏ Í‡Â [20] Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 0.5 Ï‡Ò. %.

èÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚËÚ‡Ì‡ (25.6–
27.4 Ï‡Ò. % TiO2) Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ÒÎÓÊÌÓÏ ÔÓ ÒÓ-

ÒÚ‡‚Û ¯ÔËÌÂÎË‰Â (Í‡Ì‰ËÎËÚÂ Mg(MgTi4+)O4) ËÁ
ÔÂÓ‚ÒÍËÚ-¯ÔËÌÂÎ¸-ÙÓÒÚÂËÚÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ‡È-
ÓÌ‡ ä‡Î‡-ÑËÂÁ, à‡Í [21]. é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È Á‰ÂÒ¸

ÏËÌÂ‡Î ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÙÓÏÛÎÂ

(Mg0.72 )(Ti0.60Mg0.60 Al0.16)O4, ˜ÚÓ

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÏËÌ‡ÎÓ‚: Í‡Ì‰ËÎËÚ‡
(60 ÏÓÎ. %), Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ (26%), Mg-¯ÔËÌÂÎË (8%),
Ï‡„ÌÂÁËÓÙÂËÚ‡ (4%) Ë flÍÓ·ÒËÚ‡ (2%). èÓÓ‰Ó-
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÙÓÒÚÂË-

ÚÓÏ (74 Ó·. %), ¯ÔËÌÂÎ¸˛ Mg(Al1.75 Ti0.04)O4

(‰Ó 3.5 Ó·. %), Í‡Î¸ˆËÚÓÏ (18 Ó·. %) Ë ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÏ
(3 Ó·. %). ä‡Ì‰ËÎËÚ (1.7 Ó·. %) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÍË ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÙÓÒÚÂËÚ‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÁÓÓÂÓÎ‡ ‰ËÓËÚÓ‚.

Ç ÏËÌÂ‡Î‡ı ÒÂËË Ï‡„ÌÂÁËÓÙÂËÚ‡–Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ‡, „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÒÓ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂÏ
‰ÓÎÓÏËÚÓ‚ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ı ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï, ÚËÚ‡Ì ÓÚ-
ÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓ (Ú‡·Î. 1, 4). ùÚË ÓÍÒË‰˚ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Ë ‚ ÙÓÒÚÂËÚ-ÍÎËÌÓ„ÛÏËÚÓ‚˚ı Í‡Î¸-
ˆËÙË‡ı Ë ‚ ÒÍ‡Ì‡ı Ù‡ÒÒ‡ËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. í‡Í, ‚
·ÂÂ„Ó‚ÓÏ Ó·Ì‡ÊÂÌËË ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ í‡ÊÂ-
‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ì‡ÏË ‚ÁflÚ˚ Ó·‡Áˆ˚
ËÁ ÁÓÌ˚ Û‰Ì˚ı ËÚÏË˜ÌÓ-ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚ı ÙÓÒÚÂË-
ÚÓ‚˚ı Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÂÊ‰Û ÙÎÓ-
„ÓÔËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ¯ÔËÌÂÎ¸-Ù‡ÒÒ‡ËÚÓ‚˚Ï ˝ÍÁÓ-
ÒÍ‡ÌÓÏ, ÒÓÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ÒËÂÌËÚÓÏ, Ë
ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚Ï Í‡·ÓÌ‡ÚÓÏ, ÔÂÂıÓ‰fl˘ËÏ ‚ ·Û-
ÒËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÂËÍÎ‡ÁÓ‚˚È Ï‡ÏÓ [13]. îÓ-
ÒÚÂËÚ˚ ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ Ë
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ï‡Î˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ti (0,0n Ï‡Ò. %), ÚÓ„‰‡
Í‡Í ‡Î˛ÏÓÚËÚ‡ÌÓ‚˚Â Ï‡„ÌÂÁËÓÙÂËÚ˚ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÌËı ÓÚ 14 ‰Ó 17 Ï‡Ò. %
TiO2 (Ú‡·Î. 1), Ú.Â. ÓÍÓÎÓ 30 ÏÓÎ. % Í‡Ì‰ËÎËÚÓ‚Ó„Ó

Fe0.26
2+ Mn0.02

2+ Fe0.64
3+

Fe0.21
3+

4
5

1

2 3

6

1 ÒÏ

êËÒ. 1. åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÊËÎ¸Ì˚ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ëÂ‚ÂÌÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ïÓÎ
äÓÎ, ëÛ‡Ì, ëÂ‚ÂÌ‡fl äÓÂfl, Ë „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „ÂÈÍËÎËÚ‡ Ë ‚‡‚ËÍËÚ‡ (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï í. Ç‡Ú‡Ì‡·Â [24]).

1 – ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚È Ï‡ÏÓ, 2 – ‚Í‡ÔÎÂÌÌÓÒÚ¸ „ÂÈÍËÎËÚ‡ ‚ Ï‡ÏÓÂ, 3 – ÍÓÚÓËÚÓ‚˚È Ï‡ÏÓ, 4 – ÔÓÊËÎÍË ‚‡‚ËÍËÚ‡,
Ì‡ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „ÂÈÍËÎËÚ‡, 5 – ÍÎËÌÓ„ÛÏËÚÓ‚˚È Í‡Î¸ˆËÙË Ò ‚Í‡ÔÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, 6 – ‰ËÓÔ-
ÒË‰Ó‚˚È ÒÍ‡Ì.
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ÏËÌ‡Î‡. Ç ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı ÓÚÏÂ˜Â-
ÌÓ ‰Ó 2–3 ÏÓÎ. % MgCO3 (Ú‡·Î. 1). í‡ÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl MgCO3 ‚ Í‡Î¸ˆËÚÂ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÑÊ.
ÉÓÎ¸‰ÒÏËÚ‡ Ë ê. ç¸˛ÚÓÌ‡) ÔÂ‰ÂÎÛ Â„Ó Ì‡Ò˚˘Â-
ÌËfl Ï‡„ÌËÂÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÓÍÓÎÓ 600°C.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚˚¯Â ÔÓ ÒÍÎÓÌÛ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó Ó·Ì‡-
ÊÂÌËfl Ä.Ä. äÓÌÂ‚˚Ï Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ Ï‡ÏÓ‡ı
‚˚ÒÓÍÓÚËÚ‡ÌÓ‚˚Â Ï‡„ÌÂÁËÓÎ˛‰‚Ë„ËÚ Ë ‡ÁÓÔÓËÚ
[6, 22]. ç‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â Ó· Ëı ÒÓÒÚ‡‚Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌË-
ÊÂ. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ÚËÚ‡Ì-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚ (Ú‡·Î. 1) ÔË ‚ÂÓflÚÌÓÏ
ÓÚÎÓÊÂÌËË ‚ Ï‡ÏÓ‡ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·Ó‡ÚÓ‚
(ÍÓÚÓËÚ‡ ËÎË ÒÛ‡ÌËÚ‡) ‚˚Á‚‡ÎÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÚËÚ‡ÌÓ‚˚ı ·Ó‡ÚÓ‚ (‡ÁÓÔÓËÚ‡).

èÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı
ÔÓÓ‰ Ë ÚËÚ‡ÌÙ‡ÒÒ‡ËÚÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ÙÎÓ„ÓÔËÚÓÏ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÏË„‡ˆËÂÈ ÚËÚ‡Ì‡ ‚
˝ÍÁÓÒÍ‡Ì˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚËÚ‡ÌÍÎËÌÓ„ÛÏËÚ‡,
Ú‡ÊÂ‡ÌËÚ‡ Ë ‰Û„Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı
[2]. ùÚÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ
ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ‡ÌÌËı ÙÓÒÚÂËÚ‡ı Ë ̄ ÔËÌÂÎflı ËÁ Í‡Î¸-
ˆËÙËÓ‚, ÌÓ Â„Ó ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ (‰Ó 1 Ï‡Ò. % Ë ‚˚¯Â)
‚ „ÛÏËÚ˚ (Ú‡·Î. 1, 2, 4).

ÉÂÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÁËˆËfl
Ë ÒÓÒÚ‡‚ ‚‡‚ËÍËÚ‡

èÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ·ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
‚ ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚ı Ï‡ÏÓ‡ı ·Ó‡ÚÓ‚ Ï‡„ÌËfl (ÒÛ‡ÌË-

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ëÓÒÚ‡‚ Ï‡„ÌÂÁËÓÙÂËÚ‡, ¯ÔËÌÂÎË Ë ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı Ë ËÁ ÊËÎ¸ÌÓ-
¯ÚÓÍ‚ÂÍÓ‚˚ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ í‡ÊÂ‡Ì‡, Ï‡Ò. %

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

V2O5 0.05 0.07 0.15 0.08 0.04 – – – – – –

SiO2 0.10 0.12 0.03 0.06 39.00 42.74 0.02 38.17 37.88 54.78 54.61

TiO2 5.60 7.85 0.61 1.11 0.91 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02

ZrO2 0.06 0.05 0.00 0.00 0.00 – – – – – –

SnO2 0.08 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00

Al2O3 2.89 4.09 68.67 70.07 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.08 0.07

CaO 0.03 0.18 0.05 0.01 0.00 0.06 54.82 36.22 36.18 26.04 26.07

MgO 18.00 17.11 27.16 27.18 56.02 56.64 0.79 25.16 25.41 18.61 18.66

FeO 64.69 60.97 2.05 2.04 0.55 0.15 0.02 0.40 0.42 0.01 0.11

MnO 0.60 0.92 0.01 0.00 0.01 0.04 0.08 0.04 0.06 0.00 0.06

ZnO 0.01 0.14 0.06 0.07 0.08 0.06 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00

BaO – – – – – – – 0.00 0.00 0.00 0.07

Σ 92.10 91.47 98.80 100.63 96.66 99.72 99.82 99.99 99.96 99.79 99.67

äËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚:

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.009 0.00 1.98 1.00 1.00 1.00 1.00

Mg 0.81 0.705 0.975 0.945 7.99 2.00 0.02 0.995 0.99 1.00 1.00

Fe2+ 0.175 0.260 0.025 0.055 0.005 0.00 0.00 0.005 0.01 0.00 0.00

Mn2+ 0.015 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Zn 0.00 0.005 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ti4+ 0.15 0.21 0.01 0.02 0.005 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.15 0.21 0.01 0.02 – – – – – – –

Al 0.12 0.17 1.97 1.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe3+ 1.58 1.41 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Si4+ 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 1.00 0.00 1.00 1.00 2.00 2.00

C4+ – – – – – – 1.00 – – – –

O2– 4.00 4.00 4.00 4.00 16.00 4.00 3.00 4.00 4.00 6.00 6.00

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 Ë 2 – ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ï‡„ÌÂÁËÓÙÂËÚ˚ (Ó·. íÅ-028), 3 Ë 4 – ¯ÔËÌÂÎË (Ó·. íÅ-028), 5 – ÚËÚ‡ÌÍÎËÌÓ„ÛÏËÚ
(Ó·. íÅ-027) ËÁ Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚, 6 – ÙÓÒÚÂËÚ, 7 – Í‡Î¸ˆËÚ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 0.14 Ï‡Ò. % Sb2O5, ËÁ ËÚÏË˜ÌÓ-ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚ı Í‡Î¸ˆË-
ÙËÓ‚ (Ó·. íÅ-071), 8 Ë 9 – ·ÂÎ˚È ÏÓÌÚË˜ÂÎÎËÚ Ë 10 Ë 11 – ÒÓÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È Ò ÌËÏ Ò‚ÂÚÎÓ-„ÓÎÛ·ÓÈ ‰ËÓÔÒË‰ ËÁ ÊËÎ¸ÌÓ-¯ÚÓÍ‚Â-
ÍÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ (Ó·. íÅ-047).



32

ÉÖéïàåàü      ‹ 1      2003

ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚, íÓÌÂ‚‡

Ú‡, ÍÓÚÓËÚ‡ Ë ‰.), ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı Ò ‡ÌÌËÏË
ÛÚËÎÓÏ ËÎË „ÂÈÍËÎËÚÓÏ, Í‡Í Ë ÒÓ ¯ÔËÌÂÎË‰‡ÏË,
fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ, ˜ÚÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ ‚‡‚ËÍËÚ‡ (Ú‡·Î. 2):

ùÚÓÚ ÏËÌÂ‡Î ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Â‰ÓÍ [23], ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı ̄ Ú. ç¸˛-âÓÍ, ëòÄ, ÔÓ-
‚ËÌˆËÈ éÌÚ‡ËÓ Ë ä‚Â·ÂÍ ‚ ä‡Ì‡‰Â, ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ïÓÎ äÓÎ [24] Ë óıÂflÌ [17] ‚ ëÂ‚ÂÌÓÈ äÓÂÂ,
‚ Î˛‰‚Ë„ËÚÓ‚˚ı Û‰‡ı èÓÎflÌÓÈ (ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ
ç‡ÎÂ‰ÌÓÂ) Ë ûÊÌÓÈ (ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ í‡ÂÊÌÓÂ)
üÍÛÚËË [25, 26], ‚ Ï‡ÏÓ‡ı ÉÂÌÎ‡Ì‰ËË [27, 28] Ë
fl‰Â ‰Û„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ
Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
‚Ë‰Ó‚ Ï‡„ÌÂÁËÓÎ˛‰‚Ë„ËÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ-
˚Ï ‰ÂÙËˆËÚÓÏ Ï‡„ÌËfl ‚ Ï‡ÏÓ‡ı. í‡Í, ‚ flÍÛÚ-
ÒÍËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‚‡‚ËÍËÚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓÁÊÂ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓ„Ó Î˛‰‚Ë„ËÚ‡, ̃ ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ë ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ù‡ÍÚÓÏ ‚ıÓÊ-
‰ÂÌËfl 2Fe3+ ‚ÏÂÒÚÓ (Ti4+ + Mg)6+ ‚ ‚‡‚ËÍËÚ˚ í‡-
ÂÊÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ üÍÛÚËË [26] Ë ÉÂÌÎ‡Ì-
‰ËË [27].

ç‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌ ÒÓÒÚ‡‚ ‚‡‚ËÍËÚ‡, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È
Ä.Ä. å‡‡ÍÛ¯Â‚˚Ï Ë Â„Ó ÍÓÎÎÂ„‡ÏË [17] ‚ Í‡Î¸-
ˆËÙË‡ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl óıÂflÌ, ëÂ‚ÂÌ‡fl äÓÂfl.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl (Ú‡·Î. 2) ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÂÎËÍÚÓ‚ Û-
ÚËÎ‡ Ë „ÂÈÍËÎËÚ‡ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ‡ÌÌËÏË ·ÂÒÚËÚ‡-
ÌÓ‚˚ÏË ÙÓÒÚÂËÚÓÏ Ë ̄ ÔËÌÂÎ¸˛. åËÌÂ‡Î¸Ì˚Â
ÙÓÏ˚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ti ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÈ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Â„Ó ÓÍÒË‰‡ „ÂÈÍËÎËÚÓÏ,
‡ Á‡ÚÂÏ Ë ‚‡‚ËÍËÚÓÏ. èË ˝ÚÓÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚
‰‡ÌÌ˚Â Ä.Ä. å‡‡ÍÛ¯Â‚‡ Ë Â„Ó ÍÓÎÎÂ„ [17] Ó ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı óıÂflÌ‡ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍË ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÏË ÂÎËÍÚÓ‚Ó„Ó ‰ÓÎÓÏË-
Ú‡, Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËÚ‡, ¯ÔËÌÂÎË, ÙÓÒÚÂËÚ‡,
ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ Ë ÛÚËÎ‡ (Ú‡·Î. 2). ëÓÒÚ‡‚ ‚‡‚ËÍËÚ‡
ËÁ óıÂflÌ‡ (Ú‡·Î. 2) ÌÂÔÓÒÚÓflÌÂÌ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl (Ti4+ + Mg)6+ ‚ ÏËÌÂ‡ÎÂ ‰‚ÛÏfl
ËÓÌ‡ÏË Al Ë/ËÎË Fe3+. ç‡ÔÓÚË‚, ‰‡ÌÌ˚Â í. Ç‡Ú‡-
Ì‡·Â [24] Ó ‚‡‚ËÍËÚÂ ËÁ ÒÛ‡ÌËÚ-ÍÓÚÓËÚÓ‚˚ı Ï‡-
ÏÓÓ‚ ïÓÎ äÓÎ‡ (ËÒ. 1) Ë Ì‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ˝ÚÓÏ
ÏËÌÂ‡ÎÂ ËÁ Î˛‰‚Ë„ËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚
ç‡ÎÂ‰ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍË,
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Â„Ó ÌËÁÍÓÈ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË. ùÚÓ
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÌÓ‚˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸ÌÓÒÚË „ÂÈÍËÎËÚ‡ ‚ Ï‡ÏÓ‡ı ïÓÎ äÓÎ‡

MgTiO3 2CaMg CO3( )2 0.5K2B4O7  =+ +
„ÂÈÍËÎËÚ ‰ÓÎÓÏËÚ ‡ÒÚ‚Ó

=  2Mg Ti0.5
4+ Mg0.5( )3+

BO3[ ]O 2CaCO3 ++
‚‡‚ËÍËÚ Í‡Î¸ˆËÚ

+ 1.5CO2↑ 0.5K2CO3( ) ËÎË+
‡ÒÚ‚Ó

MgTiO3 Mg2B2O5+  = 2Mg Ti0.5
4+ Mg0.5( )3+

BO3[ ]O.
„ÂÈÍËÎËÚ ÒÛ‡ÌËÚ ‚‡‚ËÍËÚ

(Ú‡·Î. 3, ‡Ì. 2, 3), „‰Â ÓÌ ‡ÒÒÓˆËËÛÂÚ ÒÓ ̄ ÔËÌÂÎ¸˛
Ë ÙÓÒÚÂËÚÓÏ Ë Á‡ÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚‡‚ËÍËÚÓÏ.

ÉÂÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÁËˆËfl Ë ÒÓÒÚ‡‚ 
Î˛‰‚Ë„ËÚ-‡ÁÓÔÓËÚÓ‚ÓÈ 

ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË

ùÌ‰Ó„ÂÌÌ˚Â ·Ó‡Ú˚ ‚ ÓÂÓÎÂ í‡ÊÂ‡ÌÒÍÓÈ ËÌ-
ÚÛÁËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÚËÚ‡ÌÓ‚˚ÏË ‡ÁÌÓ-
ÒÚflÏË Ï‡„ÌÂÁËÓÎ˛‰‚Ë„ËÚ‡ Ë ‡ÁÓÔÓËÚÓÏ [2, 22].
ãÓÍ‡Î¸Ì‡fl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ï‡ÏÓ‡ı ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÓÂÓÎ‡ ÔÂ‰Ó-
ÔÂ‰ÂÎËÎ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‚˚fl‚ËÚ¸ Ëı „ÂÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË.
ùÚÓ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ·ÂÂ„Ó-
‚˚ı Ó·Ì‡ÊÂÌËÈ.

Ç ÌËı ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÂ-
ÙÂÎËÌÓ‚˚ÏË ÒËÂÌËÚ‡ÏË, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚËÛ˛˘ËÏË ÒÓ ¯ÔËÌÂÎ¸-Ù‡ÒÒ‡ËÚÓ‚˚ÏË, ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓ ÙÎÓ„ÓÔËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÒÍ‡Ì‡ÏË ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ (1–3 ÒÏ) ÏÓ˘ÌÓÒÚË. ëÓÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË Ò
ÌËÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÚÏË˜ÌÓ-ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚Â ÍÎËÌÓ„Û-
ÏËÚ-ÙÓÒÚÂËÚÓ‚˚Â Í‡Î¸ˆËÙË˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
Ó·ËÎ¸Ì˚È ÚÂÏÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚˚È ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚È Ti-Fe-¯ÔËÌÂÎË‰ (Ú‡·Î. 1). ä‡Î¸ˆËÙË˚ ÓÚ‰Â-
ÎÂÌ˚ ÓÚ ·ÛÒËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂËÍÎ‡ÁÓ‚˚ı Ï‡-
ÏÓÓ‚ ÁÓÌÓÈ ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡Ú‡. Ç˚¯Â
ÔÓ ‡ÒÔ‡‰ÍÛ ‚ Ú‡ÍÓÏ Í‡·ÓÌ‡ÚÂ Ó·˚˜Ì‡ Â‰Í‡fl
‚Í‡ÔÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ï‡„ÌÂÁËÓÎ˛-
‰‚Ë„ËÚ‡, ‰ÓÒÚË„‡˛˘Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÁÓÔÓËÚ‡.

Ç ÍÓÚÓËÚÓ‚˚ı Ï‡ÏÓ‡ı Ë/ËÎË ‰ÓÎÓÏËÚ‡ı ‡Ì-
Ìflfl ‚˚ÒÓÍÓÚËÚ‡ÌÓ‚‡fl ¯ÔËÌÂÎ¸, Â‡„ËÛfl Ò Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ÏË ·Ó‡Ú‡ÏË (ÍÓÚÓËÚÓÏ ËÎË ÒÛ‡ÌËÚÓÏ),
ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÚËÚ‡ÌÏ‡„ÌÂÁËÓÎ˛‰‚Ë„ËÚ Ë ‡ÁÓ-
ÔÓËÚ (Ú‡·Î. 5). ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ, Ë‰Û˘ËÈ ‚ Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ Í‡Í Â‡ÍˆËfl
Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÍÓÚÓËÚ‡ Ë ¯ÔËÌÂÎË:

èË ˝ÚÓÏ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl Ë ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ‡ÌÌËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ‰ÓÎÓÏËÚ‡ı
·Ó‡Ú‡ÏË ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ·ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÎË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
‚‡‚ËÍËÚ‡ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚËÚ‡ÌÓ‚˚Â Ï‡„ÌÂÁËÓÎ˛‰‚Ë„Ë-
Ú˚ ËÎË ‡ÁÓÔÓËÚ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ï‡„ÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ
Í‡Î¸ˆËÚÓ‚˚ı Ë ÔÂËÍÎ‡ÁÓ‚˚ı Ï‡ÏÓÓ‚:

ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÏÓ„ÛÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ Ë ËÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ·Ó‡ÚÓ‚. Ç ÔÓ‚ËÌˆËË
ãflÓÌËÌ, äËÚ‡È, ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Î˛‰‚Ë„ËÚ˚ ı‡-

Mg Fe3+ Al,( )1 x– Ti0.5
4+ Mg0.5( )x

3+{ }2O4 Mg3 BO3[ ]2  =+

=  2Mg2 Fe3+ Al,( )1 x– Ti0.5
4+ Mg0.5( )x

3+{ } BO3[ ]O2.
ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ¯ÔËÌÂÎË‰ ÍÓÚÓËÚ

‡ÁÓÔÓËÚ

Mg Mg0.5Ti0.5( )3+ BO3[ ]O MgO  =+

=  Mg2 Ti0.5 Mg0.5+( )3+ BO3[ ]O2.
‚‡‚ËÍËÚ ÔÂËÍÎ‡Á

‡ÁÓÔÓËÚ
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‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸˛
(Ú‡·Î. 5), ‡ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÏ ÓÂÓÎÂ „‡ÌËÚÓ‚ „Ó˚
ÅÛÍÒ, ÄÎflÒÍ‡, ëòÄ, Ë, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ, Ì‡ ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËË ùÙÍ‡˜‡Ì, ëÂÎÂÌÌflıÒÍËÈ ÍflÊ, èÓ-
ÎflÌ‡fl üÍÛÚËfl, Ï‡„ÌÂÁËÓÎ˛‰‚Ë„ËÚ˚ ËÁ ÍÓÚÓËÚÓ-
‚˚ı Ï‡ÏÓÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ti, Fe3+ Ë Al, ÌÓ
Ë Sn4+ [29–31] (Ú‡·Î. 5), ̃ ÂÏ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚÒfl „ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·˘ÌÓÒÚ¸ ÙÓÏ ÏË„‡ˆËË ‚ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÓÎÓ‚‡ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ëı ‡ÌÌËı ÓÍÒË‰Ó‚ Ë ÔÓÁ‰ÌËı ÒËÎËÍ‡-
ÚÓ‚. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-ÊÂÎÂÁËÒÚ˚Â ·Ó‡Ú˚ ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ ‚ Û‰‡ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-ÒÍ‡ÌÓ-
‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÏÌÓ„Ëı Â„ËÓÌÓ‚ (ËÒ. 2), ÌÓ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ti ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú
ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡„ÌÂÁËÓÎ˛‰‚Ë„ËÚÓ‚˚Â Ëı ‡ÁÌÓÒÚË Ë ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û·˚‚‡˛Ú ÔÓ ÏÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ÊÂÎÂ-

ÁËÒÚÓÒÚË ·Ó‡ÚÓ‚. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÚËÚ‡Ì-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚ÓÌÒÂÌËÚ˚ àÚ‡ÎËË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl TiO2 (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï è. ÅÓÌÌ‡ˆˆË Ë ë. åËÌÍÂÚÚË
[32]) ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 2 Ï‡Ò. % (Ó-‚ ÇÛÎ¸Í‡ÌÓ), ˜ÚÓ ÒÓ-
ÔflÊÂÌÓ Ò Ëı „ÂÌÂÁËÒÓÏ ‚ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÒÚÓÚ‡ı ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı Î‡‚ Ë ÚÛÙÓ‚.

ï‡‡ÍÚÂËÁÛfl ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÓÒÚ‡-
‚˚ ÓÚÓ·Ó‡ÚÓ‚ ÒÂËË Î˛‰‚Ë„ËÚ‡–‚ÓÌÒÂÌËÚ‡ (Mg,
Fe2+)2Fe3+[BO3]O2, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÌË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÔÓÏÓÙÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ‚ÒÂı Ù‡ˆËÈ „ÎÛ·ËÌÌÓÒÚË: ÓÚ ‡·ËÒ-
Ò‡Î¸ÌÓÈ ‰Ó ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ë ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÔÓÓ‰ ËÌÓ„Ó „ÂÌÂÁËÒ‡, ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍË
ËÏËÚËÛ˛˘Ëı Ëı. ëÓÒÚ‡‚ ·Ó‡ÚÓ‚ Ì‡ ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ï‡„ÌËfl Ì‡ Fe2+ Ë Mn2+, ‡ ÚÂı‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡ Al, Cr Ë Ú.Ô. [13, 23, 30–34], ÌÓ

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ëÓÒÚ‡‚ ‡ÁÓÔÓËÚ‡ Ë ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ï‡„ÌÂÁËÓÎ˛‰‚Ë„ËÚ‡ ËÁ Ï‡ÏÓÓ‚ Ë Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚
í‡ÊÂ‡Ì‡ (èË·‡ÈÍ‡Î¸Â) Ë ‰Û„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Ï‡Ò. %

äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 0.02 0.04 0.08 0.03 0.00 0.04 0.03 0.04 0.09 0.04 0.15

TiO2 11.03 10.93 10.10 9.98 9.64 9.66 8.47 8.37 8.09 5.00 5.07

SnO2 0.04 0.10 0.10 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 6.00 1.02 4.86

Al2O3 3.95 7.89 3.65 6.07 8.32 4.25 3.08 7.91 4.97 0.29 7.75

Cr2O3 0.04 0.00 0.04 – – 0.01 0.02 0.02 – – –

CaO 0.00 0.08 0.00 0.03 0.16 0.06 0.00 0.04 0.21 0.04 0.23

MgO 48.35 49.29 47.29 48.54 47.79 47.98 46.72 47.97 45.12 13.21 39.73

FeO 16.75 12.29 19.20 12.94 11.61 18.20 20.84 15.43 15.86 62.33 21.90

MnO 0.08 0.06 0.06 0.11 0.13 0.04 0.05 0.03 0.13 0.67 0.21

ZnO – – – 0.12 0.13 – – – – – –

B2O3 18.89 19.33 18.73 18.50 18.80 18.84 18.42 19.10 18.16 14.51 17.69

Σ 99.17 100.00 99.24 96.32 96.58 99.11 97.68 98.91 98.63 97.11 97.50

äËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚:

Mg 1.96 1.97 1.95 1.992 1.970 1.975 1.995 1.98 1.88 0.62 1.75

Fe2+ 0.04 0.03 0.05 0.00 0.012 0.025 0.005 0.02 0.12 1.36 0.25

Mn2+ 0.00 0.00 0.00 0.004 0.009 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00

Zn – – – 0.004 0.004 – – – – – –

(Ti4+Mg 0.51 0.495 0.47 0.47 0.45 0.45 0.40 0.38 0.39 0.30 0.25

(Sn4+Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.035 0.13

Al 0.14 0.26 0.13 0.225 0.300 0.15 0.115 0.28 0.19 0.015 0.30

Fe3+ 0.35 0.245 0.40 0.305 0.250 0.40 0.485 0.33 0.27 0.65 0.32

B3+ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

O2– 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. í‡ÊÂ‡ÌÒÍÓÂ ÒÍ‡ÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ, èË·‡ÈÍ‡Î¸Â: 1 – ‡ÁÓÔÓËÚ (Ó·. íÄá-04); ‚˚ÒÓÍÓÚËÚ‡ÌÓ‚˚Â Ï‡„ÌÂÁËÓÎ˛‰‚Ë„Ë-
Ú˚: (Ó·. íÅ-09/1), 3 – (Ó·. íÄá-03), 4 Ë 5 – (Ó·. íÄá-09/1), 6 – (Ó·. íÅ-014/1), 7 – (Ó·. íÅ-018), 8 – (Ó·. íÅ-09/2); 9–11 –
Ti-Sn-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·Ó‡Ú˚ ÒÂËË Î˛‰‚Ë„ËÚ‡: 9 – ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ÑÓÍÛ˜‡Ì, ı. í‡Ò-ï‡flıÚ‡ı, èÓÎflÌ‡fl üÍÛÚËfl (Ó·. Ç-01163),
10 – ãflÓÌËÌ, äçê (Ó·. ìç-42), 11 – ËÁ ÍÓÚÓËÚÓ‚˚ı Ï‡ÏÓÓ‚ ‚ ÓÂÓÎÂ „Ó˚ ÅÛÍÒ, ı. âÓÍ, ÄÎflÒÍ‡, ëòÄ (Ó·. US-0251).

)0.5
3+

)0.5
3+

3
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ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂÚ ËÁÓÏÓÙÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ·Ó‡ ‰Û-
„ËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡¯Ëı Ë ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
‚˚fl‚ÎflÂÚ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È ËÁÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ËÁÓ-
ÏÓÙËÁÏ Mg Ë Fe2+ ‚ ·Ó‡Ú‡ı: ÓÚ Mg2Fe3+[BO3]O2

(Ï‡„ÌÂÁËÓÎ˛‰‚Ë„ËÚ‡) ‰Ó Fe3+[BO3]O2 (‚ÓÌÒÂ-

ÌËÚ‡) Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl Mn2+ ‚ ‚ÓÌÒÂÌË-
Ú‡ı. èË ˝ÚÓÏ ‚ Ï‡„ÌÂÁËÓÎ˛‰‚Ë„ËÚ‡ı Ò ÊÂÎÂÁËÒ-

ÚÓÒÚ¸˛ ÓÚ 0 ‰Ó 25 ÏÓÎ. % Fe3+[BO3]O2 ÚÂı‚‡-

ÎÂÌÚÌÓÂ ÊÂÎÂÁÓ Á‡ÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‡Î˛ÏËÌËÂÏ (‰Ó 40–
45 ‡Ú. %) (ËÒ. 2) Ë/ËÎË ıÓÏÓÏ (‰Ó 15 ‡Ú. %) [13,
23]. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó Ì‡ fl‰Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ·Ó‡ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ „ÂÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ Ï‡„ÌÂÁË-
ÓÎ˛‰‚Ë„ËÚ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ Ti4+, Sn4+,
Sb5+ Ë V5+ [28, 29, 34, 35].

ùÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, Á‡ÌËÏ‡fl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ·Ó‡ÚÓ‚
ÔÓÁËˆËË Fe3+, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ (ÔË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË ÂÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË) ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ËÓ-
ÌÓ‚ Mg ËÎË Fe2+, ˜ÚÓ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚÒfl Ì‡ ÔËÏÂÂ
‡ÁÓÔÓËÚ‡ [2, 22] Ë ˜ÂÒÚÂÏ‡ÌËÚ‡ [35]. èË ˝ÚÓÏ
ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚È „ÂÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ËÁÓÏÓÙËÁÏ
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰: 2Fe3+  (Ti4+ + Mg)6+, {Sn4+ + (Mg ËÎË
Fe2+)}6+ ËÎË 3Fe3+  (Sb5+ + 2Mg)9+ Ë (V5+ +
+ 2Mg)9+. ç‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â [29–34] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„ÌËfl ‚ Ï‡„ÌÂÁËÓÎ˛‰‚Ë„ËÚ‡ı Ò ÓÚ˜ÂÚÎË-
‚Ó ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚Ï „ÂÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ËÁÓÏÓÙËÁÏÓÏ
ÏÌÓ„Ó‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â„Ó ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÔÓÁË-
ˆËË ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ·Ó‡ÚÓ‚ “˜ËÒÚÓÈ ÎËÌËË”.
ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ô‡‚ÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı
‚˚¯Â ÒıÂÏ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó „ÂÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó
Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÔË ÔÓÎÌÓÏ Á‡ÔÓÎÌÂÌËË ËÓÌÌ˚ı ÔÓÁË-
ˆËÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÏËÌÂ‡Î‡.
Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ˝ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÚËÚ‡Ì-

Fe2
2+

Fe2
2+

ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·Ó‡ÚÓ‚, ‡ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ˝ÚË Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚË ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ‚ ÓÎÓ‚Ó- Ë ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı „‡Ì‡Ú‡ı [12, 34, 36, 37].

éÍÒË‰Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÔÓ-
ÏÓÙÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË Ë ‰Îfl ËÌ˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÔÓÓ‰,
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È Ë ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı
ËÏËÚËÛÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ ÁÓÌ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı
ÓÂÓÎÓ‚. í‡ÍÓ‚˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ˚ üÍÛ-
ÔË‡Ì„Ë ‚ Å‡ÁËÎËË Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ˚ Ë Î‡ÏÔÓËÚ˚
(ıÛÏËÎÎËÚ˚) ÔÓ‚ËÌˆËË åÛÍËfl ‚ àÒÔ‡ÌËË. ë ˆÂ-
Î¸˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÚÎË˜ËÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ÚÓ‚ Ë
‚‡‚ËÍËÚÓ‚ ËÁ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ Ë Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡-
ÌÓ‚ Ì‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚ flÍÛÔË‡Ì„ËÚÓ‚ ËÁ Å‡-
ÁËÎËË ËÁ ÍÓÎÎÂÍˆËË Ç.à. ÉÂ‡ÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó (ÉÖé-
ïà êÄç) Ë è.-å.ã. êÓÒÒË (ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ „. ÅÓÎÓÌ¸fl,
àÚ‡ÎËfl) Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓ ˝ÚÓÏÛ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌË˛ [38] Ë ÔÓ Î‡ÏÔÓËÚ‡Ï Ë
Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡Ï àÒÔ‡ÌËË [32, 38–40]. íÂÍÒÚÛ˚ Ë
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ (Ú‡·Î. 6) flÍÛÔË‡Ì„ËÚÓ‚ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚ Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl ËÚÏË˜ÌÓ-ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚ı Í‡Î¸-
ˆËÙËÓ‚ ËÁ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ í‡ÊÂ‡ÌÒÍÓÈ ËÌ-
ÚÛÁËË Ò ‰ÓÎÓÏËÚ‡ÏË (Ú‡·Î. 1, 3). çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ,
˜ÚÓ flÍÛÔË‡Ì„ËÚ˚ ËÏÂ˛Ú ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ „Â-
ÌÂÁËÒ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È Â‡ÍˆËÂÈ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔË-
ÓÍÒÂÌËÚÓ‚ Ò Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ‚ ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. Ç ˝ÚÓÏ
Û·ÂÊ‰‡˛Ú ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı
‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ò Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ÏË äÓÎ¸-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚‡ (ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÇÛÓËfl‚Ë Ë
äÓ‚‰Ó), „‰Â Ì‡ÏË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÚ-
ÏË˜ÌÓ-ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚ı ÚÂÍÒÚÛ Ú‡ÍËı ÔÓÓ‰ Ë Ëı ÏË-
ÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

ëÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â (Ú‡·Î. 6 Ë
Ú‡·Î. 1, 4) ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ‡ÌÌËÂ ÙÓÒÚÂËÚ˚ ËÁ flÍÛ-
ÔË‡Ì„ËÚÓ‚ Å‡ÁËÎËË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÓÍÓÎÓ 12 ÏÓÎ. %
Fe2SiO4, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı í‡ÊÂ‡Ì‡ ÓÌË
‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ [2]. èË ˝ÚÓÏ Ï‡„ÌÂÁËÓÙÂ-
ËÚ˚ í‡ÊÂ‡Ì‡ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ „ÎËÌÓÁÂÏË-
ÒÚÓÒÚ¸ Ë ÚËÚ‡ÌÓ‚ÓÒÚ¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·‡ÁËÎ¸ÒÍË-
ÏË ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡ÏË. ÉÂÈÍËÎËÚ ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı
ÔÓ ‰ÓÎÓÏËÚ‡Ï ·ÎËÁÓÍ Í Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÏÛ ÚËÚ‡Ì‡ÚÛ,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ üÍÛÔË‡Ì„Â ÓÌ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÓÍÓÎÓ
40 ÏÓÎ. % ÊÂÎÂÁËÒÚÓ„Ó ÏËÌ‡Î‡ Ë ÙËÍÒËÛ˛Ú ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÌÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔËÓÙ‡ÌËÚ‡. Ç ·‡-
ÁËÎ¸ÒÍËı Ó·‡Áˆ‡ı ÙÎÓ„ÓÔËÚ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÛ˛ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸ (‰Ó 20 ÏÓÎ. % ‡ÌÌËÚÓ‚Ó„Ó
ÏËÌ‡Î‡), ‡ Í‡Î¸ˆËÚ ÒÓ‰ÂÊËÚ 4.5% MgCO3, ˜ÚÓ
‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ Í‡Î¸ˆËÚ‡ı í‡ÊÂ‡Ì‡. èÓ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
ÑÊ. ÉÓÎ¸‰ÒÏËÚ‡ ˝ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Â„Ó Ì‡Ò˚˘Â-
ÌË˛ Ï‡„ÌËÂÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÍÓÎÓ 675°C, ÓÚ-
‚Â˜‡˛˘Ëı Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ÓÏÛ ‡ÒÔÎ‡‚Û.

Ñ‡ÌÌ˚Â ê. åËÚ˜ÂÎ‡ [38] Ó ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË Í‡·Ó-
Ì‡ÚËÚÓ‚ üÍÛÔË‡Ì„Ë ÙËÍÒËÛ˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈÒfl ‚ ÌËı ‡ÌÌÂÈ ¯ÔËÌÂÎË
Ë Ï‡Î˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚËÚ‡Ì‡, ‚ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ ÂÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ï‡„ÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ËÎ¸ÏÂÌËÚ˚,
Í‡Í ˝ÚÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‡Ì¸¯Â, ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ Â„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl (Ú‡·Î. 6). àÏ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÙÓÒÚÂËÚ˚

1
2

Mg2(Ti4 + + Mg)6 +
 0.5[BO3]O2

Mg2Al[BO3]O2, åÓÎ. %

Mg2Al[BO3]O2

Mg2(Ti4 + + Mg)6 +
 0.5[BO3]O2,

50

30

10

0 25 50 10075
åÓÎ. % Fe2 + 2 Fe3 +[BO3]O2

êËÒ. 2. àÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÁÓÔÓËÚ‡ Ë ÚËÚ‡ÌÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ·Ó‡ÚÓ‚ ÒÂËË Î˛‰‚Ë„ËÚ‡–‚ÓÌÒÂÌËÚ‡, ÏÓÎ. %.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡: 1 – Mg2(Ti4+ + [BO3]O2

Ë 2 – Mg2Al[BO3]O2.

Mg )0.5
6+
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‚ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ı Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ ÓÚ ÚËÚ‡Ì‡, ÌÓ Á‡ÏÂ˘‡-
˛ÚÒfl ÚËÚ‡ÌÍÎËÌÓ„ÛÏËÚÓÏ Ò 3 Ï‡Ò. % TiO2, ‡ ÒÓÒÚ‡‚
‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘Â„Ó Ò ÌËÏË ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ Ò
Ì‡¯ËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. éÚÎË˜ËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ËÏ (‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÓÁ‰ÌËÂ) Ï‡„‡ÌÂˆÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
‰ÓÎÓÏËÚ˚, ÒÚÂËÎ¸Ì˚Â ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÚËÚ‡Ì‡. èË-
‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Í‡Î¸ˆË-
ÙËÓ‚ Ë flÍÛÔË‡Ì„ËÚÓ‚ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡˛Ú fl‚Ì˚Â Ëı
‡ÁÎË˜Ëfl, ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ëı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸˛.

ÉÂÌÂÁËÒ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÔËÓÙ‡ÌËÚ‡
‚ Ï‡„‡ÌˆÂ‚˚ı ÒÍ‡Ì‡ı

èËÓÙ‡ÌËÚ (Ï‡„‡ÌˆÂ‚˚È ‡Ì‡ÎÓ„ „ÂÈÍËÎËÚ‡)
fl‚ÎflÂÚÒfl ÚËÔÓÏÓÙÌ˚Ï ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Ï ÏËÌÂ‡ÎÓÏ
Ï‡„‡ÌˆÂ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚. éÌ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÓ‚‡Ì Ì‡ ÏÌÓ-
„Ëı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı Ï‡„‡Ìˆ‡,
ÌÓ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌ. ç‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÔËÓ-
Ù‡ÌËÚ å‡ÎÓÒÂ‰ÂÎ¸ÌËÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
Ó‰ÓÌËÚ‡ Ì‡ ëÂ‰ÌÂÏ ì‡ÎÂ [41]. éÌ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl,

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ëÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ËÚÏË˜ÌÓ-ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚ı flÍÛÔË‡Ì„ËÚÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl üÍÛÔË-
‡Ì„‡, Å‡ÁËÎËfl, Ï‡Ò. %

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

V2O5 0.51 0.45 0.41 0.02 0.00 0.00 0.00 – – – –

TiO2 53.09 54.26 1.76 0.01 0.03 0.00 0.45 59.24 57.59 2.11 0.18

SiO2 0.56 0.33 0.00 41.66 41.54 0.00 41.44 – – – –

Al2O3 0.13 0.11 0.01 0.05 0.02 0.01 8.97 0.00 0.00 0.59 67.23

Fe2O3 – – – – – – – 4.56 5.61 65.07 0.00

MgO 15.08 15.39 2.32 52.60 52.44 1.78 27.45 23.46 17.24 3.34 25.04

FeO 25.05 25.26 87.99 6.19 6.21 0.08 6.21 9.15 13.10 29.27 6.79

MnO 3.45 3.27 0.41 0.54 0.52 0.17 0.04 2.29 7.87 0.60 0.77

CaO 0.06 0.13 0.00 0.07 0.15 53.41 0.02 – – – –

BaO 0.62 0.68 0.00 0.02 0.04 0.21 0.06 – – – –

ZnO 0.01 0.05 0.12 0.04 0.00 0.00 0.08 – – – –

K2O 0.20 0.10 0.00 0.07 0.01 0.00 10.36 – – – –

Na2O 0.05 0.02 0.00 0.01 0.01 0.04 0.52 – – – –

CO2 – – – – – 43.93 – – – – –

Σ 98.81 100.34 93.02 101.28 100.98 99.64 95.60 98.70 101.40 100.98 99.49

äËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚:

Mg 0.52 0.51 0.065 1.87 1.86 0.045 2.40 0.785 0.593 0.125 0.91

Fe2+ 0.40 0.42 0.905 0.12 0.13 0.00 0.60 0.170 0.252 0.855 0.075

Mn2+ 0.07 0.06 0.025 0.01 0.01 0.005 0.00 0.045 0.154 0.020 0.015

Zn 0.00 0.00 0.005 0.00 0.00 0.00 0.00 – – – –

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.950 0.00 – – – –

Ba 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 – – – –

K – – – – – – 1.00 – – – –

Fe3+ 0.06 0.06 1.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.046 1.86 0.054

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 0.00 0.00 0.02 1.940

Ti4+ 0.92 0.93 0.055 0.00 0.00 0.00 0.01 0.963 0.954 0.06 0.03

Mg 0.006 – 0.055 – – – – – – 0.06 0.03

V5+ 0.004 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 – – – –

Si4+ 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 3.00 – – – –

C4+ – – – – – 1.00 – – – – –

O2– 3.00 3.00 4.00 4.00 4.00 3.00 10.00 3.00 3.00 4.00 4.00

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 Ë 2 – „ÂÈÍËÎËÚ, 3 – ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ Ï‡„ÌÂÚËÚ, 4 Ë 5 – ıËÁÓÎËÚ, 6 – Í‡Î¸ˆËÚ, 7 – ÊÂÎÂÁËÒÚ˚È ÙÎÓ„ÓÔËÚ (Ó·.
JB-20, ÍÓÎÎÂÍˆËfl è.-å.ã. êÓÒÒË, ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ „. ÅÓÎÓÌ¸fl, àÚ‡ÎËfl); 8 Ë 9 – Mn-Mg-ËÎ¸ÏÂÌËÚ, 10 – Ï‡„ÌÂÚËÚ, 11 – ¯ÔËÌÂÎ¸ ËÁ
Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ üÍÛÔË‡Ì„Ë [38].

3*
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ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚, íÓÌÂ‚‡

Í‡Í Ë Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ò‚ÂˆËË (Ú‡·Î. 7), Ò Á‡-
ÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÂÎËÍÚÓ‚Ó„Ó Ó‰ÓıÓÁËÚ‡ ‚ ÚÂÙÓËÚ-
Ó‰ÓÌËÚÓ‚˚ı ÒÍ‡Ì‡ı [40]:

ç‡ÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂ-
˘ÂÌËÂ ÔËÓÙ‡ÌËÚ‡ Ï‡„‡ÌÂˆÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÒËÎË-
Í‡Ú‡ÏË (ÒÔÂÒÒ‡ÚËÌÓÏ, ‡ÍÒËÌËÚÓÏ, ·ÂÏÂÌÚËÚÓÏ Ë
‰.), ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ıÓ‰ËÚ ÚËÚ‡Ì.

ÉÂÌÂÁËÒ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡
‚ ÒÍ‡Ì‡ı ÔÓ ‰ÓÎÓÏËÚ‡Ï

Ë ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡Ï

èÂÓ‚ÒÍËÚ – ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚È ÚËÚ‡ÌÓ‚˚È ÏË-
ÌÂ‡Î ‚ ÒÍ‡Ì‡ı ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-

MnCO3 K2TiO3( )+ MnTi4+O3 K2CO3( ).+=
Ó‰ÓıÓÁËÚ ‡ÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓÔËÓÙ‡ÌËÚ

ÚËÁÏ‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ [12]. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÛÊÂ
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ı ÚËÚ‡Ì‡ÚÓ‚ Ë ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·Ó‡ÚÓ‚,
ÔÂÓ‚ÒÍËÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÏ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Í „ÂÈÍËÎËÚÛ Ë ¯ÔËÌÂÎË‰‡Ï. éÌ Á‡ÏÂ˘‡ÂÚ ËÁ·˚-
ÚÓ˜Ì˚È ËÎË Â‡ÍˆËÓÌÌ˚È Í‡Î¸ˆËÚ ‚ Í‡Î¸ˆËÙË-
‡ı Ë ÒÍ‡Ì‡ı, ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚-
ÏË ‡·ËÒÒÓÙÓ·Ì˚ÏË ÏÓÌÚË˜ÂÎÎËÚÓÏ, ÏÂ‚ËÌËÚÓÏ,
ÏÂÎËÎËÚÓÏ ‚ ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ‰ÓÎÓÏËÚ‡ı, Î‡ÌËÚÓÏ,
ÒÔfiËÚÓÏ Ë ‰Û„ËÏË Í‡Î¸ˆËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÏË-
ÌÂ‡Î‡ÏË, Á‡ÏÂ˘‡˛˘Ëı ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË. ëÓÒÚ‡‚ ÔÂ-
Ó‚ÒÍËÚ‡ CaTiO3 (Ú‡·Î. 7) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÂÌ
‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌÂÏ Ca, ÌÓ Ti ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ËÁÓÏÓÙÂÌ Ò Fe, V Ë Â‰ÍËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Nb, La,
Ce, Zr Ë ‰.) [2, 19]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl V2O5 (ÓÚ 3 ‰Ó 4.4 Ï‡Ò. %) ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ Ì‡ÏË ‚ ÔÂ-

í‡·ÎËˆ‡ 7.  ëÓÒÚ‡‚ ÔËÓÙ‡ÌËÚ‡ ËÁ Ï‡„‡ÌˆÂ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ Ë ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ËÁ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Ë ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚËÚÓ‚, Ï‡Ò. %

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sb2O5 – – 0.48 0.09 0.15 0.11 0.11 0.09 0.11 0.11 0.08

V2O5 – – – – – – 4.21 4.44 3.02 – –

SiO2 0.05 0.01 1.58 0.40 0.06 0.05 0.11 0.12 0.12 0.10 0.00

TiO2 53.58 53.26 50.49 55.20 57.70 57.99 56.31 56.42 54.23 47.46 48.78

SnO2 0.02 0.04 – 0.14 0.28 0.04 0.12 0.05 0.05 0.01 0.02

Fe2O3 – – 1.16 – – – – – – – –

Al2O3 0.10 0.10 – 0.94 0.25 0.02 0.55 0.33 0.54 1.99 1.57

Cr2O3 – – – 0.04 0.06 0.00 0.07 0.00 0.08 0.00 0.05

MgO 0.00 0.07 – 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FeO 7.97 8.04 – 1.15 0.54 1.13 0.85 0.91 0.96 8.47 7.52

MnO 37.07 36.63 46.92 0.04 0.04 0.01 0.00 0.00 0.06 0.11 0.00

ZnO 0.00 0.00 – 0.00 0.09 0.00 0.00 0.07 0.00 0.09 0.00

CaO 0.00 0.01 – 41.73 40.47 40.44 37.64 37.53 40.42 41.52 41.50

BaO 0.97 0.89 – – – – – – – – –

Σ 99.76 99.05 100.63 99.87 99.91 99.69 99.97 99.66 93.93 99.86 99.52

äËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚:

Fe2+ 0.19 0.17 0.00 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00

Mn2+ 0.80 0.82 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ca 0.00 0.00 – 0.98 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 1.00 1.00

Fe3+ 0.00 0.00 0.005 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.12

Al 0.00 0.00 – 0.025 0.005 0.01 0.015 0.010 0.015 0.05 0.04

Ti4+ 1.00 1.00 0.995 0.975 0.995 0.99 0.925 0.925 0.940 0.80 0.74

V5+ – – – – – – 0.060 0.065 0.045 – –

O2– 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 Ë 2 – ÔËÓÙ‡ÌËÚ ËÁ Ó‰ÓÌËÚÓ‚Ó„Ó ÒÍ‡Ì‡ å‡ÎÓÒÂ‰ÂÎ¸ÌËÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ëÂ‰ÌËÈ ì‡Î (Ó·. å-09), 
3 – ÓÌ ÊÂ ËÁ ‡ÈÓÌ‡ ÇÂÏÎ‡Ì‰, ò‚ÂˆËfl [14], ÔÂÓ‚ÒÍËÚ˚: 4 – ËÁ Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ íËÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (Ó·. Ç-060-81), 5 – 
ÚÓ ÊÂ ËÁ ÑÓÍÛ˜‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (Ó·. Ç-01333), ı. í‡Ò-ï‡flıÚ‡ı, èÓÎflÌ‡fl üÍÛÚËfl, 6 – ÚÓ ÊÂ ËÁ ¯ÔËÌÂÎ¸-ÙÓÒÚÂËÚ-
ÏÓÌÚË˜ÂÎÎËÚÓ‚˚ı Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚, ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ äÓÌ‰fi, ï‡·‡Ó‚ÒÍËÈ Í‡È (Ó·. äï-03), 7 Ë 8 – ÚÓ ÊÂ ËÁ Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ ÓÂ-
ÓÎ‡ éÁÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, èË·‡ÈÍ‡Î¸Â (Ó·. éá-05, ÍÓÎÎÂÍˆËfl Ä.Ä. äÓÌÂ‚‡), 9 – ÚÓ ÊÂ (Ó·. 95-76), 10 Ë 11 – ÚÓ ÊÂ ËÁ ÒÔfiËÚ-
Î‡ÌËÚÓ‚˚ı ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ëÍ‡ÛÚ ïËÎÎ, ëÂ‚ÂÌ‡fl àÎ‡Ì‰Ëfl (Ó·. 388 ËÁ ÍÓÎÎÂÍˆËË ë.ù. íËÎÎË, ÅËÚ‡ÌÒÍËÈ ÏÛÁÂÈ ÖÒ-
ÚÂÒÚ‚ÓÁÌ‡ÌËfl, ãÓÌ‰ÓÌ).
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Ó‚ÒÍËÚÂ ËÁ ÏÂ‚ËÌËÚÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÓÂ-
ÓÎ‡ éÁÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ „‡··Ó ‚ èË·‡ÈÍ‡Î¸Â [12].

Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÒÍ‡Ì˚ Ï‡Î˚ı „ÎÛ·ËÌ,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ı Ò ËÌÚÛÁËflÏË Ï‡„Ï
„‡··Ó‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ë ÔÓˆÂÒÒ˚ Ëı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ èË·‡ÈÍ‡Î¸Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ä.Ä. äÓ-
ÌÂ‚˚Ï [9], Ç.Å. ë‡‚ÂÎ¸Â‚ÓÈ, á.î. ì˘‡ÔÓ‚ÒÍÓÈ Ë
Ëı ÍÓÎÎÂ„‡ÏË [42–44]. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı
ÓÂÓÎ‡ı ¯ÔËÌÂÎ¸-ÙÓÒÚÂËÚÓ‚˚ı Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚,
¯ÔËÌÂÎ¸-Ï‡„ÌÂÚËÚ-ÏÓÌÚË˜ÂÎÎËÚÓ‚˚ı, ¯ÔËÌÂÎ¸-
Ù‡ÒÒ‡ËÚÓ‚˚ı, ÏÂ‚ËÌËÚÓ‚˚ı Ë ¯ÔËÌÂÎ¸-ÏÂÎËÎË-
ÚÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ËÏË Ï‡„ÌËÈ-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰, Ú.Â. ÔËÌ‡‰ÎÂÊ-
ÌÓÒÚ¸ Í ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÓ‰‡Ï ÔÓ„ÂÒÒË‚-
ÌÓ„Ó ̋ Ú‡Ô‡. ê‡ÌÌËÂ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÏËÌÂ‡Î˚
(ÏÓÌÚË˜ÂÎÎËÚ, ÏÂ‚ËÌËÚ, ÏÂÎËÎËÚ˚ Ë ÒÔfiËÚ) ÌÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÚËÚ‡Ì‡. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ Ì‡ÏË [12]
ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÒÍ‡ÌÓ‚ ‰Û„Ëı Â„ËÓÌÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂÓ‚ÒÍËÚ, ̄ ÔËÌÂÎ¸ Ë Ï‡„ÌÂÚËÚ. Ç ËÁ-
‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı ÒÍ‡Ì‡ı ëÂ‚ÂÌÓÈ àÎ‡Ì‰ËË Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ Á‡‚Â¯‡ÂÚ ÔÓ„ÂÒÒË‚Ì˚È ˝Ú‡Ô
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ (Ú‡·Î. 7). ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ù‡ÍÚ‡-
ÏË Â„Ó ‡Á‚ËÚËfl Í‡Í ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ ÔÓ ÔÂË-
ÙÂËË ÁÂÂÌ „ÂÈÍËÎËÚ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓ ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚ı
Ï‡ÏÓ‡ı Å‡ÎÚËÒÚ‡Ì‡, è‡ÍËÒÚ‡Ì [15], ËÎË ÚËÚ‡Ì-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚ ‚ ÒÍ‡Ì‡ı à‡Í‡ [21].

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ‚ „ËÔ‡·ËÒÒ‡Î¸Ì˚ı
Í‡Î¸ˆËÙË‡ı Ë ÒÍ‡Ì‡ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ËÁ‚ÂÒÚ-
ÍÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ [10] fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Â‡Í-
ˆËË ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËÚ‡ ÎË·Ó Ò ÛÚËÎÓÏ, ÎË·Ó
ÔË ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËË ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌÌ˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚:

(1)

. (2)

èÂ‚‡fl Â‡ÍˆËfl ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ‡ ‰Îfl „ÂÌÂÁËÒ‡ ÔÂ-
Ó‚ÒÍËÚ‡ in situ ‚ Ï‡ÏÓ‡ı íËÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (Û˜‡ÒÚÓÍ Ä„‡), èÓÎflÌ‡fl üÍÛÚËfl, ‡ ‚ÚÓ-
‡fl – ‰Îfl ÙÓÒÚÂËÚ-ÏÓÌÚË˜ÂÎÎËÚÓ‚˚ı Í‡Î¸ˆË-
ÙËÓ‚ ÑÓÍÛ˜‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ı. í‡Ò-
ï‡flıÚ‡ı ‚ èÓÎflÌÓÈ üÍÛÚËË, äÓÌ‰fi‡ ‚ ï‡·‡Ó‚-
ÒÍÓÏ Í‡Â Ë ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı è‡ÍËÒÚ‡Ì‡.

íËÚ‡Ì ‚ Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı 
ÒÍ‡Ì‡ı Â„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡

Ç ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â
Ë Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚Â ÒÍ‡Ì˚ ÔÂÚÂÔÂ‚‡-
˛Ú ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÙËÍÒËÛÂ-
Ï˚Â Í‡Í ‚ ÒÓÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ò ËÌÚÛÁËflÏË ÁÓÌ‡ı, Ú‡Í
Ë ‚ Í‡Î¸ˆËÙË‡ı. èÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÓÎË Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÏËÌÂ‡Î‡ı Ë ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı
ÓÍÒË‰‡ı ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ı ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ·ÓÎÂÂ ÒËÎË-

TiO2 CaCO3+ CaTi4+O3 CO2↑ ËÎË+=
ÛÚËÎ Í‡Î¸ˆËÚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ

CaCO3 K2TiO3( )+ CaTi4+O3 K2CO3( )+=
Í‡Î¸ˆËÚ ÙÎ˛Ë‰ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ ÙÎ˛Ë‰

ˆËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı, Á‡ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÒÓÔÂ‰ÂÎ¸-
Ì˚Â Ò ËÌÚÛÁËflÏË Ú˚ÎÓ‚˚Â ÁÓÌ˚. ùÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÏË„‡ˆËÂÈ Ï‡„ÌËfl ËÁ Ú˚ÎÓ‚˚ı
ÁÓÌ ÓÂÓÎ‡ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËı „ÛÏËÚÓ‚ Ë Ï‡„ÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·Ó‡ÚÓ‚ [8, 12,
13, 34].

èÓÓ‰˚ ¯ÔËÌÂÎ¸-ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ÓÈ Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-
ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚, ÒÓÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â Ò ËÌÚÛÁËÂÈ, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÏÂ˘‡˛Ú-
Òfl Ò‡ÎËÚÓÏ, ÍÎËÌÚÓÌËÚÓÏ, ‡ÏÙË·ÓÎ‡ÏË, ‚ÍÎ˛˜‡fl
Ô‡„‡ÒËÚ, ‚ÂÁÛ‚Ë‡ÌÓÏ, ‡Ì‰‡‰ËÚ-„ÓÒÒÛÎflÓ‚˚Ï
„‡Ì‡ÚÓÏ, ˆÓËÁËÚÓÏ Ë ‰‡ÊÂ ‚ÓÎÎ‡ÒÚÓÌËÚÓÏ [12,
33]. Ä·ËÒÒÓÙÓ·Ì˚Â ¯ÔËÌÂÎ¸-ÏÓÌÚË˜ÂÎÎËÚÓ‚˚Â Ë
¯ÔËÌÂÎ¸-ÏÂ‚ËÌËÚÓ‚˚Â Ò „ÂÎÂÌËÚÓÏ Ë Î‡ÌËÚÓ-
‚˚Â ÒÍ‡Ì˚ ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ·ÂÒÍ‚‡ˆÂ‚˚Â ‚ÂÁÛ-
‚Ë‡Ì-, „‡Ì‡Ú-, ‚ÓÎÎ‡ÒÚÓÌËÚ- Ë ÒÔfiËÚÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË [4, 12, 13, 34, 37, 42–44]. àı ÒÓÒÚ‡-
‚˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÓÒÚÓÏ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË
Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÎË Í‡Î¸ˆËfl Ë ÊÂÎÂÁ‡ ÔË ÂÁÍÓÏ
ÒÌËÊÂÌËË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË.

èË ÒËÎËˆËÙËÍ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ‡ÌÌËÂ
ÚËÚ‡Ì‡Ú˚ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚
(‚ÂÁÛ‚Ë‡Ì‡, „‡Ì‡Ú‡, ÚËÚ‡ÌËÚ‡ Ë ‰.), ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ti
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡ÚËÓÌ‡, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡fl Â„Ó
‡ÏÙÓÚÂÌÓÒÚ¸. äÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÁÓÏÓÙÌÓ„Ó Ti ‚ ‚ÂÁÛ-
‚Ë‡Ì‡ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 4 Ï‡Ò. % TiO2, ‡ ‚ „‡Ì‡Ú‡ı „ÓÒÒÛ-
Îfl-‡Ì‰‡‰ËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÎ¸ ÏÓË-
ÏÓÚÓËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ca3(Ti4+ + Fe2+)6+[SiO4]3

[12, 37] ‚ÏÂÒÚÓ ÏËÌ‡Î‡ ‡Ì‰‡‰ËÚ‡ Ca3 [SiO4]3

(Ú‡·Î. 8). Ñ‡ÌÌ˚Â ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ „‡Ì‡ÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚Û˛Ú, ˜ÚÓ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ Ti ‚ ˝ÚË ÏËÌÂ‡Î˚ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÚËÔÛ ËÁÓÏÓÙËÁÏ‡ ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ÛÒ-

Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‰Îfl ̄ ÂÎÓÏËÚ‡ Ca3 [ , Si]O12

[45], ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÚËÚ‡Ì Á‡ÏÂ˘‡ÂÚ ÍÂÏÌËÈ, ‡ ÌÂ
ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ÊÂÎÂÁÓ, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Â„Ó ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ï‡ÎÓÈ ÍÂÏÌÂ-
ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË. åÓËÏÓÚÓËÚÓ‚˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ ÁÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı „ÓÒÒÛÎfl-‡Ì‰‡‰ËÚÓ‚˚ı „‡Ì‡Ú‡ı ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ ‚ Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı
ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ îÛÍÓ ‚ üÔÓÌËË [37], ‚ ÏÂÎËÎËÚ-ÒÔfi-
ËÚÓ‚˚ı ÒÍ‡Ì‡ı ä‡Î‡-Ë-ÄÒ‡‰ ‚ ÄÙ„‡ÌËÒÚ‡ÌÂ (‰Ó
14–20 ÏÓÎ. %) [12] Ë ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı äÂÒÚÓ‚ÒÍÓ-
„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ èË·‡ÈÍ‡Î¸Â (‰Ó 28 ÏÓÎ. %) [44].
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ä.Ä. äÓÌÂ‚˚Ï ‚ ÒÍ‡Ì‡ı í‡ÊÂ‡Ì‡
Ì‡È‰ÂÌ˚ ÁÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ „‡Ì‡Ú‡, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı fl‰Ó ÒÓ‰ÂÊËÚ Ti, ‡ ‚ÌÂ¯Ìflfl Í‡ÈÏ‡ ÒÎÓÊÂÌ‡
„ÓÒÒÛÎflÓÏ [2]. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÚË-
Ú‡Ì‡ ‚ ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÂÁÛ‚Ë‡ÌÂ Ë „‡Ì‡ÚÂ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Á‡ÏÂ˘‡ÂÏ˚È ËÏË ÔÂÓ‚ÒÍËÚ ‡ÌÌËı ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚.

Ç Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚Ï ÚËÔÓÏÓÙÌ˚Ï ÏËÌÂ‡ÎÓÏ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÚËÚ‡ÌËÚ (ÒÙÂÌ). ùÚÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌÓ ‚ Á‡ÏÂ-

Fe2
3+

Fe2
3+ Ti4+
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ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚, íÓÌÂ‚‡

˘ÂÌËË ËÏ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡, ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÍÓÚÓÓ„Ó Ò ‚ÓÎ-
Î‡ÒÚÓÌËÚÓÏ ËÎË Í‚‡ˆÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl “Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ”:

íÓ ÊÂ ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ë Ó ÛÚËÎÂ ‚ ÒÍ‡Ì‡ı, ‚ÍÎ˛-
˜‡fl Í‚‡ˆ- Ë Í‡Î¸ˆËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ëı ‚Ë‰˚:

ËÎË

.

íËÚ‡ÌËÚ˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Â„ÂÒÒË‚ÌÓ-
„Ó ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚
‚ ˝ÍÁÓ- Ë ˝Ì‰ÓÒÍ‡Ì‡ı Ì‡ fl‰Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

CaTi4+O3 SiO2+ CaTi4+SiO5.=
ÔÂÓ‚ÒÍËÚ Í‚‡ˆ ÚËÚ‡ÌËÚ

TiO2 CaCO3 SiO2+ + CaTi4+SiO5 CO2↑,+=
ÛÚËÎ Í‡Î¸ˆËÚ Í‚‡ˆ ÚËÚ‡ÌËÚ

TiO2 + CaSiO3 = CaTi4+SiO5
ÛÚËÎ ‚ÓÎÎ‡ÒÚÓÌËÚ ÚËÚ‡ÌËÚ

èË ˝ÚÓÏ ÌÂÂ‰ÍÓ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎÓ‚‡,
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡Î‡ÈflËÚ‡ CaSnSiO5. èË-
ÏÂÓÏ ˝ÚÓ„Ó fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ä‡Ì‰ËÒ ‚
ç‡ÏË·ËË, ÅÓÎ¸¯ÓÈ ä‡Ì¸ÓÌ ‚ äÓÎ˚ÏÒÍÓÏ ıÂ·ÚÂ
Ì‡ ëÂ‚ÂÓ-ÇÓÒÚÓÍÂ êÓÒÒËË, åÂÎ‰ÓÌ ‚ Ñ‡ÚÏÛ-
¯ËÂ Ë ã˝Ì‰ ùÌ‰ ‚ äÓÌÛÓÎÎÂ, ÄÌ„ÎËfl, ùÎ¸-ï‡Ï-
Ï‡Ì ‚ å‡ÓÍÍÓ, äËÚÂÎ¸ÒÍÓÂ ‚ ä‡ÂÎËË Ë ‰Û„ËÂ
[13, 36], „‰Â ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÏËÌÂ‡Î˚ ÓÚ‚Â˜‡-
˛Ú ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ÒÂ-
ËË ÚËÚ‡ÌËÚ‡–Ï‡Î‡ÈflËÚ‡ (Ú‡·Î. 9). èÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÒÍ‡Ì˚ ˝ÚËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ „‡ÌËÚÌ˚ı Ï‡„Ï ‚ Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‡ÁÌÓÈ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÎÓ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ‚ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ·‡ËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÚËÚ‡ÌÚ‡‡ÏÂÎÎËÚ Ba4(Ti4+,

Fe3+, Fe2+, Mg)4(B2Si8O27)O2Clx [47] Ë Ô‡·ÒÚËÚ

í‡·ÎËˆ‡ 8.  ëÓÒÚ‡‚ ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „‡Ì‡ÚÓ‚ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ÏÓËÏÓÚÓËÚ‡, Ï‡Ò. %

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sb2O5 0.07 0.16 0.02 – – – – – – –

V2O5 – – 0.23

SiO2 36.44 36.33 36.39 34.45 35.95 33.45 28.39 29.18 28.70 28.60

TiO2 2.97 3.30 3.38 8.50 1.99 5.37 10.78 12.87 19.07 19.59

SnO2 0.07 0.10 0.00 – – – – – – –

ZrO2 – – – – 0.47 1.27 3.19 1.00 0.02 0.03

Al2O3 6.12 6.25 7.27 7.81 6.69 6.62 3.81 4.36 1.02 0.10

Fe2O3 – – – – 20.24 17.82 18.46 11.06 8.22 8.77

CaO 33.57 33.80 32.53 33.59 34.52 33.91 32.48 32.72 32.22 32.53

MgO 0.22 0.06 0.13 0.80 0.27 0.41 0.50 0.68 0.31 0.22

FeO 18.78 18.78 17.66 13.82 0.27 1.37 2.90 8.25 9.66 9.78

MnO 0.09 0.07 0.00 0.43 0.09 0.04 0.11 0.15 0.01 0.01

ZnO 0.00 0.10 0.08 – – – – – – –

Σ 98.43 98.95 97.69 99.40 100.49 100.26 100.62 100.35 99.22 98.62

äËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚:

Ca 2.96 2.99 2.89 2.88 3.00 2.98 2.95 2.94 2.95 2.98

Mg 0.03 0.01 0.01 0.09 0.03 0.05 0.06 0.09 0.04 0.03

Mn2+ 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00

Ti4+ 0.19 0.20 0.21 0.28 0.12 0.33 0.69 0.81 1.23 1.26

Zr4 – – – – 0.02 0.05 0.13 0.04 0.00 0.00

Fe2+ 0.19 0.20 0.36 0.28 0.02 0.09 0.20 0.27 0.69 0.70

Fe3+ 1.02 0.98 0.80 0.65 1.24 1.10 1.18 0.97 0.53 0.57

Al 0.60 0.62 0.73 0.70 0.64 0.64 0.38 0.43 0.10 0.01

Si4+ 3.00 3.00 3.00 3.00 2.29 2.75 2.40 2.45 2.46 2.45

O2– 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. íËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ „‡Ì‡Ú˚ ‡Ì‰‡‰ËÚ-„ÓÒÒÛÎflÓ‚Ó„Ó fl‰‡ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ÏÓËÏÓÚÓËÚ‡: 1–2 – ËÁ ÏÂÎËÎËÚ-ÒÔÂ-
ËÚÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ä‡Î‡-Ë-ÄÒ‡‰, ä‡Ì‰‡„‡, ÄÙ„‡ÌËÒÚ‡Ì (Ó·. åÅ-01 ËÁ ÍÓÎÎÂÍˆËË å.Ä. ÅÓ„ÓÏÓÎÓ‚‡, åÉì), 3 – ËÁ ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı
ÏÓÌÚË˜ÂÎÎËÚÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ı Ï‡ÒÒË‚‡ åÓÌˆÓÌË, ÑÓÎÓÏËÚÓ‚˚Â ÄÎ¸Ô˚, àÚ‡ÎËfl (Ó·. 079-20 ËÁ ÍÓÎÎÂÍˆËË ê. èË‡-
Ì¸Ë, ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ „. ÅÓÎÓÌ¸fl, àÚ‡ÎËfl), 4 – ËÁ ÏÂÎËÎËÚÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ‚ ÓÂÓÎÂ äÂÒÚÓ‚ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, èË·‡ÈÍ‡Î¸Â [44], 5–11
– ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡, ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ îÛÍ‡, ÔÂÙÂÍÚÛ‡ éÍ‡flÏ‡, üÔÓÌËfl [37].
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Ba( )[Si3O9] – ‡Ì‡ÎÓ„ ·ÂÌËÚÓËÚ‡ BaTiSi3O9

[48–50]. è‡·ÒÚËÚ ÒÓ‰ÂÊËÚ 3.8 Ï‡Ò. % TiO2, 24.4%
SnO2, 37.7% SiO2 Ë 32.2% BaO. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ·Â-
ÌËÚÓËÚ‡, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ö. ÉÓÒÒÓÏ Ë Â„Ó ÍÓÎÎÂ„‡ÏË
[49], ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÌÂÏ 4.1 Ï‡Ò. % SnO2, ˜ÚÓ
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Û Ba(Ti0.886Sn0.114)[Si3O9] Ë, ‚ÂÓflÚ-
ÌÓ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ËÁÓÏÓÙ-
ÌÓÈ ÒÂËË ·ÂÌËÚÓËÚ–Ô‡·ÒÚËÚ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÁÛ-
˜ÂÌËÂ ·ÂÌËÚÓËÚ‡, Ó·‡Áˆ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚ÎË ÔÂ‰Ó-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡Ï ó. óÂÒÚÂÏ‡ÌÓÏ, ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊËÎÓ ‚
ÌÂÏ ÓÎÓ‚‡ (Ú‡·Î. 9). àÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ Ó
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡ÒÒËÚÂËÚ‡ ‚ Ô‡·ÒÚËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÔÓÓ‰‡ı Í‡¸Â‡ ä‡Î¸Í‡, ë‡ÌÚ‡-äÛÁ, ä‡ÎËÙÓ-
ÌËfl, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÓÍÛ„Â ë‡Ì-ÅÂÌËÚÓ, ä‡ÎËÙÓÌËfl,

Sn0.77
4+ Ti0.23

4+
·ÂÌËÚÓËÚ ‡ÒÒÓˆËËÛÂÚ Ò ‡Ì‡Ú‡ÁÓÏ [50]. Ç ÒÔ‡‚Ó˜-
ÌËÍ‡ı ÂÒÚ¸ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ÛÚËÎÂ ‰Ó
1.2 Ï‡Ò. % ËÁÓÏÓÙÌÓ„Ó SnO2, Ú‡Í ̃ ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ti Ë Sn „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË ÒÓÔfl-
ÊÂÌ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ûfl Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË
Ó·˘Ëı ÙÓÏ ÏË„‡ˆËË ̋ ÚËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ,
Í‡Í Ëı „Ë‰ÓÍÒÓÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

áÄäãûóÖçàÖ

èË‚Â‰ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÓÚ‡Ê‡ÂÚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÚËÚ‡Ì‡, ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌ-
ÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÙÓÏ Â„Ó Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ÔÓ„ÂÒ-

í‡·ÎËˆ‡ 9.  ëÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÒÂËË ÚËÚ‡ÌËÚ‡–Ï‡Î‡ÈflËÚ‡ Ë ·ÂÌËÚÓËÚ‡–Ô‡·ÒÚËÚ‡, Ï‡Ò. %

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sb2O5 – – – 0.74 0.59 – – – – – –

SiO2 28.32 24.61 24.39 24.24 24.01 29.07 22.87 44.18 43.56 43.61 37.7

TiO2 24.46 7.60 4.69 0.00 0.00 31.51 0.00 19.18 20.18 19.50 3.8

SnO2 17.52 41.89 46.61 53.69 54.10 6.71 55.39 0.00 – – 24.4

Al2O3 2.13 0.46 0.31 0.28 0.26 3.34 0.04 0.41 – – –

Fe2O3 – – – – – 1.13 – – – – –

CaO 23.96 22.66 22.45 20.58 21.12 28.09 21.91 0.04 – – –

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 – – –

BaO – – – – – – – 35.96 36.34 37.01 33.2

FeO 3.41 0.44 0.52 0.29 0.27 – 0.48 0.10 – – –

MnO 0.13 0.03 0.03 0.06 0.05 0.00 0.04 0.00 – – –

ZnO – – – – – 0.00 0.00 0.02 – – –

Σ 99.92 97.69 98.99 99.88 99.99 100.96 100.65 99.95 100.08 100.12 99.1

äËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚:

Ca 0.90 1.00 1.00 1.00 1.02 1.02 1.03 0.00 – – –

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 – – –

Ba – – – – – – – 1.00 1.00 1.00 1.00

Fe2+ 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 – – –

Mn2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 – – –

Zn – – – – – 0.00 0.00 0.00 – – –

Ti4+ 0.645 0.85 0.89 0.00 0.00 0.80 0.00 1.00 1.00 1.00 0.23

Sn4+ 0.245 0.15 0.11 0.98 0.98 0.09 0.97 0.00 – – 0.77

Al 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.01 – – –

Fe3+ – – – 0.00 0.00 0.02 – – – – –

Si4+ 1.00 1.00 1.00 1.10 1.05 0.98 1.00 2.99 3.00 3.00 3.00

O2– 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 9.00 9.00 9.00 9.00

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – ÓÎÓ‚ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÚËÚ‡ÌËÚ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ä‡Ì‰ËÒ, ç‡ÏË·Ëfl (Ó·. ËÁ ÍÓÎÎÂÍˆËË è. ê‡Ï‰Ó‡), 2 Ë 3 – ÚË-
Ú‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ Ï‡Î‡ÈflËÚ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÅÓÎ¸¯ÓÈ ä‡Ì¸ÓÌ, ëÂÈÏ˜‡ÌÒÍËÈ ‡ÈÓÌ å‡„‡‰‡ÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (Ó·. äÅä-034),
4 Ë 5 – Ï‡Î‡ÈflËÚ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ùÎ¸-ï‡ÏÏ‡Ï, å‡ÓÍÍÓ (Ó·. ËÁ ÍÓÎÎÂÍˆËË î. ëÓÌÌÂ), 6 – ÚËÚ‡ÌËÚ (ÒÓ‰ÂÊËÚ F = 1.22 Ï‡Ò. %,
ΣËÒÔ = 100.35%) Ë 7 – Ë Ï‡Î‡ÈflËÚ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Å‡Ú‡ÎÎ‡Í, äÓÌÛÓÎÎ, ÄÌ„ÎËfl [46], 8 – ÒËÌËÈ ·ÂÌËÚÓËÚ ËÁ ä‡ÎËÙÓÌËË
(Ó·. Åó-05), 9 – „ÓÎÛ·ÓÈ Ë 10 – ·ÂÎ˚È ·ÂÌËÚÓËÚ ËÁ ë‡Ì-ÅÂÌËÚÓ, ä‡ÎËÙÓÌËfl [50], 11 – Ô‡·ÒÚËÚ ËÁ Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ Í‡¸Â‡ ä‡Î¸-
Í‡, ë‡ÌÚ‡-äÛÁ, ä‡ÎËÙÓÌËfl, ëòÄ [48].
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ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚, íÓÌÂ‚‡

ÒË‚ÌÓÏ Ë Â„ÂÒÒË‚Ì˚ı ̋ Ú‡Ô‡ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‰ÓÎÓÏËÚ-ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚ÂÓflÚÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÛÚË„ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‡ÍˆÂÒÒÓÌÓ„Ó ÛÚËÎ‡ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ti
‚ ÌËı ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. ùÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÏÓÓ‚. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸,
˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÒÍ‡-
Ì‡ı Ë Í‡Î¸ˆËÙË‡ı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÚËÚ‡Ì‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ‚˚fl‚ÎÂÌ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚È fl‰ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÛÒÎÓÊÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı
ÒÍ‡Ì‡ı ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ Ë ‚ Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı
ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚ÓÒÍ‡ÌÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı. ÑÎfl ÓÍÒË‰Ì˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ˝ÚÓ ÓÚ‡ÊÂÌÓ ‚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‡ÚÓÏÌ˚ı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÚËÚ‡Ì‡ ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÓÎË Ï‡„ÌËfl ‚
Ëı ÒÓÒÚ‡‚Â, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Me2+/Ti4+, „‰Â M2+ ‡‚ÌÓ ÒÛÏÏÂ Mg +
+ Fe2+ + Mn2+. Ç Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ‡Ì‡ÎÓ„‡ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ÚËÚ‡Ì‡ ÓÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ ÌÛÎfl ‚ ÛÚËÎÂ, ‰Ó 0.5 – ‚

Mg O5 (Í‡ÛËÚÂ), 1.0 – ‚ „ÂÈÍËÎËÚÂ MgTi4+O3,

2.0 – ‚ ÚËÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ¯ÔËÌÂÎË Mg(Ti4+ + Mg)O4, 3.0 –

‚ ‚‡‚ËÍËÚÂ Mg(Ti4+ + BO3O Ë ‰Ó 5.0 – ‚ ÔÂ-

‰ÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÚËÚ‡ÌÓ‚ÓÏ ‡ÁÓÔÓËÚÂ Mg2(Ti4+ +

+ BO3O2. Ç Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı, ˜ÚÓ

ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı (Ú‡·Î. 1–5), ˝ÚË
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÌ˚ÏË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËfl ‚ ÌËı ÒÛÏÏ˚ (Ti + Mg) ‰Û„ËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË.
éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Me2+/Ti4+ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÓÎ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛-
˘ÂÈ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË (Ë ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË) ÒÂ‰˚, Ì‡-
ÔËÏÂ, Á‡ÏÂ˘‡ÂÏ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ë ·Ó‡ÚÓ‚ ‚ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÁÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰Â-
ÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı ÓÂÓÎ‡ı.

ç‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ê. åËÚ˜ÂÎÓÏ [38] ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁÓÏÓÙÌÓÈ ÒÂËË MgTiO3–
FeTiO3 ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï ‚ ÌËı
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÎ¸ ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡: ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ı (ÓÚ 15 ‰Ó 43 ÏÓÎ. %),
‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı (ÓÚ 30 ‰Ó 90 ÏÓÎ. % FeTiO3 ÔË ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÏËÌ‡Î‡ „ÂÏ‡ÚËÚ‡) Ë ‚ Î‡Ï-
ÔÓÙË‡ı, „‡ÌËÚ‡ı Ë ËÌ˚ı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı
‚˚ÒÓÍÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË (ÓÚ 80 ‰Ó 100 ÏÓÎ. %) [37].
ëÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl ˝ÚÓ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
„ÂÈÍËÎËÚÓ‚ ËÁ Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ, ÓÚÏÂÚËÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ Ëı Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸ÌÓÒÚ¸. èÓ‰Ó·Ì‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ
ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl ‚‡‚ËÍËÚÓ‚ ‡ÁÌÓÈ ÊÂÎÂÁË-
ÒÚÓÒÚË ËÁ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
ÚÓ‚ Ë ËÁ ËÏËÚËÛ˛˘Ëı Ëı ÒÓÒÚ‡‚ ıÛÏËÎÎËÚÓ‚ Ë
Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ àÒÔ‡ÌËË [22, 27, 38, 39]. Ç ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl
(Ti4+ + Mg)6+ Ì‡ 2Fe3+ Ë/ËÎË 2Cr3+. Ñ‡ÌÌ˚Â [14] ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
Ë ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ËÌ˚ı ËÁÓÏÓÙÌ˚ı ÒÂËÈ ÔÓÎË„ÂÌ-
Ì˚ı ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÓÍÒË‰Ó‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ë Ï‡-

Ti2
4+

Mg )0.5
3+

Mg )0.5
6+

„‡ÌˆÂ‚˚Â Ëı ‚Ë‰˚ (ÔËÓÙ‡ÌËÚ˚ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡).

ÇõÇéÑõ

1. ëÓÒÚ‡‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÒÍ‡Ì‡ı ÔÓ ‰ÓÎÓÏËÚ‡Ï ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË Á‡ÏÂ˘‡ÂÏ˚ı ËÏË ÔÓ-
Ó‰ Ë ‡ÌÌËı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚, ˜ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ Me2+/Ti4+ ‚ fl‰Û ÚËÚ‡Ì‡ÚÓ‚ Ë ÚËÚ‡ÌÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ·Ó‡ÚÓ‚.

2. Ç Ï‡„‡ÌˆÂ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı ÚËÚ‡Ì ‚ıÓ‰ËÚ
‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔËÓÙ‡ÌËÚ‡, ‡ ‚ Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı
ÓÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÏ.

3. Ç Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËflı Â„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó ̋ Ú‡Ô‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ‡ÏË ÚË-
Ú‡Ì‡ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÒËÎËÍ‡Ú˚ („‡Ì‡Ú˚, ÚËÚ‡ÌËÚ˚ Ë
‰.), ÌÂÂ‰ÍÓ ·‡ËÈ- Ë ÓÎÓ‚ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ.

4. Ç ÓÍÒË‰‡ı Ë ÒËÎËÍ‡Ú‡ı ÚËÚ‡Ì (ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò
Ï‡„ÌËÂÏ ËÎË ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÊÂÎÂÁÓÏ) ËÁÓÏÓÙ-
ÌÓ ÌÂÂ‰ÍÓ Á‡ÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÓÎÓ‚ÓÏ ËÎË ÚÂı‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚Ï ÊÂÎÂÁÓÏ Ë ‡Î˛ÏËÌËÂÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚‡Ì‡‰ËÂÏ Ë
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË.

5. åÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ ‚
ÒÍ‡ÌÓ‚Ó-Û‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌÓ Â„Ó ‡ÏÙÓÚÂÌÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌÓ ‚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËË ÚËÚ‡Ì‡ÚÓ‚ ËÎË ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Â„Ó ‚ Í‡ÚËÓÌ-
ÌÓÈ Ë ‡ÌËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ËÌ˚ı, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒË-
ÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚.

Ä‚ÚÓ˚ „ÎÛ·ÓÍÓ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ Ä.Ä. äÓÌÂ‚Û,
Ä.Ä. å‡‡ÍÛ¯Â‚Û, è. ê‡Ï‰ÓÛ, Ç.à. ÉÂ‡ÒËÏÓ‚-
ÒÍÓÏÛ, è.-å.ã. êÓÒÒË, ó. óÂÒÚÂÏ‡ÌÛ, ê. ù‰Û,
î. ëÓÌÌÂ Ë ‰Û„ËÏ „ÂÓÎÓ„‡Ï Á‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ËÁÛ-
˜ÂÌËË ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚Â Ì‡Ï Ó·‡Áˆ˚ ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚.
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