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Pt. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ
‰Îfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ „‡‚‡ÈÒÍËı ÔËÍËÚÓ‚ Ë Ï‡„Ï ÒË·Ë-
ÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ·˚-
ÎË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Pt/Os Ë Re/Os, ÔÂ‚˚-
¯‡˛˘ËÂ ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓ-
flÚÌ˚Ï Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚
‡·ÓÚ [1–4] , fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡ı‚‡Ú Ï‡„Ï‡Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏË
ÔÎ˛Ï‡ÏË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ (ÔÓfl‰Í‡ 1%)
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡ áÂÏÎË:
fl‰Ó ‚ ˆÂÎÓÏ, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË, ËÏÂÂÚ ıÓÌ‰Ë-
ÚÓ‚˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÎ‡ÚËÌÓË‰Ó‚, ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó (Ú‚Â‰Ó„Ó) fl‰‡ ÏÓ„Î‡ ÔË‚ÂÒÚË
Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Pt/Os- Ë Re/Os-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚Ó ‚ÌÂ¯-
ÌÂÏ (‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ) fl‰Â, Ú‡Í Í‡Í Ë ÔÎ‡ÚËÌ‡, Ë
ÂÌËÈ ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÎ‡‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÏÂÌ¸¯Ëı ÔÓÔÓˆËflı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÒ-
ÏËÂÏ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â [5] Ë Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÎ‡ÚËÌÓË‰Ó‚ ‚ ÊÂÎÂÁÌ˚ı ÏÂÚÂÓËÚ‡ı [3]. 

Ç ‡·ÓÚÂ [6] ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÂÊ‰Û Ï‡ÌÚËÂÈ Ë
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ÁÂÏÌ˚Ï fl‰ÓÏ (D'') Ó·˙flÒÌfl˛Ú
ÒÍÓÔÎÂÌËÂÏ ‚ ÌÂÏ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„ÓÒfl ËÁ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
fl‰‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Â„Ó ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ Ï‡ÚÂË‡Î ÏÓÊÂÚ Á‡ı‚‡-

Ú˚‚‡Ú¸Òfl ÔÎ˛Ï‡ÏË, Á‡ÓÊ‰‡˛˘ËÏËÒfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ
fl‰Ó–Ï‡ÌÚËfl.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â
ÍËÚÂËË ‚ÍÎ‡‰‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡ ‚
Ï‡ÚÂË‡Î Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓ˘Ì˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÎ˛ÏÓ‚,
ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‚‡Ë‡ˆËflı ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ „Î‡‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ fl‰Ó. ä ÌËÏ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl ÊÂÎÂÁÓ (ÓÍÓÎÓ 80%) Ë ÌËÍÂÎ¸ (ÓÍÓÎÓ 5%).
ÑÓ·‡‚Í‡ 1% Ú‡ÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Í Ï‡ÌÚËÈÌÓÏÛ ÎÂ-
ˆÓÎËÚÛ ÔËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [7] ÒÌËÁËÚ ÔÓÒÎÂ
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Â„Ó ‡ÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Mg/(Mg + Fe) ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ 1%. ì˜ËÚ˚‚‡fl,
˜ÚÓ ÓÍËÒ¸ ÌËÍÂÎfl ‚ ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı ‚ıÓ‰ËÚ ÔÓ˜ÚË ˆÂ-
ÎËÍÓÏ ‚ ÓÎË‚ËÌ, ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ ÔÓÒÎÂ
‰Ó·‡‚ÍË ÓÍËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ò 5%
Ni ‚ÓÁ‡ÒÚÂÚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ 0.1%. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÎÂˆÓÎËÚ, ÓÎË‚ËÌ ÍÓÚÓÓ„Ó ·Û‰ÂÚ
ËÏÂÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Û˛ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÔËÓÎËÚÓÏ, ÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl (ÚÂÌ‰, Ó·‡ÚÌ˚È
ÚÂÌ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË).
ùÚ‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ·Û‰ÂÚ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡ÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ú¸Òfl ÓÎË‚ËÌ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl ËÁ
Ï‡„Ï, ‚ÓÁÌËÍ¯Ëı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË „ËÔÓÚÂÁ˚ Ó· Û˜‡ÒÚËË ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı
Ï‡„Ï ÏÓÊÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
NiO ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ËÁ ÌËı ÓÎË‚ËÌ‡ı Ò ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ‰Îfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰
‚ÂıÌÂÏ‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì˚ı Ï‡„Ï ÚËÔ‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌ˚ı ÓÍÂ‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl ‚ ‚‡ÎÓ‚˚ı ÔÓ·‡ı
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰, ÌÓ ÓÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰-
‚ÂÊÂÌÓ ‚ÎËflÌË˛ Ú‡ÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚, Í‡Í ÍÛÏÛÎfl-
ˆËfl ‡ÌÌËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ‚ÌÛÚË ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ Ï‡„Ï˚ Í‡ÔÂÎÂÍ ÒÛÎ¸-
ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.

ç‡ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ 
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êfl·˜ËÍÓ‚

 

‚‡ÈÒÍËÏË ÔËÍËÚ‡ÏË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÒË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ-
‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË, Í ÍÓÚÓÓÈ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Û‰ÓÌÓÒÌ˚Â
ËÌÚÛÁËË çÓËÎ¸ÒÍ-í‡ÎÌ‡ıÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡, Í‡Í Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Â ÌÓÒËÚÂÎË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡-
ÎÓ‚, ÔËıÓ‰fl˘Ëı ËÁ ÁÂÏÌÓ„Ó fl‰‡. 

ëÂ‰Ë ˝ÙÙÛÁË‚Ó‚ ÒË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ-
‚ËÌˆËË ÂÁÍÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â ÔÎ‡ÚÓ·‡-
Á‡Î¸Ú˚. éÌË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔÂ‚Ë˜-

Ì˚ı ‚˚ÔÎ‡‚ÓÍ ËÁ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡,
Ú‡Í Í‡Í ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Ë ËÏÂ˛Ú
ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚Â ÔËÁÌ‡ÍË ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ [8, 9]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚˚ÒÓ-
ÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ˝ÙÙÛÁË‚˚ ÒË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ-
‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÔËÍËÚ˚
‡ÈÓÌ‡ çÓËÎ¸ÒÍ – í‡ÎÌ‡ı (‚ÂıÌËÈ „ÓËÁÓÌÚ
ÉÛ‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚), ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔËÍËÚ˚ Ë ÏÂÈ-
ÏÂ˜ËÚ˚ å‡ÈÏÂ˜‡-äÓÚÛÈÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ Ë ÒÛ·˘Â-
ÎÓ˜Ì˚Â ÔËÍËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÔÎ‡ÚÓ èÛÚÓ‡Ì‡,
ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ·ÎËÊÂ Í ÔÂ‚Ë˜Ì˚Ï ‚˚ÔÎ‡‚Í‡Ï, Ë
ÓÌË ÌÂ ÔÓ‰‚Â„ÎËÒ¸ ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË·Û‰¸ Á‡ÏÂÚÌÓÈ
ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ-
˚ [8–12]. èÓ ˝ÚËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚Â ˝ÙÙÛÁË‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ‚
ÔÎ‡ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ Û˜‡ÒÚËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÁÂÏÌÓ„Ó fl‰‡ ‚ ÒÛÔÂÔÎ˛ÏÂ ÒË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ
ÔÓ‚ËÌˆËË.

ç‡ÏË ·˚ÎË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÁÓÌ‰‡ ÏËÌÂ‡Î˚ ÔËÍËÚÓ‚˚ı
ÔÓÓ‰ ÔÎ‡ÚÓ èÛÚÓ‡Ì‡ Ë ÉÛ‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚.
ëÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔËÍËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÔÎ‡ÚÓ èÛÚÓ-
‡Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÓÍÛ„Î˚Â ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ÓÎË‚ËÌ‡
‡ÁÏÂÓÏ ÔÓfl‰Í‡ 1 ÏÏ (ËÒ. 1). éÌË ËÏÂ˛Ú ÁÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ, ÔË ˝ÚÓÏ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â fl‰‡
ËÏÂ˛Ú ‡ÚÓÏÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Mg/(Mg + Fe) ÔÓfl‰Í‡
0.87 (‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÓÌË ‰ÓıÓ‰flÚ ‰Ó 0.9), ‡ ‚
Í‡Â‚˚ı ÁÓÌ‡ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ô‡‰‡ÂÚ ‰Ó 0.75.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl Ú‡ÍÊÂ Ô‡‰‡ÂÚ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ Í
Í‡flÏ ÁÂÂÌ (ËÒ. 2). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÁÂÌ‡ ÊÂÎÂ-
ÁËÒÚÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ Ò Mg/(Mg + Fe) 

 

≈

 

 0.6. Ç ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ó·‡Áˆ‡ı „Û‰˜ËıËÌÒÍËı ÔËÍËÚÓ‚ ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÈ ÁÓ-

 

100 ÏÍÏ

 

êËÒ. 1.

 

 áÓÌ‡Î¸Ì˚È ÓÍÛ„Î˚È ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ ÓÎË‚ËÌ‡ ËÁ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÔËÍËÚÓ‚Ó„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡, ÔÎ‡ÚÓ èÛÚÓ‡Ì‡. éÎË‚ËÌ
ÓÍÛÊÂÌ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚, ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚ Ë ÓÍËÒÎÓ‚ Ti
Ë Fe. ÅÓÎÂÂ Ò‚ÂÚÎ‡fl ‚ÌÂ¯Ìflfl Í‡ÈÏ‡ ÁÂÌ‡ ÓÎË‚ËÌ‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ ÊÂÎÂÁ‡. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÁÓÌ‰‡ ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı. 

 

0.9

12.1 12.2 12.3
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÏÏ

Mg/(Mg + Fe), NiO, Ï‡Ò. %

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2
12.0 12.4 12.5

ˆÂÌÚ Í‡È

 

Mg/(Mg + Fe)
NiO

 

êËÒ. 2.

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ NiO Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Mg/(Mg + Fe) ‚
‡ÁÂÁÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ ÓÎË‚ËÌ‡. é·Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡‰‡-
˛Ú ÓÚ ˆÂÌÚ‡ Í Í‡flÏ ÁÂÌ‡.
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Ç˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌËÍÂÎfl ‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ï‡„Ï‡ı
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Ì‡Î¸ÌÓÒÚË ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Mg/(Mg + Fe) ‚ ÌËı ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚
ËÌÚÂ‚‡Î 0.76–0.80. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ‚ÂıÌÂÏ‡ÌÚËÈÌÓÈ ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂ˚
Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÓÎË‚ËÌÓ‚
ËÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Î‡‚ Ë ‰‡ÂÍ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ÉÂÒÒ‡ [13].
ÑÎfl ÌËı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Mg/(Mg + Fe)
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 0.9 ‰Ó 0.75, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ NiO ÍÓ-
ÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 0.41 ‰Ó 0.09 Ï‡Ò. %. ë‡‚ÌÂÌËÂ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NiO ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ÓÚ Ëı Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸ÌÓÒÚË (ËÒ. 3) flÒÌÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔËÍË-
ÚÓ‚˚Â Ï‡„Ï˚ ÒË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË
ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÌËÍÂÎfl,
˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò „ËÔÓÚÂÁÓÈ Ó Á‡ı‚‡ÚÂ Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓÏ ÒË·ËÒÍÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ ÁÂÏÌÓ„Ó fl‰‡.

íÂÌ‰˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl NiO ÓÚ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ Mg/(Mg + Fe) ËÏÂ˛Ú ‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÍÂ-
‡ÌÒÍÓ„Ó ‰Ì‡ ·ÓÎ¸¯ËÈ Ì‡ÍÎÓÌ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔËÍ-
ËÚ‡ÏË ÔÎ‡ÚÓ èÛÚÓ‡Ì‡ Ë Â„ËÓÌ‡ çÓËÎ¸ÒÍ–
í‡ÎÌ‡ı. ÑÎfl ÔÂ‚ÓÈ ËÁ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı „ÛÔÔ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl NiO ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
ÌÓÈ Â„Ó ‚‡Ë‡ˆËÂÈ ‚ ıÓ‰Â Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌËÍÂÎfl,
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚ [14]. ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔËÍËÚÓ‚˚ı ÔÓ-
Ó‰ ÏÂÌÂÂ ÍÛÚÓÈ Ì‡ÍÎÓÌ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË NiO –
Mg/(Mg + Fe), ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓÒÚÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Í‡ÚËÓ-
ÌÓ‚ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı, ÔË‚Ó‰Ë‚¯ÂÈ Í ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ „ÓÏÓ-
„ÂÌËÁ‡ˆËË ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚
˝ÚÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ò
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ Mg/(Mg + Fe) = 0.87 Á‡ Ò˜ÂÚ „Ó-
ÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÁÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò
‚‡Ë‡ˆËflÏË ˝ÚÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÓÚ 0.9 ‰Ó 0.77, ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl ‚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÁÂÌÂ
·Û‰ÂÚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ 1.5 ‡Á‡ ÌËÊÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Ò‡Ï˚ÏË ‡ÌÌËÏË ÓÎË‚ËÌ‡ÏË, ‚˚‰ÂÎË‚¯Ë-
ÏËÒfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ (Ú.Â. ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˆÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÁÓÌ‡ÏË ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ËÙÙÛÁËË). Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÎË˜Ëfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÌËÍÂÎfl ‚ Ï‡„-
Ï‡ı ÚËÔ‡ ÒÂ‰ËÌÌ˚ı ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ Ë ‚ ‚˚-
ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÒË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ-
‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË ·Û‰ÛÚ ‚˚„Îfl‰ÂÚ¸ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÍÓÌ-
Ú‡ÒÚÌÓ.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ËÁ „‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó
ÔËÍËÚ‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔËÏÂÌÓ ÚÓÏÛ ÊÂ ÛÓ‚Ì˛, ˜ÚÓ
Ë ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒË·ËÒÍËı ˝ÙÙÛÁË-
‚Ó‚ [15]. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÒÏËÂ‚ÓÈ ËÁÓÚÓÔËË Ï‡ÌÚËÈ-
Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ „‡‚‡ÈÒÍËı ÔËÍËÚÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ Á‡-
ı‚‡ÚËÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡ [2], Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â
„‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ ÍËÚÂËÈ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË ÌËÍÂÎfl, Ú‡ÍÊÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡ÏË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

ç‡fl‰Û Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÓÎË‚ËÌÓ‚ ËÁ ÔË-
ÍËÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ ÒË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË
Ì‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎË-
ÁÓ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚ ËÁ ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‡ÈÓÌ‡ í‡Î-
Î‡ÌÚÂ (àÒÔ‡ÌËfl) [16]. ùÚË ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚,
ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â Ï‡„-
Ï˚, Ú‡Í Í‡Í ÓÌË ÌÂÒÛÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÓÓ‰. å‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Á‰ÂÒ¸ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÔÓ‰˙ÂÏÓÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÓ˘ÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡,
‚ÌÂ‰Ë‚¯Â„Ó Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ì‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÂ‰-
ÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3,
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ËÁ ˝ÚËı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ˝ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÒË·Ë-
ÒÍËı ÔËÍËÚÓ‚, ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÓ‰ ÚËÔ‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌ˚ı ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ıÂ·ÚÓ‚. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ï‡„ÏÓÓ·‡-
ÁÛ˛˘ËÈ ÔÎ˛Ï ‡ÈÓÌ‡ í‡ÎÎ‡ÌÚÂ Ú‡ÍÊÂ Á‡ı‚‡ÚËÎ
ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ‰ÓÎ˛ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÁÂÏÌÓ„Ó fl‰‡, ÌÓ ‚
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓÔÓˆËË, ˜ÂÏ ÒË·ËÒÍËÈ Ë „‡‚‡ÈÒÍËÈ
ÔÎ˛Ï˚.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡ÁÎË˜Ëfl ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ÌËÍÂÎfl ‚ Ï‡„Ï‡ı ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ë
‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÚËÔ‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌ-
Ì˚ı ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌË˛, ̃ ÚÓ ÍÛÔÌ˚Â ÔÎ˛Ï˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸
Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÁÂÏÌÓ„Ó fl‰‡ Ë Ï‡ÌÚËË, ‡ Ëı Ï‡ÚÂË‡Î
Á‡ı‚‡Ú˚‚‡Î ÓÍÓÎÓ 1% ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚.
Ç

 

 

 

˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı Ï‡„Ï ·Û‰ÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ ÒËÎ¸ÌÓ ÒË‰ÂÓÙËÎ¸Ì˚ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ÔÎ‡-
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êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl NiO ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ÓÚ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË, ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ Í‡Í ‡ÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ Mg/(Mg + Fe), ‰Îfl ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔËÍËÚÓ‚˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÎ‡ÚÓ èÛÚÓ‡Ì‡ (PU), ÔËÍËÚ‡ ‚ÂıÌÂ„Ó „ÓË-
ÁÓÌÚ‡ „Û‰˜ËıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‡ÈÓÌ‡ çÓËÎ¸ÒÍ–í‡ÎÌ‡ı
(Gd2), ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡ ‡ÈÓÌ‡ í‡ÎÎ‡ÌÚÂ, àÒÔ‡-
ÌËfl (Sp28) Ë ‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Î‡‚ Ë ‰‡ÂÍ ËÁ ‚Ô‡‰ËÌ˚
ÉÂÒÒ‡ (MORB).



 

680

 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 389      ‹ 5      2003

 

êfl·˜ËÍÓ‚

 

ÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, ‡ ÔËÁÌ‡ÍË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÌËÍÂÎfl ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÍËÚÂËË Ëı ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎ‡ÚËÌÓ-
ÌÓÒÌÓÒÚË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ 02–05–64192).
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