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åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔflÏÓ„Ó ÔÓÒÏÓÚ‡ Ò‡ÏÓÈ ÏÂÎÍÓÈ
Ù‡ÍˆËË, Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÈ ÓÒÒ˚Ô¸˛ Ì‡ ÍÎÂÈÍÛ˛ Û„ÎÂ-
Ó‰ÌÛ˛ ÎÂÌÚÛ, ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÎÛÌÌÓ„Ó Â„ÓÎËÚ‡. èË ̋ ÚÓÏ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÚÒfl Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ Û„ÎÂÓ‰ÓÏ ËÎË ÏÂÚ‡Î-
ÎÓÏ, Ú‡Í Í‡Í ‰Îfl ÒÚÂÍ‡ÌËfl Á‡fl‰‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ ÎÂÌÚ˚ ‚ ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÍ‡ı ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. èË Ú‡ÍÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ÔÂ-
Ô‡ËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡ÁÂˆ Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ‚ÒÍ˚ÚËfl Í‡Ô-
ÒÛÎ˚ ‚ ÒÚÂËÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË Ì‡Ò˚-
Ô‡ÂÚÒfl Ì‡ ÍÎÂÈÍÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó
„ÓÚÓ‚˚È ÔÂÔ‡‡Ú „ÂÏÂÚËÁËÛÂÚÒfl ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ. èË
˝ÚÓÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÒÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â
ÓÔÂ‡ˆËË Ò ÔÓ·ÓÈ, Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÏËÌËÏÛÏÛ ËÒÍ Á‡-
‡ÊÂÌËfl ÔÂÔ‡‡Ú‡ ÔÓÒÚÓÓÌÌËÏË Ù‡Á‡ÏË, ˜ÚÓ
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚‡ÊÌÓ ÔË ‡·ÓÚÂ Ò ÎÛÌÌ˚Ï „ÛÌ-
ÚÓÏ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Ï. èËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚÓÈ
ÏÂÚÓ‰ËÍË ÛÊÂ ÔË‚ÂÎÓ Í Ì‡ıÓ‰ÍÂ fl‰‡ ÛÌËÍ‡Î¸-
Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á ‚ „ÛÌÚÂ, ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏ Ò
ãÛÌ˚ ÒÓ‚ÂÚÒÍËÏË ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÏ˚ÏË ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËÏË ÒÚ‡ÌˆËflÏË (Äë) “ãÛÌ‡-16”, “ãÛÌ‡-20” Ë “ãÛ-
Ì‡-24” [1–4].

äÓÏÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚
·‡ÁÓ‚˚ı ÔÓ·‡ı ã24130.3-1 Ë ã24176.3-1 ÒÂ‰Ë
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ Ë ÒÚÂÍÓÎ ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡ ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚ ÒÂÏ¸ ˜‡ÒÚËˆ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı
‡ÌÂÂ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ÇÒÂ ÒÂÏ¸ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (ËÒ. 1) ËÏÂÎË ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÛ˛
ÙÓÏÛ Ë ‡ÁÏÂ˚ ÓÚ 500 ÌÏ ‰Ó 5 ÏÍÏ. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ-
˜‡flı ˝ÚË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â Ù‡Á˚ Ò‡ÒÚ‡ÎËÒ¸ ËÎË
ÔÎÓÚÌÓ ÔËÎÂ„‡ÎË Í ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Ï ˜‡ÒÚËˆ‡Ï, Ë Ëı
ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÒÍËÓ‚‡ÎÒfl ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÒËÎË-
Í‡Ú‡, ‰‡‚‡fl ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÁÓÌ-
‰ÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ä‡Í ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ‡ÁÏÂ˚
ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚, ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı Í ËÌÚÂÂÒÛ˛˘ËÏ Ì‡Ò ̃ ‡-

ÒÚËˆ‡Ï, ·˚ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ÁÓÌ˚ „ÂÌÂ‡-
ˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÒÂ„‰‡
Û‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÚ ̃ ËÒÚÓ-
„Ó ÒËÎËÍ‡Ú‡. ê‡Ò˜ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ ˝ÚËÏ ÒÔÂÍÚ‡Ï Ò
ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ‰Îfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ
ÙÓÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÁ‚ÓÎflÎ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ
ÒÓÒÚ‡‚ ÒËÎËÍ‡Ú‡. ê‡ÒÔÓÎ‡„‡fl ‰‚ÛÏfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ÏË ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ – Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚Ï ̃ ‡ÒÚËˆ‡ + ÒËÎËÍ‡Ú Ë ‡Ì‡ÎË-
ÁÓÏ ˜ËÒÚÓ„Ó ÒËÎËÍ‡Ú‡, ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÌËı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÌÂÍÓÚÓ˚Â ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂÒfl ‚ ÒËÎËÍ‡Ú‡ı. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚËı
‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Í 100%, ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. 

ãË¯¸ ‰‚Â ËÁ ÒÂÏË ˜‡ÒÚËˆ ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁÍËÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Ë, ‚Ë‰ËÏÓ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ó‰ÌÛ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÛ˛
Ù‡ÁÛ. ìÒÂ‰ÌÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‰‚Ûı ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ ÔË-
‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 1 Í‡Í ‡Ì. 1. éÌ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÙÓÏÛÎÛ:
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]). é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡ÍËı ÎË-
·Ó ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÓÚÌÓÒËÚ¸ ‰‡ÌÌ˚È ÏËÌÂ-
‡Î Í ÔËÓÍÒÂÌ‡Ï ÔÓÍ‡ ÔÂÊ‰Â‚ÂÏÂÌÌÓ. ÑÎfl ÓÒ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‡Ò˜ÂÚ ‰‡Î ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˝ÏÔËË˜Â-
ÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚ (‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı Fe Ò˜ËÚ‡ÎÓÒ¸
‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï): 
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, ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ÓÚÏÂ˜‡‚¯Â„ÓÒfl ‚ ÎÛÌ-
Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı.

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÌÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ëı ‚ÒÂı ‚ ıÓ‰Â
Â‰ËÌÓ„Ó „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. ùÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ

 

0.5 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

0.5 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

0.5 ÏÍÏ 0.5 ÏÍÏ25 ÍÇ 25 ÍÇ

25 ÍÇ25 ÍÇ

25 ÍÇ 25 ÍÇ

25 ÍÇ

(1) (2)

(4)(3)

(6)(5)

(7)

ÇÖë

 

êËÒ. 1.

 

 ó‡ÒÚËˆ˚ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ëÌflÚÓ Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌ‡ı.
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ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Ë ‚˚ÒÓÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÚÓËfl Ë ˆË-
ÍÓÌËfl, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ÏË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÒÂı Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı
Ù‡Á ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÓÍ. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÒÓ·Ó ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÚÓÎ¸ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÍÚËÌÓË‰Ó‚ (3–74 Ï‡Ò. % ThO
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 Ë 2.7
Ï‡Ò. % UO

 

2

 

) ‡ÌÂÂ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ãÛÌ˚ ÌÂ ÓÚÏÂ˜‡-
ÎËÒ¸. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËfl Ó ÙÓÏ‡ı Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÍÚËÌÓË‰Ó‚ ‚ ÔÓÓ-
‰‡ı ãÛÌ˚.

ç‡ıÓ‰Í‡ ‚ Â„ÓÎËÚÂ ̄ ÂÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡Á, ÂÁ-
ÍÓ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı „‡‰ÓÎËÌËÂÏ, „Ó‚ÓËÚ
Ó ÌÂÍÓÏ ÌÓ‚ÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl REE
Ì‡ ãÛÌÂ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Â Ù‡Á˚
(‡Ì. 4 Ë 5) Ì‡fl‰Û Ò „‡‰ÓÎËÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰Û„ËÂ
Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰˚ (1.3 Ï‡Ò. % La
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 Ë 13.5 Ï‡Ò. % Ce
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ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). Ç ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Gd fl‚ÎflÂÚÒfl Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰ÓÏ ÔË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰Â-
Î‡ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl 0.3–0.5 Ï‡Ò. % (ÔÓ‚ÂflÎÒfl ‚ÂÒ¸
ÒÔÂÍÚ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚). 

ç‡ áÂÏÎÂ ÒÚÓÎ¸ ÔÓÎÌÓÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ
êáù (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ce Ë Eu) ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ
‚ ·Û˚ı Û„Îflı è‡‚ÎÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚
èËÏÓ¸Â [5], „‰Â ÔÎ‡ÒÚ˚ ÎË„ÌËÚ‡ ‡·ÓÚ‡ÎË Í‡Í
Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ‡fl ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÎÓÌÍ‡ (ÒÏ.
ËÒ. 16 Ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, 17 ‚ [5]). Ç ÁÓÌÂ ÓÍËÒÎÂÌËfl
ÏÂ‰ÌÓ-Û‡ÌÓ‚Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl òËÌÍÓÎÓ·‚Â
(á‡Ë) ÓÚÍ˚Ú Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ì‡ áÂÏÎÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚È ÏËÌÂ‡Î „‡‰ÓÎËÌËfl – ÎÂÔÂÒÓÌËÚ:
(Gd)Ca(Gd,Dy)(UO
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[6]. èË ˝ÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡‰ÓÎËÌËfl ‚ ÌÂÏ ‚ÂÒ¸Ï‡
ÌÂ‚ÂÎËÍÓ – 2.11 % Gd
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 ÔË ÒÛÏÏ‡ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËË REE
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 3.69 Ï‡Ò. %. ÑÓ Ò‡ÏÓ„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó
‚ÂÏÂÌË Ì‡ áÂÏÎÂ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó

Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Gd ‚ „ËÔÓ„ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.
é‰Ì‡ÍÓ ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÓ·˘ÂÌËfl
Í ÔÂ˜‡ÚË Ó‰ÌËÏ ËÁ ÒÓ‡‚ÚÓÓ‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÙÛÏ‡ÓÎ¸-
Ì˚ı ̋ ÍÒ„‡ÎflÚÓ‚ (

 

t

 

 = 650°C) Ò ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÛ‰fl‚˚È (Ó.
àÚÛÛÔ, ûÊÌ˚Â äÛËÎ˚) ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÌÂÓ-
·˚˜Ì‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚,
Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛˘‡fl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÛ˛ ÎÛÌÌÛ˛ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆË˛. ç‡fl‰Û Ò ÏÓÌ‡ˆËÚÓÏ-(ëÂ) Ò ‚ÔÓÎÌÂ Ó·˚˜Ì˚Ï
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ êáù ·˚ÎË ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ ÏËÍÓÌ-
Ì˚Â ÁÂÌ‡ ÚÂı ÌÂÓ·˚˜Ì˚ı Ù‡Á: ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ ̂ ÂË-
Â‚˚È ÒËÎËÍ‡Ú – (Ce,La)AlSi

 

2

 

O

 

7

 

 Ë ‰‚‡ ÚËÚ‡Ì‡Ú‡, ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓ ËÚÚËÂ‚˚È – Y

 

2

 

Ti

 

2

 

O

 

7

 

 Ë ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ „‡‰Ó-
ÎËÌËÂ‚˚È. ëÓÒÚ‡‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 1
(‡Ì‡ÎËÁ 7). éÌ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡-
ÂÚÒfl Ì‡ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ

(Gd

 

0.91

 

Eu

 

0.20

 

Ho

 

0.07

 

Sm

 

0.03

 

)

 

1.21

 

Ti

 

2.00

 

O5.82, 

ËÎË ÛÔÓ˘ÂÌÌÓ GdTi2O5.5, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í ÙÓÏÛÎÂ
·ÂÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡ ÎÛÍ‡ÒËÚ‡-(ëÂ) ëÂTi2O5(OH).
Ñ‡ÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ËÌÚÂÂÒÂÌ Ë Í‡Í ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËfl
ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡ ÙÓÏÛÎ ÎÛÌÌ˚ı Ù‡Á. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ˜ÚÓ Ë ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ ÎÛÌÌÓ„Ó „ÛÌÚ‡, ÓÌ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ËÒÍ‡ÊÂ-
ÌËÂ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
„ÂÓÏÂÚËË ˜‡ÒÚËˆ˚. å˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ Á‡‚˚¯ÂÌËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚËÚ‡Ì‡,
˜ÚÓ Á‡ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ì‡Ò Á‡‚˚¯‡Ú¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡. èËÌËÏ‡fl ‰Îfl ̋ ÚÓÈ Ù‡Á˚ ÏÂÚËÍÛ ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓ-
„Ó ÎÛÍ‡ÒËÚ‡, Ï˚ ÏÓÊÂÏ ‚‚ÂÒÚË ÔÓÔ‡‚ÍÛ Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÙÓÏÛÎÛ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÛ˛ Í Â‡Î¸ÌÓÈ
(Gd0.75Eu0.17Ho0.06Sm0.02)1.00Ti2.00O5.50. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛,
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‚ÒÚÂ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÎÛÌÌ˚ı Ù‡Á, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ ËÏÂÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÒÂ‰Ë ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ Ò‡‚ÌËÚ¸ Ëı
ÏÂÚËÍË, ‡ Ëı ‡Ì‡ÎËÁ˚, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÌÂÚÓ˜Ì˚. ê‡Á-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı „‡‰ÓÎËÌËÂÏ Ù‡Á ËÁ Â„ÓÎËÚ‡ åÓfl äËÁËÒÓ‚ (‡Ì. 1-6) Ë ˝ÍÒ„‡ÎflÚÓ‚
‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÛ‰fl‚˚È (‡Ì. 7)

äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 2 3 4 5 6 7

SiO2 21.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

TiO2 0.0 0.0 15.23 5.44 6.91 15.80 42.26

ZrO2 4.81 8.73 27.14 6.65 33.83 20.19 0.0

ThO2 3.39 7.88 19.11 73.86 0.0 20.36 0.0

UO2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.71 0.0 0.0

Al2O3 15.97 0.0 4.38 3.88 5.43 0.0 0.0

La2O3 0.0 0.0 0.0 1.33 0.0 0.0 0.0

Ce2O3 0.0 0.0 0.0 0.0 14.25 0.0 0.0

Sm2O3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.34

Eu2O3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.40

Gd2O3 31.93 51.14 29.67 8.84 36.87 38.60 43.49

Ho2O3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.51

CaO 6.39 6.75 4.46 0.0 0.0 5.05 0.0

FeO 16.50 25.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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ÅÓ„‡ÚËÍÓ‚ Ë ‰.

ÏÂ˚ Ù‡Á ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ Ëı ‰ÂÚ‡Î¸-
ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ˜ÚÓ
ÎË¯‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ˝ÚË Ù‡Á˚
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌ˚ı „‡‰ÓÎËÌËÂÏ ÒÎÓÊÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ Ë ÒËÎË-
Í‡Ú‡ ÏÓ„Î‡ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ-
‰ÛÍÚ ˝ÍÒ„‡ÎflÚË‚ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ãÛÌ˚. ÇÒÚÂ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÚÓÈ ÊÂ ÔÓ·Â Â„ÓÎËÚ‡ ÁÂ-
Ì‡ ÏÓÌ‡ˆËÚ‡-(ëÂ) ËÏÂ˛Ú ÍÎ‡ÒÚÓ„ÂÌÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ-
‰ÂÌËÂ Ë Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â
ÎÛÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚. åÂı‡ÌËÁÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl
REE, ÔË‚Â‰¯ËÈ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ı
ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á, Ó˜Â‚Ë‰-
ÌÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜ÂÌ ÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‰Ó·ÌÓÈ
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ËÏÔ‡ÍÚÌ˚ı „‡ÁÓ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡‚¯Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó

ˆÂËfl [4], Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓ„Ó ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔÓ· Â„ÓÎË-
Ú‡, ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÚÓÈ ÊÂ Äë “ãÛÌ‡-24".

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ 03–05–64982) Ë „‡ÌÚ‡ åËÌÔÓÏ-
Ì‡ÛÍË êî, „ÓÒÍÓÌÚ‡ÍÚ ‹ 43.043.11.1607.
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