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Ç‡ÊÌÂÈ¯ËÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó „ÂÌÂ-
ÁËÒÂ ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ÒÎÛÊ‡Ú ÒËÌ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÒÂÌÓÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ÔÓ‰‡Á‰ÂÎflÂÏ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓ ÔËÁÌ‡ÍÛ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÎË ÏÂÚ‡-
ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡ ÚË Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡
(ÍÎ‡ÒÒ‡) [1–5]: ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚˚È (ÓÎË‚ËÌ, ÔËÓÍ-
ÒÂÌ˚, „‡Ì‡Ú˚ ÔËÓÔÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ıÓÏ¯ÔËÌÂ-
ÎË‰˚), ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚˚È („‡Ì‡Ú˚ ‡Î¸Ï‡Ì‰ËÌÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡, ÓÏÙ‡ˆËÚ, ıÓÏ‰ËÓÔÒË‰, ÍË‡ÌËÚ), Í‡·Ó-
Ì‡ÚËÚÓ‚˚È (Í‡·ÓÌ‡Ú˚, ÒÎ˛‰˚). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ‡Î-
Ï‡Á‡ ËÁ ˝Î˛‚Ë‡Î¸ÌÓ-‰ÂÎ˛‚Ë‡Î¸ÌÓ-ÔÓÎ˛‚Ë‡Î¸-
ÌÓÈ ÓÒÒ˚ÔË Ì‡ ëÂ‰ÌÂÏ ì‡ÎÂ [6] ‚˚fl‚ÎÂÌ ÌÓ-
‚˚È, ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ‡ÌÂÂ ÍÎ‡ÒÒ ÒËÌ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È 

 

Ti

 

–

 

Fe

 

–

 

Si

 

–

 

Zr

 

–

 

Al

 

-ÓÍ-
ÒË‰Ì˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
‰‚ÓÈÌËÍ ‚ ÙÓÏÂ ‚˚ÔÛÍÎÓ„‡ÌÌÓ„Ó ‰Ó‰ÂÍ‡˝‰ÓË-
‰‡ ‡ÁÏÂÓÏ 0.95 

 

×

 

 0.76 

 

×

 

 0.7 ÏÏ Ë Ï‡ÒÒÓÈ 1.2 Ï„.
èÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË û.ã. éÎÓ‚‡ ˝ÚÓÚ ÍËÒÚ‡ÎÎ
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÙÓÏÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı

 

I

 

 ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ‡ÎÏ‡ÁÓ‚. äÒÂÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ-
„Ó ÒÚ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‰Ó‰ÂÍ‡˝‰ÓË‰‡ Ì‡ ‡ÎÏ‡ÁÌÓÏ ‰ËÒÍÂ.
èË ˝ÚÓÏ ‚ ÓÎË ÙËÍÒ‡ÚÓ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‰ÂÂ‚flÌÌ‡fl ¯‡È·‡. åÓÙÓ-
ÎÓ„Ëfl Ë ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ 

 

JSM

 

-6400, ÓÒÌ‡-
˘ÂÌÌÓÏ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓÏ ÙËÏ˚
“

 

Link

 

” Ë ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓÏ “

 

Microspec

 

”.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ˚ ‰‚Â „ÂÌÂ‡ˆËË(?) ÓÍÒË‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ,
Ó‰Ì‡ – ‚ ÔÂËÙÂËÈÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‡ÎÏ‡ÁÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡Î-
Î‡, ‰Û„‡fl – ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ.

ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÂ‚ÓÈ ËÁ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‚˚¯Â „ÂÌÂ-
‡ˆËÈ ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÚÂı„‡ÌÌÓÈ ÔË‡ÏË‰‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎÓÒÚË, ‡ÁÏÂ˚ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÚÓÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 66 

 

×

 

 90 

 

×

 

 100 ÏÍÏ. äËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË-

˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ̃ ÚÓ ̋ Ú‡ ÔÓÎÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡-
Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË ‰‚Ûı ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ÒÛ·ËÌ‰Ë‚Ë-
‰Ó‚, ÒÓÒ¯ËıÒfl ÔÓ (111). Ç‰ÓÎ¸ Â·Â ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔË‡ÏË‰˚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ë„ÓÎ¸˜‡ÚÓ-ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
ËÌ‰Ë‚Ë‰˚ ÊÂÎÂÁÓ-ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ
Û‰ÎËÌÂÌË˛ ÓÚ 25 ‰Ó 70 ÏÍÏ Ë ‚Ë‰ËÏÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
2–6 ÏÍÏ. èÓ‰ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔÓÏ ˝ÚË ËÌ‰Ë‚Ë‰˚ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÂÁÍÛ˛
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÍÓÌÚ‡-
ÒÚÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÌ˚Ï Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËÂÏ 

 

TiO

 

2

 

 Ë 

 

FeO

 

 ÔË
ÒÓı‡ÌÂÌËË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÚ-
‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‰‡ÊÂ Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌËı
Û˜‡ÒÚÍ‡ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ù‡Á (Ú‡·Î. 1, ‡Ì. 1–5): Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌ˚Â ÚËÚ‡ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍË – (0.75–0.83)

 

TiO

 

2

 

 

 

·

 

 (0.03–
0.24)

 

FeO

 

 

 

·

 

 (0–0.02)

 

SiO

 

2

 

 

 

·

 

 (0–0.11)

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

 

 

·

 

 (0–0.01)
[

 

CaO

 

 + 

 

V

 

2

 

O

 

5

 

 + 

 

Cr

 

2

 

O

 

3

 

]; Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÊÂÎÂÁÓÏ Û˜‡-
ÒÚÍË – (0.7– 0.95)

 

FeO

 

 

 

·

 

 (0.03–0.05)

 

TiO

 

2

 

 

 

·

 

 (0–0.09)

 

SiO

 

2

 

 

 

·

 

 (0.01–0.14)

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

 

 

·

 

 (0.01–0.02)[

 

CaO

 

 + 

 

V

 

2

 

O

 

5

 

 +
+

 

 Cr

 

2

 

O

 

3

 

]. Ç˚fl‚Îfl˛˘‡flÒfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡ÚÌ‡fl
ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û 

 

TiO

 

2

 

 Ë 

 

FeO

 

 (

 

r

 

 = – 0.97) ‰‡ÂÚ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÚ‡ÚÛÒ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ù‡Á
Í‡Í Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÛÚËÎ‡ Ë ËÓˆËÚ‡,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ˝ÍÒÒÓÎ˛ˆËË, ÌÂ ‰ÓÒÚË„-
¯ÂÈ ÒÚ‡‰ËË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË.

Ç ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ‡ÎÏ‡ÁÌÓ-
„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÍÒË‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í
„‡ÌËˆÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÎÏ‡ÁÓÏ-ıÓÁflËÌÓÏ Ë ‡ÎÏ‡ÁÓÏ-‰Ó-
ÏÂÌÓÏ (ËÒ. 1‡). ê‡ÁÏÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚
30 

 

×

 

 95 

 

×

 

 130 ÏÍÏ. ÑÎfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ó·Ì‡ÊÂÌÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÎÏ‡Á‡-ıÓÁflËÌ‡ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ Ò‚ÓÂÓ·‡Á-
Ì‡fl „Â·ÂÌ˜‡Ú‡fl ÒÍÛÎ¸ÔÚÛ‡, ÔÓıÓÊ‡fl Ì‡ ÙÓÏ˚,
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ [7] Í‡Í ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸.
ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â “„Â·ÂÌÍ‡”

Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË (111) Ë ( ).

Ç‰ÓÎ¸ „‡ÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û ‰ÓÏÂÌÓÏ Ë ‡ÎÏ‡ÁÓÏ-ıÓ-
ÁflËÌÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˆÂÔÓ˜Í‡ ÏÂÎÍËı ÍÒÂÌÓÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ı „ÓÏÓÙ‡ÁÌ˚ı ÁÂÂÌ, ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı ÍÓ-
ÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 1 

 

×

 

 5 ‰Ó 6 

 

×

 

 20 ÏÍÏ (ËÒ. 1·, ‚). Ç ÒÓÒÚ‡‚Â
˝ÚËı ÁÂÂÌ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ (‚ ÔÓfl‰ÍÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË) 

 

TiO

 

2

 

, 

 

FeO

 

, 

 

SiO

 

2

 

, 

 

ZrO

 

2

 

, 

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

, 

 

Cr

 

2

 

O

 

3

 

, 

 

V

 

2

 

O

 

5

 

,

 

CaO

 

, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡
¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı (Ú‡·Î. 1, ‡Ì. 6–17). ìÔÓÏflÌÛ-
Ú˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl fl‚ÌÓ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ ÒËÒÚÂÏ‡ ÒËÎ¸Ì˚ı Ë ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚ı ÍÓÂÎflˆË-

111

 

„ÂÓıËÏËfl
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ÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË (Ú‡·Î. 2).
á‰ÂÒ¸, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, Ó·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
ÒËÎ¸Ì‡fl Ó·‡ÚÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û 

 

TiO

 

2

 

 Ë 

 

FeO

 

,
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÌÂ ÏÂÌÂÂ 70 Ï‡Ò. %
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ù‡Á. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÔÓ
˝ÚÓÏÛ ÔËÁÌ‡ÍÛ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚Ï ‚˚¯Â ÓÍÒË‰Ì˚Ï ÊÂÎÂÁÓ-ÚËÚ‡ÌÓ‚˚Ï Ù‡Á‡Ï,
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Ï ‚ ÚÂı„‡ÌÌÓÈ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÎÓÒÚË.

Ç˚fl‚Îfl˛˘‡flÒfl ÓÒÚ‡fl ÍÓÌÍÛÂÌˆËfl ÏÂÊ‰Û

 

TiO

 

2

 

 Ë 

 

FeO

 

 ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‡·-
ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ‡ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÏÛ ËÎ¸-
ÏÂÌËÚÓ‚ÓÏÛ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ [8]. ùÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚˚‚Ó‰Û Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï˚

‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÏÂÂÏ ‰ÂÎÓ Ò Ú‚Â‰˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
ËÏÂÌÌÓ ÛÚËÎ‡ Ë ËÓˆËÚ‡. ëÛ‰fl ÔÓ ÍÓÂÎflˆËË
ÏÂÊ‰Û ‰Û„ËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË (Ú‡·Î. 3), ‚ ÒÓÒÚ‡‚
ÛÚËÎ-ËÓˆËÚÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ıÓ‰ËÚ ÔËÏÂÒ¸
ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰‡ (

 

FeO

 

 + 

 

Cr

 

2

 

O

 

3

 

 + 

 

V

 

2

 

O

 

5

 

), ˆËÍÓÌ‡
(

 

ZrO

 

2

 

 + 

 

SiO

 

2

 

), ÍÓÛÌ‰‡ (

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

) Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ï‡ÈÓ-
ÌËÚ‡ (

 

Ca

 

12

 

Al

 

14

 

O

 

33

 

). èÂÂÒ˜ÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı ÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂ-
ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚˚-
¯Â ÏËÌ‡Î˚ ÔË‚ÂÎ Í ‚ÔÓÎÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚Ï
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï (Ú‡·Î. 3). Ç˚fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÌÂ‚flÁÍË ÔÓ

 

SiO

 

2

 

 Ë 

 

ZrO

 

2

 

 ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ Ë
‚ÂÒ¸Ï‡ ‚ÂÓflÚÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ
ÔËÏÂÒË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ù‡Á‡ı ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ë
·‡‰‰ÂÎÂËÚ‡.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ti–Fe–Si–Zr–Al-ÓÍÒË‰Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ï‡Ò. %

‹ Ô. Ô. TiO

 

2

 

FeO SiO

 

2

 

ZrO

 

2

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

Cr

 

2

 

O

 

3

 

V

 

2

 

O

 

5

 

CaO ëÛÏÏ‡

1 82.08 6.96 – – 10.37 0.42 – 0.17 100

2 81.46 2.84 1.52 – 13.9 – – 0.28 100

3 76.04 22.79 – – – – 1.16 – 100

4 5.43 66.93 7.05 – 18.94 1.23 – 0.44 100

5 3.19 94.14 – – 1.04 0.58 0.87 0.19 100

6 20.82 59.1 4.78 6.98 6.85 0.61 0.55 0.31 100

7 48.94 43.95 0.95 0.6 4.64 0.72 – 0.2 100

8 64.5 29.56 0.64 – 3.98 – 1.08 0.24 100

9 34.17 54.55 1.12 0.68 7.33 0.64 0.72 0.25 100

10 76.47 19.42 0.97 – 2.99 – – 0.15 100

11 81.01 11.94 2.63 1.26 2.64 0.52 – – 100

12 34.31 39.95 6.42 17.98 1.34 – – – 100

13 80.6 15.75 0.69 – 2.71 – – – 100

14 27.16 17.31 17.66 33.94 3.99 – – – 100

15 27.5 18.4 17.14 34.16 2.8 – – – 100

16 0.57 90.65 1.31 – 6.35 12.12 – – 100

17 81.28 13.25 0.57 – 4.39 0.51 – – 100

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–5 – ÚÂı„‡ÌÌ‡fl ÔÓÎÓÒÚ¸; 6–17 – ‡ÎÏ‡ÁÌ˚È ‰ÓÏÂÌ, ÁÂÌ‡: ‹ 1 (6–10), ‹ 2 (11), ‹ 3 (12), ‹ 5 (13–15), ‹ 6 (16), ‹ 7 (17).

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  å‡ÚËˆ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ô‡ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ti–Fe–Si–Zr–Al-ÓÍ-
ÒË‰Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ‡ÎÏ‡ÁÂ

TiO

 

2

 

1 TiO

 

2

 

FeO
ZrO

 

2

 

 + SiO

 

2

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

FeO + Cr

 

2

 

O

 

3

 

 + V

 

2

 

O5
CaO + Al2O3

êÛÚËÎ
àÓˆËÚ
ñËÍÓÌ
äÓÛÌ‰
ïÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰
å‡ÈÓÌËÚ (?)

FeO –0.82 1

SiO2 –0.31 –0.26 1

ZrO2 –0.26 –0.29 0.97 1

Al2O3 –0.27 0 0 0 1

Cr2O3 –0.35 0.46 0 0 0 1

V2O5 0 0 0 0 0 0 1

CaO 0 0 –0.35 –0.36 0 0 0 1

TiO2 FeO SiO2 ZrO2 Al2O3 Cr2O3 V2O5 CaO

7
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ëËÎ‡Â‚ Ë ‰.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó· ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÍÒÂÌÓÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Í‡Í ÓÍÒË‰Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Ï ‡Ì‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. èÓ‰ êùå
˝ÚË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ·Û‰Û˜Ë ‚ÔÓÎÌÂ „ÓÏÓÙ‡ÁÌ˚ÏË, Ó·-
Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÓÚ˜ÂÚÎË‚Û˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÒÓ-

ÒÚ‡‚Û, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÂÁÍÓ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘Û˛ ‚Ó ‚Á‡ËÏ-
ÌÓÏ Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËË ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÊÂÎÂÁ‡. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ
Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËÂ Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÎÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËÂ ÛÔÓÏflÌÛÚÓÈ ‚˚¯Â ÒËÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ ÍÓÂ-
ÎflˆËË ÏÂÊ‰Û TiO2 Ë FeO. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓ‰ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Ï ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ Ì‡ ÙÓÌÂ ÛÚËÎ-ËÓˆËÚÓ‚Ó-
„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁÓÏÂÚË˜Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË
‡ÁÏÂÓÏ 0.5–1 ÏÍÏ, ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ˆË-
ÍÓÌËÂÏ (ËÒ. 2). ëÛ‰fl ÔÓ ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï ÒÔÂ-
ÍÚ‡Ï, ZrO2 Ì‡ Ú‡ÍËı Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ò‚flÁ‡Ì Ò SiO2 ‚ ÔÓ-
ÔÓˆËË, ÒÚÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÚÂıËÓÏÂÚËË

JEOL 20 KV

10 ÏÍÏ

×550 F1 L01(‡)

JEOL 20 KV
10 ÏÍÏ

×550 F1 L01(·)

3

4

5

6

7

1

2

(‚)

êËÒ. 1. ÄÎÏ‡ÁÌ˚È ‰ÓÏÂÌ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‡ÎÏ‡Á‡-
ıÓÁflËÌ‡ (‡) Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËflÏË Ti–Fe–Si–Zr–Al-ÓÍÒË‰Ì˚ı
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (·, ‚). êùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ ÂÊË-
Ï‡ı ‚ÚÓË˜Ì˚ı (‡) Ë ÛÔÛ„ÓÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı (·) ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚, ‚ – ÒıÂÏ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÍÒË‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

JEOL
1ÏÍÏ

×13.000 F1 L01(‡)

(·) JEOL 20 KV

20 KV

1ÏÍÏ

×13.000 F1 L01

(‚) JEOL 20 KV

1ÏÍÏ

×9.500 L01

êËÒ. 2. ä‡ÚËÌ˚ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË ˆËÍÓÌÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÙ‡Á˚
(Ò‚ÂÚÎ˚Â ËÁÓÏÂÚË˜Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË) ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ù‡ÁÓ‚Ó-
„ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ti–Fe–Si–Zr–Al-ÓÍÒË‰Ì˚ı
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. êùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ ÂÊËÏ‡ı
‚ÚÓË˜Ì˚ı (‡) Ë ÛÔÛ„ÓÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (·, ‚).
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ZrSiO4. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Á‰ÂÒ¸ Ï˚ ËÏÂÂÏ ‰ÂÎÓ Ò
ÌÛÍÎÂ‡ˆËÂÈ ˆËÍÓÌÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÙ‡Á˚, ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÍÓ-
ÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 15 ‰Ó 50 ÏÓÎ. %.

Ç˚fl‚ÎÂÌÌ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÍÒË‰-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ‡ÎÏ‡ÁÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ,
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‡ÏÛ˛ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ˝ÍÒÒÓÎ˛ˆËË,
ÍÓ„‰‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓı‡Ìfl˛˘ÂÈÒfl Ù‡ÁÓ‚ÓÈ „ÓÏÓ-
„ÂÌÌÓÒÚË Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÎË¯¸ ‚ Ò‡Ï˚ı Ó·˘Ëı
˜ÂÚ‡ı Ì‡ÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËÂ Ì‡ËÏÂÌÂÂ ‚Á‡ËÏ-
ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ – ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó,
ËÓˆËÚÓ‚Ó„Ó Ë ˆËÍÓÌÓ‚Ó„Ó. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÚÓ-
ÏÓÁÓÏ ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ËÏÂÌ-
ÌÓ ÔËÏÂÒ¸ ˆËÍÓÌÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ̃ ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ̋ ÚÓ„Ó ÏËÌ‡-
Î‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ – TiO2 Ë FeO – ÒÚÂÏflÚÒfl Í ˝Í-
‚ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓÔÓˆËË (ËÒ. 3).

ëÓı‡ÌÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚ÛÂÚ Ó· Ëı Á‡Í‡ÎÍÂ, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓ„Î‡ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÁÍËÏ Ë ·˚ÒÚ˚Ï ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ‡ÎÏ‡Á‡ ËÁ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (Ï‡ÌÚËfl) ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁ-
ÍËı (Û ÁÂÏÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË). Ç ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎÂÂ ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓÈ ˝‚‡ÍÛ‡ˆËË ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Î‡ ·˚ ÔÓËÁÓÈÚË Ù‡-
ÁÓ‚‡fl „ÂÚÂÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl Ú‡ÍËı ÒÏÂÒÂÈ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ËÌ‰Ë‚Ë‰Ó‚ ËÓˆËÚ‡, ÛÚËÎ‡ Ë ˆË-
ÍÓÌ‡. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰ÂÈÒÚ‚Ë-

ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ‡ÎÏ‡Á‡ı [1, 9–11, ÛÒÚ-
ÌÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ Å.Ä. å‡Î¸ÍÓ‚‡].

Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË Ti–Fe–Si–Zr–Al-ÓÍÒË‰Ì˚Â
Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‚ÔÂ‚˚Â Ó·Ì‡ÛÊÂ-
Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ‡ÎÏ‡Á‡ı.
í‡ÍËÂ ÔËÏÂÒË, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÌÂ Û‰‡ÒÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ú¸

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÓÒÚ‡‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ti–Fe–Si–Zr–Al-ÓÍÒË‰Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÔÂÂÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È Ì‡ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÏËÌ‡Î˚, ÏÓÎ. %

‹ Ô. Ô. êÛÚËÎ TiO2 àÓˆËÚ FeO
òÔËÌÂÎË‰ 

Fe(Cr, V)2O4

ñËÍÓÌ 
ZrSiO4

å‡ÈÓÌËÚ 
Ca12Al14O33

äÓÛÌ‰ 
Al2O3

SiO2 ZrO2

1 83.41 7.63 0.46 – 0.38 8.12 – –

2 83.17 3.22 – – 0.65 10.9 2.06 –

3 74.27 24.73 1.0 – – – – –

4 5.16 69.98 1.23 – 0.95 13.75 8.93 –

5 2.91 94.55 1.55 – 0.39 0.6 – –

6 20.07 62.73 1.08 8.74 0.67 4.93 1.78 –

7 47.18 46.71 0.72 0.76 0.44 3.34 0.85 –

8 63.15 31.7 0.92 – 0.53 2.86 0.84 –

9 33.02 57.94 1.27 0.85 0.55 5.36 1.01 –

10 75.04 21.17 – – 0.34 2.17 1.28 –

11 80.26 12.87 0.54 1.62 – 2.05 2.66 –

12 34.31 44.39 – 17.12 – 1.04 – 3.14

13 79.68 17.3 – – – 2.1 0.92 –

14 28.55 20.22 – 46.4 – 3.29 1.54 –

15 28.88 21.47 – 46.66 – 2.31 0.68 –

16 0.5 82.47 11.15 – – 4.36 1.53 –

17 80.9 14.38 0.54 – – 3.42 0.76 –

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–5 – ÚÂı„‡ÌÌ‡fl ÔÓÎÓÒÚ¸; 6–17 – ‡ÎÏ‡ÁÌ˚È ‰ÓÏÂÌ, ‚ÚÓÓÈ ÒÂÁ, ÁÂÌ‡: ‹ 1 (6–10), ‹ 2 (11), ‹ 3 (12), ‹ 5 (13–15),
‹ 6 (16), ‹ 7 (17).

TiO2

FeO

TiO2 TiO2ZrSiO2

Ca12Al14O33 + Al2O3 +

+ Fe(Cr,V)2O4

êËÒ. 3. Ç‡Ë‡ˆËË ıËÏËÁÏ‡ Ti–Fe–Si–Zr–Al-Ú‚Â‰˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚. 1, 2 – ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ÔË‡ÏË‰‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎÓÒÚË Ë ‡ÎÏ‡ÁÌÓÏÛ
‰ÓÏÂÌÛ.

7*

1
2
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ëËÎ‡Â‚ Ë ‰.

Ò ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÓÈ ÒËÌ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ëı ÚÛ‰ÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò Í‡ÍËÏ-
ÎË·Ó ÍÓÌÍÂÚÌ˚Ï Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ËÎË ÏÂÚ‡ÏÓÙË-
˜ÂÒÍËÏ ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ. å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â
Ì‡ÏË Ù‡Á˚, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÌËÊÂ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÓˆÂÌÓÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
‡ÎÏ‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [12, 13], ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÂÒÚË Í
ÓÒÓ·ÓÏÛ – ˛ ‚ Â Ì Ë Î ¸ Ì Ó Ï Û  – Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÛ
(ÍÎ‡ÒÒÛ) ÒËÌ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰flÚ Ì‡ ÓÎ¸ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎÂÈ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÓÒÚ‡ ‡ÎÏ‡-
ÁÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË ·ÓÎ¸¯Â ‰Û„Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÓÚ-
‚Â˜‡˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Ï ‚ „ÎÛ·ÓÍÓÈ Ï‡ÌÚËË [14]
ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÌËÙËÍ‡ˆËË Ë
¯ËÓÍÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò‡Ï˚ı ÌÂ-
Ó·˚˜Ì˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ.
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