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áËÏËÌÒÍËÈ Û‰Ì˚È ‡ÈÓÌ – Ó‰ËÌ ËÁ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı
Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ êÓÒÒËË. éÌ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ
fl‰ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Nb, Ta, TR, U, Pb, Zn Ë P, Ó·‡-
ÁÛ˛˘Ëı ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ë‡flÌÒÍÛ˛ ÔÓ‚ËÌˆË˛ ÛÎ¸Ú‡-
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚. ÅÂÎÓ-
ÁËÏËÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÍÛÔÌÂÈ¯Ëı
ÌËÓ·ËÂ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ˝ÚÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË. èÓ
‰‡ÌÌ˚Ï K–Ar- Ë Rb–Sr-ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
Â„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 640–670 ÏÎÌ. ÎÂÚ [1, 2]. ÉÂ-
ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ï‡ÒÒË‚‡ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜‡ÎÓÒ¸
‚ ‡ÁÌÓÂ ‚ÂÏfl ã.ä. èÓÊ‡ËˆÍÓÈ, Ä.Ä. îÓÎÓ‚˚Ï,
û.Ä. Å‡„‰‡Ò‡Ó‚˚Ï Ë ‰. Ç ˆÂÎÓÏ ÅÂÎÓÁËÏËÌÒÍËÈ
Ï‡ÒÒË‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ, ÓÒ-
ÎÓÊÌÂÌÌ˚Ï ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, Ë ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌflÂÚÒfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯Û˛ „ÎÛ·ËÌÛ [3]. Ç ÒÚÓÂÌËË
Ï‡ÒÒË‚‡ ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÒËÎË-
Í‡ÚÌ˚Â, ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â
ÔÓÓ‰˚ (ÔÓÓ‰˚ flÍÛÔË‡Ì„ËÚ-ÏÂÎ¸ÚÂÈ„ËÚ-ËÈÓ-
ÎËÚ-ÛÚËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡, ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚Â Ë ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚Â ÒËÂÌËÚ˚, ÏÂÎËÎËÚÓÎËÚ˚, ÔËÍËÚ˚, Í‡·Ó-
Ì‡ÚËÚ˚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ Í‡Í ‡ÌÌËÂ ·ÂÁÛ‰Ì˚Â,
Ú‡Í Ë Û‰ÓÌÓÒÌ˚Â (Nb) Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ˚). éˆÂÌÍ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÂ‰ ÔÓ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Ï
Ë ÙÎ˛Ë‰Ì˚Ï ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ ‰Îfl ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı Ë ÌÂÒË-
ÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÅÂÎÓÁËÏËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂ-
ÌË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï ‚ÓÔÓÒ Ó· Ëı ÔÓËÒıÓÊ‰Â-
ÌËË. åÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÓÚÌÓÒflÚ Ëı Í ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ (ã.ä. èÓÊ‡ËˆÍ‡fl,
ù.å. ùÔ¯ÚÂÈÌ, Ö.Ä. óÂÌ˚¯Â‚‡, à.à. Ö„ÓÓ‚ Ë
‰.). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl Ó Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ „ÂÌÂÁËÒÂ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ (ã.à. è‡ÌËÌ‡,
ç.Ç. ÇÎ‡‰˚ÍËÌ). ì·Â‰ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ fl‚ËÎÓÒ¸ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ã.à. è‡-
ÌËÌÓÈ Ë ç.å. èÓ‰„ÓÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚–‡ÒÒÓÎÓ‚ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ (‚ ÔËÓÍÒÂÌÂ Ë ÌÂÙÂÎËÌÂ ËÈÓÎËÚÓ‚)

Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ (‚ ‰ËÓÔÒË‰Â ‰ËÓÔÒË‰-‡‚„ËÚÓ‚˚ı
Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ Ë ‚ ÙÓÒÚÂËÚÂ ÙÓÒÚÂËÚ-ÙÎÓ„Ó-
ÔËÚ-Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚) [4]. Ç˚¯ÂÌ‡Á-
‚‡ÌÌ˚ÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ‡„Â„‡ÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÒÂ‰ ‰Îfl ˝ÚËı ÔÓÓ‰ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë
‡ÒÒÓÎÓ‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ̄ ËÓÍÓ-
„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡, ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰-
˜ÂÍÌÛÚ¸ Í‡ÈÌÂ ÒÎ‡·Û˛ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏË-
ÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÂ‰ ‰Îfl ÔÓÓ‰ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ˆÂÎÓÏ, ıÓÚfl ·ÂÁ
ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ Â¯ÂÌËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ „ÂÌÂÁË-
Ò‡ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı Ë ÒËÌ„ÂÌÂÚË˜-
Ì˚ı ËÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÌÂÙÂÎËÌÂ
Ë ÔÂÓ‚ÒÍËÚÂ ÏÂÎËÎËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÌÂÙÂÎËÌËÚ‡,
‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÁ‚ÓÎË‚¯ËÂ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ ‰Îfl
˝ÚÓÈ ÔÓÓ‰˚. 

àÁÛ˜ÂÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ÏÂÎËÎËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÌÂÙÂ-
ÎËÌËÚ‡ ÓÚÓ·‡Ì ‚ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ï‡ÒÒË‚‡ ‚
‡ÈÓÌÂ ¯ÚÓÎ¸ÌË ‹ 5 Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÊËÎ¸-
ÌÛ˛ ÔÓÓ‰Û, ÒÂÍÛ˘Û˛ ‡ÌÌËÂ ËÈÓÎËÚ˚. éÌ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl ÔÓÙËÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰Ó
40% ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı ÌÂÙÂÎËÌÓÏ (~40–45%), ÔËÓÍÒÂÌÓÏ (~20–
25%), ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÏ (~10–15%) Ë ÙÎÓ„ÓÔËÚÓÏ (ÌÂ
·ÓÎÂÂ 5%). Ç ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌ˚ı ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ı ‚ ÔÓÓ‰Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ‡Ô‡-
ÚËÚ‡, Í‡·ÓÌ‡Ú‡, Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ë ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡. ïË-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰˚ Ë ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ÂÂ ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

çÂÙÂÎËÌ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÔÓ-
Ó‰˚ ‚ ‚Ë‰Â ÍÛÔÌ˚ı Ú‡·ÎËÚ˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚,
‰ÓÒÚË„‡˛˘Ëı 0.8–3 ÏÏ, ÌÂÂ‰ÍÓ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÏ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÂ-
Ó‚ÒÍËÚ ˜‡ÒÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÌÂÙÂÎËÌÂ ‚ ‚Ë‰Â
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ Ó·‡ÁÛÂÚ Û‰ÎËÌÂÌÌÓ-
ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ (‰Ó 1.5 ÏÏ ÔÓ Û‰ÎËÌÂ-
ÌË˛) ·ÎÂ‰ÌÓ-ÊÂÎÚÓ‚‡ÚÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ Ò ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰Ë-
ÏÓÈ ÒÔ‡ÈÌÓÒÚ¸˛, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ˜‡ÒÚÓ ÙËÍ-
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ÄÌ‰ÂÂ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒËÛ˛ÚÒfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó
0.2 ÏÏ. èÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ
·ÎËÁÓÍ ÒÓÒÚ‡‚Û ‰ËÓÔÒË‰‡, ÓÚÎË˜‡flÒ¸ ÔË ˝ÚÓÏ Á‡-
ÏÂÚÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ë‡é
(29 Ï‡Ò. %) Ë Na

 

2

 

O (4.7 Ï‡Ò. %). èÂÓ‚ÒÍËÚ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ËÁÓÏÂÚË˜Ì˚ı ÁÂÂÌ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó
1

 

−

 

1.5 ÏÏ. éÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËflÏË ëe

 

2

 

O

 

3

 

 Ë La

 

2

 

O

 

3

 

, ‚ ÒÛÏÏÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı

1.3 Ï‡Ò. %, ‡ Ú‡ÍÊÂ Nb

 

2

 

O

 

5

 

 (‰Ó 1.2 Ï‡Ò. %). îÎÓ„Ó-
ÔËÚ ‚ ÔÓÓ‰Â ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ ·ÛÓ„Ó
ˆ‚ÂÚ‡, ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍË ÔÎÓıÓ ÓÙÓÏÎÂÌÌ˚ı Ë ÍÓ-
Ó‰ËÛÂÏ˚ı ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl FeO ‚
ÌÂÏ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 10.7 Ï‡Ò. %, MgO 18.5 Ï‡Ò. %. åÂÎ-
ÍÓÁÂÌËÒÚ‡fl ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÏËÍÓÎË-
Ú˚ ÌÂÙÂÎËÌ‡, ÏÂÎËÎËÚ‡, ÔËÓÍÒÂÌ‡, „‡Ì‡Ú‡ Ë
ÔÂÍÚÓÎËÚ‡. 

ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓÓ‰˚, ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ‰Ó˜ÂÌËı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı
Ù‡Á ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ ‚ ˝ÚËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ËÁÛ˜Â-
Ì˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
“Camebax-Microbeam” ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı:
ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 15 ÍÇ, ÚÓÍ 30 ÌÄ, ‡Á-
‚ÂÚÍ‡ ÁÓÌ‰‡ ‚ ‡ÒÚ 5 

 

× 

 

5 Ë 2

 

 × 

 

2 ÏÍÏ.

èÂ‚Ë˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ò ÌËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl ·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‚ ÌÂÙÂÎËÌÂ Ë ÔÂÓ‚ÒÍËÚÂ
ÏÂÎËÎËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÌÂÙÂÎËÌËÚ‡. Ç ÌÂÙÂÎËÌÂ ‚
˜ËÒÎÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (Ú‡·Î. 1) ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÙÎÓ„ÓÔËÚ, ÔÂÓ‚ÒÍËÚ, ÙÚÓ‡Ô‡ÚËÚ, „‡-
Ì‡Ú Ë ÔËÓÚËÌ. èÂÓ‚ÒÍËÚ, ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚È ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ÔÂÓ‚ÒÍËÚ, ‚ıÓ‰fl-
˘ËÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. í‡Í, ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ‚ ÌÂÏ ëe

 

2

 

O

 

3

 

 Ë La

 

2

 

O

 

3

 

 ‚ ÒÛÏÏÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 1.2–
1.4 Ï‡Ò. %, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Nb

 

2

 

O

 

5

 

 ‰ÓÒÚË„‡˛Ú
1.65 Ï‡Ò. %. èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ÙÚÓ‡Ô‡ÚËÚ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ëe

 

2

 

O

 

3

 

 Ë La

 

2

 

O

 

3

 

 ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 0.2–0.3 Ï‡Ò. %. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ „Î‡‚Ì˚Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓÓÏ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰Â fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÓ‚ÒÍËÚ. É‡-
Ì‡Ú ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ‚Â-
˜‡ÂÚ „ÓÒÒÛÎflÛ, ÒÓ‰ÂÊÂÌËÂ Al

 

2

 

O

 

3

 

 ‚ ÌÂÏ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 23 Ï‡Ò. %, FeO ~ 1 Ï‡Ò. %, ë‡é 37.4 Ï‡Ò. %.
Ç ÔÂÓ‚ÒÍËÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‡Î¸ˆËÚÓÏ, ÒÓ‰‡ÎËÚÓÏ Ë ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚË-
ÚÓÏ (Ú‡·Î. 1). Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÓ‰‡ÎËÚ‡ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl
20.1 Ï‡Ò. % Na

 

2

 

O Ë ‰Ó 5.3 Ï‡Ò. % Cl. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
TiO

 

2

 

 ‚ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚÂ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 9 Ï‡Ò. %.

ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÌÂÙÂÎËÌÂ Ë ÔÂÓ‚-
ÒÍËÚÂ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ, ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁ-
ÍÛ˛ Í Ó‚‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÛ Ë ‡ÁÏÂ˚ ÓÚ 5 ‰Ó 40 ÏÍÏ.
ëÓ‰ÂÊËÏÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÓ‚‡ÌÓ (ÒÏ. ËÒ. 1). ëÂ‰Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‰Ó-
˜ÂÌËı Ù‡Á ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÌÂÙÂÎËÌÂ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÙÎÓ„ÓÔËÚ, ÌÂÙÂÎËÌ, ‡Ô‡ÚËÚ, „‡Ì‡Ú,
‚ÓÎÎ‡ÒÚÓÌËÚ, ˆÂÓÎËÚ, Í‡Î¸ˆËÚ, ÔÂÓ‚ÒÍËÚ, Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ, ÔËÓÚËÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÓ·˚˜Ì˚È ÏËÌÂ‡Î, ÓÚ-
ÌÓÒfl˘ËÈÒfl Í „ÛÔÔÂ ÒÚÓÌ‡Î¸ÒËÚ‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ
‰Ó 12.6 Ï‡Ò. % SrO (Ú‡·Î. 2). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÒÚÓÌ‡Î¸ÒËÚ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡ÈÌÂ Â‰ÍËÏ ÏËÌÂ‡-
ÎÓÏ Ë ‚ÔÂ‚˚Â Ì‡È‰ÂÌ ‚ 1987 „. ‚ Ê‡‰ÂËÚÓ‚˚ı ÔÓ-
Ó‰‡ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl éÓÒ‡-˜Ó ‚ üÔÓÌËË [5], ‡
‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‚ ‡Ô‡ÚËÚ-ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂ-

 

30 ÏÍÏ

30 ÏÍÏ

30 ÏÍÏ

 

êËÒ. 1.

 

 ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÌÂÙÂÎËÌÂ
ËÁ ÏÂÎËÎËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÌÂÙÂÎËÌËÚ‡.
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ÚËÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÜË‰ÓÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [6]. ÑÓ˜Â-
Ìflfl Ù‡Á‡ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı,
Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ÔÂÓ‚ÒÍËÚ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‚ ‚Ë‰Â
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡-
˘ÂÌ‡ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
Nb

 

2

 

O

 

5

 

, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ 3.6 Ï‡Ò. %.
Ç ˜ËÒÎÂ ‰Ó˜ÂÌËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ‚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÙÎÓ„ÓÔËÚ, ÒÙÂÌ,
Í‡Î¸ˆËÚ Ë Ï‡„ÌÂÚËÚ. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÙÂÌ‡ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË
(Ï‡Ò. %) Ç‡é (1), F (0.7), Nb

 

2

 

O

 

5

 

 (0.8). 

íÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÌÂÙÂÎËÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÚÂÏÓÍ‡ÏÂÂ
ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Á‡Í‡Î-
ÍÓÈ ‚ 1–2 Ò. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔË
Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 15 ÏËÌ. èÓ‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â ÓÔ˚Ú˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÓÎÌÓÂ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÙËÍÒË-
ÛÂÚÒfl ÔË 1120

 

°

 

ë. èË ˝ÚÓÏ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‚Á˚‚‡ÂÚÒfl, ‚ÂÓflÚÌÓ,
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÌËı
CO

 

2

 

 Ë ç

 

2

 

é (Í‡Î¸ˆËÚ Ë ˆÂÓÎËÚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Á‡-
ÌËÏ‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ‰Ó
25–30 Ë 15–20 Ó·. % ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). 

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÚÂÍÓÎ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÌÂÙÂÎËÌÂ (Ú‡·Î. 2)
‚ ˆÂÎÓÏ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ·ÎËÁÓÍ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÓ‰˚ Ë ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË (Ï‡Ò. %) SiO

 

2

 

(30–33) Ë MgO (0.8–1.4). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË TiO

 

2

 

 Ú‡Í-
ÊÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍË Ë ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú
1 Ï‡Ò. %. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ (Ï‡Ò. %)
CaO (18–24), ˘ÂÎÓ˜‡ÏË (‰Ó 12.5), Ò Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÔÂ-
Ó·Î‡‰‡ÌËÂÏ Na Ì‡‰ K Ë FeO (‰Ó 8.8). Ç ÌÂÏ ÓÚÏÂ˜‡-
˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (Ï‡Ò. %)
P

 

2

 

O

 

5

 

 (‰Ó 1.8), ëe

 

2

 

é

 

3

 

 Ë La

 

2

 

O

 

3

 

 (‚ ÒÛÏÏÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÂ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.13), Nb

 

2

 

O

 

5

 

 (0.10), Ta

 

2

 

O

 

5

 

 (0.32) Ë ël
(0.46). é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ
‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı í‡ Ì‡‰ Nb, ̃ ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓ-
ÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡, fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl
„Î‡‚Ì˚Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓÓÏ Nb. ç‡ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌ˛˛
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÌÂ-
ÙÂÎËÌÛ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Â„Ó Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ‚ ÌÂÙÂÎËÌÂ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. é·‡˘‡˛Ú Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡-
ÌËÂ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â,
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛˘ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ËÁ ÌÂ„Ó ÒÓ‰‡ÎËÚ‡, Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ ˜ËÒÎÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ç

 

2

 

é Ë
ëé

 

2

 

 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÒÛ‰fl ÔÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡˛˘ÂÈ ‰Ó 100%

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) ‰Ó˜ÂÌËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ÒÚÂÍÓÎ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÏÂÎËÎËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÌÂÙÂÎËÌËÚ‡

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO

 

2

 

30.72 0.60 38.15 41.61 37.29 40.54 37.60 50.97 1.08 1.90 30.11 32.98

TiO

 

2

 

33.42 0.02 0.70 0.01 0.01 0.00 0.02 0.07 50.37 0.00 0.77 –

Al

 

2

 

O

 

3

 

3.82 0.06 18.91 34.26 23.19 34.86 33.07 1.37 1.14 0.53 12.80 16.80

FeO 1.59 0.00 6.84 0.14 0.65 0.07 0.51 0.39 2.07 0.14 8.77 6.72

MnO 0.04 0.09 0.22 0.01 0.53 0.03 0.08 0.25 0.03 0.05 0.22 0.26

MgO 0.02 0.05 20.76 0.04 0.07 0.03 0.25 0.10 0.07 0.02 1.39 0.80

BaO 1.02 0.00 0.20 0.09 0.09 0.13 0.00 0.08 0.86 0.00 0.11 –

SrO 0.15 0.23 0.07 0.00 0.00 0.00 12.64 0.06 0.33 0.36 0.25 0.22

CaO 27.54 60.49 0.18 0.12 36.39 7.38 8.14 46.00 36.79 55.58 24.34 18.63

Na

 

2

 

O 0.26 0.03 0.57 16.32 0.42 4.79 9.34 0.43 1.01 0.31 6.59 9.88

K

 

2

 

O 0.23 0.05 10.42 7.39 0.32 0.14 0.23 0.17 0.29 0.23 1.43 2.63

P

 

2

 

O

 

5

 

0.28 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.01 0.04 0.00 36.27 0.44 1.79

Ce

 

2

 

O

 

3

 

0.35 – 0.03 – 0.07 – – – 0.82 0.21 0.10 0.13

La

 

2

 

O

 

3

 

0.00 – 0.02 – 0.00 – – – 0.28 0.08 0.02 0.07

Nb

 

2

 

O

 

5

 

0.77 – – – – – – – 3.62 – 0.10 0.05

F 0.69 – 0.23 – 0.36 – – – 0.00 2.43 0.00 0.20

ël 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.31 0.46

S 0.02 0.04 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.15 0.07

ëÛÏÏ‡ 100.92 61.66 97.30 100.03 99.50 87.99 101.91 99.96 98.78 98.12 88.05 91.69

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–10 – ‰Ó˜ÂÌËÂ ÏËÌÂ‡Î˚ ‚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÂ (1, 2) Ë ÌÂÙÂÎËÌÂ (3–10): 1 – ÒÙÂÌ, 2 – Í‡Î¸ˆËÚ, 3 – ÙÎÓ„ÓÔËÚ, 4 – ÌÂÙÂÎËÌ,
5 – „‡Ì‡Ú, 6 – ˆÂÓÎËÚ, 7 – ÏËÌÂ‡Î „ÛÔÔ˚ ÒÚÓÌ‡Î¸ÒËÚ‡, 8 – ‚ÓÎÎ‡ÒÚÓÌËÚ, 9 – ÔÂÓ‚ÒÍËÚ, 10 – ÙÚÓ‡Ô‡ÚËÚ. 11, 12 – ÒÚÂÍÎ‡
„ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÌÂÙÂÎËÌÂ.
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ÄÌ‰ÂÂ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ‡ÁÌËˆÂ, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÓÚ 8.5 ‰Ó 12%.
Ç  ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ë Ù‡ÍÚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÒÂ‰Ë ‰Ó˜ÂÌËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚
Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Ë ˆÂÓÎËÚ‡ (Ú‡·Î. 2).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÏÂÎËÎËÚÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÌÂÙÂÎËÌËÚ‡ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ-
‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÅÂÎ‡fl áËÏ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÓ‰˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ËÁ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌÓ„Ó
ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ̆ ÂÎÓ˜‡-
ÏË, Â‰ÍËÏË Ë ÎÂÚÛ˜ËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, Ú‡ÍËÏË,
Í‡Í ç

 

2

 

é, ëé

 

2

 

, ël Ë S. ÇÔÂ‚˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÌË-
Ó·ËÂ‚Ó-Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚˚È ı‡‡ÍÚÂ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰Îfl
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ï‡„Ï Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÔÂˆËÙËÍÛ ÅÂÎÓÁËÏËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ˚ 02–05–64190, 02–05–64191), ÔÓ-
ÂÍÚ‡ çò 1145.2003.5 (ÇÂ‰Û˘ËÂ Ì‡Û˜Ì˚Â ¯ÍÓÎ˚),

ÔÓ„‡ÏÏ˚ éçá êÄç ‹ 2 “ÉÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÛÔÌ˚ı Ë ÒÛ-
ÔÂÍÛÔÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÒÚ‡ÚÂ„Ë˜ÂÒÍËı ‚Ë-
‰Ó‚ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó Ò˚¸fl Ë ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ëı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÓÒ‚ÓÂÌËfl” Ë ÔÓÂÍÚ‡ 00–05–72001
(ñÂÌÚ ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛
ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÂ‰).
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