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ÇÔÂ‚˚Â ÓÌ„ÓÌËÚ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ
ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎÓ„ Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı ÎËÚËÈ-
ÙÚÓËÒÚ˚ı „‡ÌËÚÓ‚, ·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‚ ÍÓÌˆÂ
1960-ı „Ó‰Ó‚ Ì‡ ÚÂËÚÓËË åÓÌ„ÓÎËË, ‡ Ï‡ÒÒË‚
Ä˚-ÅÛÎ‡Í ÒÚ‡Î ÔÂ‚ÓÈ Ì‡ıÓ‰ÍÓÈ ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚ Ì‡
ÚÂËÚÓËË ëëëê [1]. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÔÓÓ‰˚
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ‡ÏË ÏÌÓ„Ëı Â‰ÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ (

 

Li

 

, 

 

Rb

 

, 

 

Be

 

, 

 

Nb

 

, 

 

Ta

 

 Ë ‰.) ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ëı Û‰-
Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ. é‰Ì‡ÍÓ ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡„Ï, ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÓÌ„ÓÌËÚ˚, ÚÛ‰ÌÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸. ó‡ÒÚË˜ÌÓ ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ÒÚÂÍÎ‡
ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚ Ë ÚÓÔ‡ÁÓ‚˚ı ËÓÎËÚÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂ-
Òfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Á‡Í‡ÎÍË Ï‡„Ï˚, ÌÂ ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÂÂ
Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÎÂÚÛ˜Ëı
Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. íÓÎ¸ÍÓ ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔflÏ˚Ï Ë ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Ï
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚
ÌËı ‚Ó‰˚, 

 

F

 

, 

 

Cl

 

 Ë ‰Û„Ëı ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÎË-
ÚÂ‡ÚÛÂ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡„Ï ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚ Ë
Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı 

 

Li

 

–

 

F

 

-„‡ÌËÚÓ‚ Ë Ëı ÓÎË ‚ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ Í‡ÈÌÂ Â‰-
ÍË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ-
‡Î‡ı ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚ Ï‡ÒÒË‚‡ Ä˚-ÅÛÎ‡Í. 

Ä˚-ÅÛÎ‡ÍÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚È ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÏ á‡·‡ÈÍ‡Î¸Â, ÔÓ˚‚‡ÂÚ ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚Â Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÌËÊÌÂ„Ó – ÒÂ‰ÌÂ„Ó
‰Â‚ÓÌ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË, ËÁ‚ÂÒÚÌfl-

Í‡ÏË Ë ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË [1]. Ç ÔÎ‡ÌÂ Ï‡ÒÒË‚ ËÏÂÂÚ
ÙÓÏÛ ˝ÎÎËÔÒ‡, ‚˚ÚflÌÛÚÓ„Ó ‚ ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË. ç‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ˝ÓÁËÓÌÌÓÏ ÒÂÁÂ
Â„Ó ‡ÁÏÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 900 

 

×

 

 550 Ï. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
„ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Ï‡ÒÒË‚ Ó·‡ÁÛÂÚ ÍÛ-
ÔÓÎ, ‰Ë‡ÏÂÚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ.
ñÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ï‡ÒÒË‚‡ ÒÎÓÊÂÌ‡ ÍÛÔÌÓÔÓ-
ÙËÓ‚˚ÏË ÓÌ„ÓÌËÚ‡ÏË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚Í‡ÔÎÂÌ-
ÌËÍÓ‚ ‰Ó 20%. Ç ÁÓÌÂ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÍÛÔÌÓÔÓÙË-
Ó‚˚Â ÓÌ„ÓÌËÚ˚ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚Â ÒÚÂÍÎÓ-
‚‡Ú˚Â ‡ÁÌÓÒÚË, ÌÂÂ‰ÍÓ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Á‡ÏÂÚÌ˚Â
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÙÎ˛ÓËÚ‡. èÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

-‰‡Ì-
Ì˚Ï Ï‡ÒÒË‚ ËÏÂÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ 142.1 

 

±

 

 0.7 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ˜ÚÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „‡ÌËˆÂ ˛˚ Ë ÏÂÎ‡ (

 

J

 

3

 

–

 

K

 

1

 

) [2]. 

àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÓÌ„ÓÌËÚ‡ ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚
ËÁ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ï‡ÒÒË‚‡ (Ú‡·Î. 1, ‡Ì. 1, 2), ‡
Ú‡ÍÊÂ ËÁ ÁÓÌ˚ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ (Ú‡·Î. 1, ‡Ì. 3). éÌË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂ˚Â ÔÓÙËÓ‚˚Â
ÔÓÓ‰˚. ÉÎ‡‚Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ˝ÚËı
ÔÓÓ‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‚‡ˆÂÏ, ‡Î¸·ËÚÓÏ Ë Í‡ÎËÂ-
‚˚Ï ÔÓÎÂ‚˚Ï ¯Ô‡ÚÓÏ, ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Â – ÒÎ˛‰ÓÈ
Ë ÚÓÔ‡ÁÓÏ. ëÂ‰Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÓÌ„Ó-
ÌËÚÓ‚ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ˆËÍÓÌ, ÙÎ˛ÓËÚ Ë ‚ÓÎ¸Ù‡-
ÏÓËÍÒËÓÎËÚ. åÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ‡fl ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ÏËÍÓÎËÚ˚ Í‚‡ˆ‡, Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÔÓÎÂ‚Ó„Ó
¯Ô‡Ú‡, ‡Î¸·ËÚ‡, ÒÎ˛‰˚, ÚÓÔ‡Á‡, ÙÎ˛ÓËÚ‡, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÒÚÂÍÎÓ. 

èÂ‚Ë˜Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ Í‚‡ˆÂ, Í‡ÎËÂ‚ÓÏ ÔÓ-
ÎÂ‚ÓÏ ¯Ô‡ÚÂ Ë ÚÓÔ‡ÁÂ ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚.

äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‚
ÏËÌÂ‡Î‡ı ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˆËÍÓÌÓÏ,
‡Î¸·ËÚÓÏ Ë ÒÎ˛‰ÓÈ (‚ Í‚‡ˆÂ), Í‚‡ˆÂÏ, ‡Î¸·ËÚÓÏ
Ë ÙÎ˛ÓËÚÓÏ (‚ Í‡ÎËÂ‚ÓÏ ÔÓÎÂ‚ÓÏ ¯Ô‡ÚÂ), ÒÎ˛-
‰ÓÈ, ‡Î¸·ËÚÓÏ, ˆËÍÓÌÓÏ Ë ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓËÍÒËÓÎË-
ÚÓÏ (‚ ÚÓÔ‡ÁÂ). Ç˚fl‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÓÚ‡Ê‡-
ÂÚ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚ Ë ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÁ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.
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ëÎ˛‰‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Í‡Í ‚ Í‚‡ˆÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÚÓ-
Ô‡ÁÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Û ̂ ËÌÌ‚‡Î¸‰ËÚ‡ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË 

 

F

 

 (‰Ó 7 Ï‡Ò. %),
‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË 

 

Rb

 

2

 

O

 

, ‰Ó-
ÒÚË„‡˛˘ËÏË 0.6 Ï‡Ò. %. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚

 

Rb

 

2

 

O

 

 (‰Ó 0.2 Ï‡Ò. %) Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‡Î¸·ËÚ‡. Ç ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ̂ ËÍÓÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 

 

HfO

 

2

 

 (‰Ó 3.18 Ï‡Ò. %), 

 

UO

 

2

 

(‰Ó 2.6 Ï‡Ò. %) Ë 

 

ThO

 

2

 

 (‰Ó 0.6 Ï‡Ò. %).

à„ÓÎ¸˜‡Ú˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓËÍÒËÓÎËÚ‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÚÓÔ‡Á‡ Ë
˜‡ÒÚÓ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ÏË
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (ËÒ. 1·). ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓËÍ-
ÒËÓÎËÚ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú, ‚ Ï‡Ò. %: 39 

 

Nb

 

2

 

O

 

5

 

, 31.6 

 

WO

 

3

 

 Ë
2.45 

 

Ta

 

2

 

O

 

5

 

. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÌÂÏ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Í‡ÈÌÂ
‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

UO

 

2

 

, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÂ 2.4 Ï‡Ò. %.

äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓËÍÒËÓÎË-
Ú‡ ‚ ÚÓÔ‡ÁÂ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‡ÌÂÂ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË
Í‡ÏÂÌ˚ı ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚ ÇÓÎ˚ÌË [3].

èÂ‚Ë˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ó·Ì‡ÛÊÂ-
Ì˚ Ë ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ Í‚‡ˆÂ Ë ‚ ÚÓÔ‡ÁÂ. ëÂ‰Ë ÌËı ÓÚÏÂ-
˜‡˛ÚÒfl Í‡Í ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â (‚
Í‚‡ˆÂ Ë ÚÓÔ‡ÁÂ), Ú‡Í Ë ÒÚÂÍÎÓ‚‡Ú˚Â (‚ Í‚‡ˆÂ)
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. ÇÒÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚Ó
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ‡ÁÓÌ‡Î¸ÌÓ, ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁÍÛ˛ Í Ó‚‡Î¸-
ÌÓÈ ÙÓÏÛ Ë ‡ÁÏÂ˚ ÓÚ 5 ‰Ó 80 ÏÍÏ, ˜‡˘Â ÓÚ 20 ‰Ó
35 ÏÍÏ. Ç ˜ËÒÎÂ ‰Ó˜ÂÌËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‡ÒÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ (ËÒ. 1‡) ‰Ë‡„ÌÓ-
ÒÚËÓ‚‡Ì˚ ‡Î¸·ËÚ, 

 

K

 

–

 

Na

 

-ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú, Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏËÌÂ‡Î, ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
·ÎËÁÍËÈ Í ˆÂÓÎËÚ‡Ï (Ú‡·Î. 2). ÑÓ˜ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡Á˚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÚÓÔ‡ÁÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÌ„ÓÌËÚ‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚ Ï‡ÒÒË‚‡ Ä˚-ÅÛÎ‡Í,
Ï‡Ò. %

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO

 

2

 

71.09 71.55 67.00 47.00 – 70.57 31.00 42.03 39.50 32.41

TiO

 

2

 

0.10 0.05 0.06 0.01 0.99 0.01 0.07 0.17 0.40 –

Al

 

2

 

O

 

3

 

16.10 16.26 15.69 40.10 3.14 14.77 0.00 20.91 20.36 –

FeO 0.65 0.68 0.99 0.08 16.40 0.00 1.70 15.66 21.32 –

MnO 0.03 0.04 0.04 0.00 3.70 0.05 0.50 1.01 1.09 –

MgO 0.03 0.03 0.04 0.09 0.04 0.02 0.04 0.02 0.11 –

CaO 0.30 0.30 2.25 0.70 0.00 0.21 0.07 0.00 0.00 –

Na

 

2

 

O 4.21 4.00 3.83 0.04 0.00 12.44 0.01 0.37 0.41 –

K

 

2

 

O 4.46 4.61 4.36 0.10 0.00 0.42 0.70 10.25 9.68 –

ZrO

 

2

 

– – – – – – 61.00 – – 62.07

Y

 

2

 

O

 

3

 

– – – – – – 0.00 – – 0.00

Ce

 

2

 

O

 

3

 

– – – – 0.04 – 0.06 – – 0.06

La

 

2

 

O

 

3

 

– – – – – – 0.00 – – 0.02

UO

 

2

 

– – – – 2.40 – 1.15 – – 2.60

HfO

 

2

 

– – – – – – 3.18 – – 2.20

ThO

 

2

 

– – – – – – 0.22 – – 0.64

Li

 

2

 

O 0.09 0.09 0.09 – – – – – – –

Rb

 

2

 

é 0.21 0.22 0.21 0.08 0.20 0.19 – 0.58 0.46 –

Nb

 

2

 

O

 

5

 

– – – – 39.10 0.00 – 0.01 0.03 –

Ta

 

2

 

O

 

5

 

– – – – 2.45 0.00 – 0.00 – –

P

 

2

 

O

 

5

 

0.02 0.03 0.02 – – – – – – –

WO

 

3

 

– – – – 31.60 0.02 – – – –

Cl – – – 0.01 0.01 0.00 0.02 0.03 0.11 –

F 1.95 2.00 4.75 9.80 0.59 0.10 – 7.05 6.57 –

ëÛÏÏ‡ 99.24 99.86 99.33 98.01 100.67 98.80 99.72 98.09 100.04 100.01

åï – – – Kfs Toz Toz Toz Toz Qz Qz

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. FeO – ÊÂÎÂÁÓ Ó·˘ÂÂ. á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 2 – ÏËÌÂ‡Î-ıÓÁflËÌ (åï): Toz – ÚÓÔ‡Á, Kfs – Í‡ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú, Qz –
Í‚‡ˆ. 1–3 – ÓÌ„ÓÌËÚ; 4–10 – ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl: 4 – ÚÓÔ‡Á, 5 – ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓËÍÒËÓÎËÚ, 6 – ‡Î¸·ËÚ, 7 – ˆËÍÓÌ, 8, 9 –
·ËÓÚËÚ, 10 – ˆËÍÓÌ.
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äÛÁÌÂˆÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÎÂÌ˚ ‡Î¸·ËÚÓÏ, 

 

K

 

–

 

Na

 

-ÔÓÎÂ‚˚Ï ̄ Ô‡ÚÓÏ Ë ‚ËÎÎËÓ-
ÏËÚÓÏ. ëÚÂÍÎÓ‚‡Ú˚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚
Í‚‡ˆÂ (ËÒ. 1‚) ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÒÚÂÍÎ‡ (~80–85 Ó·. %),
„‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ (~10–15 Ó·. %) Ë, ËÌÓ„‰‡, Û‰ÌÓ„Ó
ÏËÌÂ‡Î‡, Á‡ÌËÏ‡˛˘Â„Ó ÌÂ ·ÓÎÂÂ 2% ‚ÒÂ„Ó Ó·˙Â-
Ï‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. 

ë ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ‚ ÚÓ-
Ô‡ÁÂ Ë Í‚‡ˆÂ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË.
èÂ‚˚Â ÔËÁÌ‡ÍË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊËÏÓ„Ó ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ Ò Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËÂÏ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÙËÍÒËÛ˛Ú-
Òfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 450–500°ë. èÓÎÌÓÂ ‡ÒÔÎ‡‚-
ÎÂÌËÂ ‰Ó˜ÂÌËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 650–720°ë, ÔË ˝ÚÓÏ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‡ÒÔÎ‡‚ Ë Ó‰ËÌ ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎÌÓÈ „Ó-
ÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Í‡Í ‚ Í‚‡ˆÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÚÓ-
Ô‡ÁÂ ‰ÓÒÚË˜¸ Ú‡Í Ë ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ì‡„Â‚‡-
ÌËfl Ëı ‰Ó 1100°ë. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÓÚ 650 ‰Ó 720°ë, ÏÓÊÂÚ, ‚ÂÓflÚÌÓ,
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚.

ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ, ‰Ó˜ÂÌËı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı

‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı
ÒÚÂÍÓÎ ‚ ˝ÚËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ “

 

Camebax

 

-

 

Mi-
crobeam

 

” 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. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-
ÔËÏÂÒÂÈ Ë ‚Ó‰˚ ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ÚÓË˜ÌÓ-ËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚËË Ì‡ ËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ 

 

IMS

 

-4

 

f

 

 ‚
àÌÒÚËÚÛÚÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË êÄç („. üÓÒÎ‡‚Î¸)
ë.É. ëËÏ‡ÍËÌ˚Ï.

ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ (ÌÂ„Â-
Ú˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ) ‚ Í‚‡ˆÂ Ë ÒÚÂÍÓÎ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÚÓÔ‡ÁÂ Ë Í‚‡ˆÂ
·ÎËÁÍË Ë ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚ (Ú‡·Î. 1, 2).
éÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË

 

Na

 

2

 

O

 

 Ë 

 

K

 

2

 

O

 

, ‚ ÒÛÏÏÂ ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÏË 6–11 Ï‡Ò. %, 

 

F

 

(‰Ó 8 Ï‡Ò. % ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÚÓÔ‡ÁÂ Ë ‰Ó 6 Ï‡Ò. %
‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ Í‚‡ˆÂ) Ë 

 

Cl

 

 (‰Ó 0.32 Ï‡Ò. %) ÔË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË 

 

SiO

 

2

 

 62–69 Ï‡Ò. % Ë 

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

 – ÓÚ 16 ‰Ó
17

 

 

 

Ï‡Ò. % (Ú‡·Î. 2). Ç ÒÚÂÍÎ‡ı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

As

 

2

 

é

 

3

 

 (‰Ó 0.06 Ï‡Ò. %) Ë

 

W

 

é

 

3

 

 (‰Ó 0.17 Ï‡Ò. %) ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË

 

50 ÏÍÏ 50 ÏÍÏ

15 ÏÍÏ15 ÏÍÏ(‚) („)

(·)(‡)

 

êËÒ. 1.

 

 ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚ Ï‡ÒÒË‚‡ Ä˚-ÅÛÎ‡Í: ‡ – ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚
Í‚‡ˆÂ; · – ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ ÚÓÔ‡ÁÂ; ‚ – ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÚÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ Í‚‡ˆÂ ‰Ó Ì‡„Â‚‡ÌËfl; „ –
„ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, 

 

T

 

„ÓÏ

 

 = 700°ë.
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˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ-
Â 1.5 Ë 2 

 

ppm

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÅÎËÁÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚,
‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË „Î‡‚Ì˚ı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡ÌÂÂ Ç.Å. ç‡ÛÏÓ‚˚Ï Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡-
ÏË ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÚÓÔ‡ÁÂ
ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚ Ä˚-ÅÛÎ‡ÍÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [4].

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ‰ÂÏÓÌÒÚ-
ËÛ˛˘ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

, 

 

Cl

 

 Ë 

 

F

 

) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÓÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ‚ ÌÂÏ 

 

SiO

 

2

 

 Ë 

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ 

 

SiO

 

2

 

–

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

 ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÙËÍÒËÛÂÚÒfl Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ 

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

 Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 

 

SiO

 

2

 

,
˜ÚÓ Â„ÛÎËÛÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ Í‚‡ˆ‡ Ë, ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸-
¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡. åÂÊ‰Û
ÙÚÓÓÏ Ë 

 

SiO

 

2

 

 ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÚÌ‡fl
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸. í‡Í‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁ
‡ÒÔÎ‡‚‡ ÚÓÔ‡Á‡ Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ËÎÎËÓÏËÚ‡. ùÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÚÓÔ‡Á‡ ‚ Í‚‡ˆÂ ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚ Ë ‰Ó˜ÂÌÂ-
„Ó ‚ËÎÎËÓÏËÚ‡ ‚ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚˚
ÌÂ„ÂÚ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÌÂ ÛÍÎ‡‰˚‚‡-
˛ÚÒfl ‚ Â‰ËÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ‚˚fl‚ÎÂÌÌÛ˛ ‰Îfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ÒÚÂÍÓÎ Ò„ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ,
˜ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ú‡ÍÊÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á, Ú‡ÍËı Í‡Í ÚÓÔ‡Á Ë ‚ËÎÎËÓÏËÚ. àÌ‡fl
Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÙÚÓ‡ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı 

 

Al

 

2

 

O3,
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÚÓ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
Al2O3 ‚ ˆÂÎÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ËÏÂÌ¸-
¯ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÚÓ‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ, ‡
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â – ‰Îfl ÒÚÂÍÓÎ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÚÓÔ‡ÁÂ (5–8 Ï‡Ò. %). í‡-
ÍËÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÚÓ‡ ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÚÓÔ‡ÁÂ, ÂÒÎË Ë Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚Ï ÔÂÂ„Â‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÔ˚ÚÓ‚, ÚÓ, ÒÍÓÂÂ
‚ÒÂ„Ó, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÚÓ‡ (‰Ó 6 Ï‡Ò. %) ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı „ÓÏÓ-
„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ël ‚Ó ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 0.2–
0.3 Ï‡Ò. %, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ëı Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ-
ÒÚË ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. 

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÓÌÌÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ç2é ‚
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı (Í‡Í ‚ Í‚‡ˆÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÚÓÔ‡-
ÁÂ) Í‡ÈÌÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 5–8.7 Ï‡Ò. %, ˜ÚÓ
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó-
‚˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ. ëÛÏÏ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ‚ÒÂı
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÁÓÌ‰‡ ÒÚÂÍÓÎ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â 100%, ‰ÂÙËˆËÚ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 4 ‰Ó 9 Ï‡Ò. %. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚-

7

9
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19

21

23

25

5
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15 19

Al2O3

F

F

SiO2

Cl

Al2O3

1
2
3

êËÒ. 2. Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ (Ï‡Ò. %) ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â SiO2 Ë Al2O3. 1 – ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÒÚÂÍÎ‡
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı (ÌÂ„ÂÚ˚ı) ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ; 2 – ÒÚÂÍ-
Î‡ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚
Í‚‡ˆÂ; 3 – ÒÚÂÍÎ‡ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÚÓÔ‡ÁÂ.
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äÛÁÌÂˆÓ‚ Ë ‰.

ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ó ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚Ó‰˚ (8–10 Ï‡Ò. %) ‚ ÓÌ„ÓÌË-

ÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË 700°ë Ë  = 1 Í·‡ [5].

ëÚÓÎ¸ ÊÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
Ì˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ËÓÎËÚ‡ı Ï‡ÒÒË‚‡
ëÔÓ-å‡ÛÌÚËÌ (¯Ú‡Ú ûÚ‡, ëòÄ) [6]; ‚ „‡ÌËÚ‡ı
˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÉÂÏ‡ÌËË [7]; ‚ ÓÌ„ÓËÓÎËÚ‡ı
åÓÌ„ÓÎËË [8]; ‚ Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÌËÚ‡ı ÅÓ‚Ó-
‡, î‡ÌˆËfl [9].

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÓÓ‰Â ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 3. éÚÎË˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ Â‰ÍÓ-
˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ –
‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÌËı Li (‰Ó 2400 ppm), Rb
(‰Ó 4300 ppm) Ë Be (‰Ó 300 ppm), fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÚË-
ÔÓÏÓÙÌ˚ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚. ç‡fl‰Û Ò ̋ ÚË-
ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·Ó-
‡, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ 660–888 ppm ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚
Í‚‡ˆÂ Ë 1138 ppm ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÚÓÔ‡ÁÂ. ÑÓ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ò˜ËÚ‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ·Ó ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ÎËÚËÈ-ÙÚÓËÒÚ˚ı „‡ÌË-
ÚÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔÓfl‚Ë-
ÎËÒ¸ ‰‡ÌÌ˚Â, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ

PH2O

ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËË ·Ó‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı
ËÁ Li–F-„‡ÌËÚÓ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó á‡·‡ÈÍ‡Î¸fl Ë ÒÔÓ‰Û-
ÏÂÌÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚ ÄÎ‡ıËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ ÉÓÌÓÏ
ÄÎÚ‡Â. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·Ó‡ ‚ „ÓÏÓ„ÂÌË-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ ‡Ï‡ÁÓÌËÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚ é-
ÎÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
1.45 ± 0.40 Ï‡Ò. %, ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ËÁ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓÓ‰
ùÚ˚ÍËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ – 0.43 ± 0.16 Ï‡Ò. % [10], ‚
ÒÚÂÍÎ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ ÒÔÓ‰Û-
ÏÂÌÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚ ÄÎ‡ıËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ – ‰Ó
0.3 Ï‡Ò. % [11]. 

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÚÂÍÓÎ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ Ë ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ̃ ÚÓ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË Á‡ÏÂÚÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Li, Be, Ti, Nb Ë
Ó·Â‰ÌÂÌ˚ Sr, Ba, Pb, Y Ë Ce. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Rb ‚
ÒÚÂÍÎ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÒÂ‰ÌËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚ ÔÓÓ‰Â Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú 1500–2350 ppm. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ Rb Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ‚ ÚÓ-
Ô‡ÁÂ, „‰Â Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 4340 ppm. 

èÓ‰Ó·Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰-
ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÔÓÓ‰ÓÈ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ò‚Ë‰Â-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‰Ó˜ÂÌËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ÒÚÂÍÓÎ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ Ë ÚÓÔ‡ÁÂ ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚
Ï‡ÒÒË‚‡ Ä˚-ÅÛÎ‡Í, Ï‡Ò. %

äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 0.85 66.16 48.29 65.61 68.94 62.64 66.49 69.35 68.96 66.71

TiO2 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.03 0.07

Al2O3 0.14 18.28 24.58 16.45 19.69 17.15 15.63 17.35 16.1 16.00

FeO 0.00 0.06 0.03 0.00 0.08 0.19 0.38 0.36 0.16 0.04

MnO 0.00 0.04 0.01 0.01 0.00 0.07 0.09 0.07 0.01 0.01

MgO 0.02 0.00 0.04 0.03 0.00 0.04 0.04 0.00 0.01 0.02

CaO 0.00 0.03 8.87 0.00 0.45 0.04 0.02 0.07 0.00 0.14

Na2O 64.67 10.9 4.85 0.93 10.40 3.97 2.90 2.67 3.31 4.38

K2O 0.01 1.38 4.34 14.86 1.25 6.96 4.86 2.92 4.00 6.46

Cl 0.00 0.004 0.00 0.00 0.00 0.28 0.20 0.21 0.22 0.32

F 32.67 0.36 – – – 6.09 3.85 3.96 3.33 2.36

WO3 0.02 0.15 – – – – – – – 0.17

SnO2 – – – – – – – – – 0.01

As2O3 – – – – – – – – – 0.06

H2O, wt. % – – – – – 5.17 8.74 4.68 4.84 5.62

F=Cl=O – – – – – 2.56 1.61 1.66 1.40 0.99

ëÛÏÏ‡ 98.39 97.39 91.02 97.89 100.81 100.07 101.59 100.00 99.58 101.38

T„ÓÏ, °C – – – – – 680 715 680 650 20

åï Toz Toz Qz Qz Qz Toz Qz Qz Qz Qz

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. FeO – ÊÂÎÂÁÓ Ó·˘ÂÂ. 1–5 – ‰Ó˜ÂÌËÂ ÏËÌÂ‡Î˚: 1- ‚ËÎÎËÓÏËÚ, 2 – ‡Î¸·ËÚ, 3 – ÏËÌÂ‡Î „ÛÔÔ˚ ˆÂÓÎËÚ‡, 4 – K–Na-
ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú, 5 – ‡Î¸·ËÚ; 6–9 – ÒÚÂÍÎ‡ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ; 10 – ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ ‚ Í‚‡ˆÂ.
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ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓÒÚË ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÓÌ„ÓÌË-
ÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ Â‰ÍËÏË (Li, Rb, Be, Nb) Ë ÎÂÚÛ˜ËÏË ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ÏË (F Ë H2O). àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËÂ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı
‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚ ÌÂÏ Sr, Ba, Pb Ë ÎÂ„ÍËı Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ Ë ÚÓÔ‡ÁÂ ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚
Ï‡ÒÒË‚‡ Ä˚-ÅÛÎ‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ-
Ó‰˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ËÁ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡,
·ÎËÁÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ï‡„-
Ï˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 650–720°ë.
å‡„Ï‡ ÓÌ„ÓÌËÚÓ‚ ·˚Î‡, ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË,
Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡ ç2é (5–8.7 Ï‡Ò. %), F (6–8 Ï‡Ò. %), Li,
Rb, Be, As, W Ë Ó·Â‰ÌÂÌ‡ Sr, Ba, Pb, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË. 

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˚).
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ (ppm) ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (1–5) Ë ÔÓÓ‰‡ı (6–8) Ï‡ÒÒË‚‡
Ä˚-ÅÛÎ‡Í

ùÎÂÏÂÌÚ 1 2 3 4 5 6 7 8

Ba 1.21 1.84 8.37 7.67 10.7 12.8 15.7 14.01

Rb 4342 1496 2349 1899 2004 2068 2282 2071

Sr 0.30 0.47 2.55 1.29 2.09 6.65 12.5 49.4

Li 1422 2108 2398 669 648 515 553 535

Nb 102 85.4 92.9 57.9 134 67 76 64

Hf 4.02 2.81 2.61 2.08 3.98 3.60 3.34 2.90

Zr 28.6 27.5 20.4 16.8 58.3 23 24 23

Y 0.27 1.29 0.67 0.05 1.78 1.95 2.15 2.61

Th 15.8 11.7 12.3 12.8 11.8 12.1 13.3 12.5

U 11.9 8.96 10.9 7.88 21.2 7.96 9.21 3.17

Pb 7.58 6.07 10.1 6.52 12.7 21.9 24.7 23.8

V 2.93 3.05 3.74 1.32 2.27 1.03 0.02 0.02

Cr 0.76 0.66 4.33 0.81 4.58 0.1 0.1 0.1

B 1137 880 658 684 815 – – –

Be 301 159 125 147 127 7.80 9.56 8.25

Ti 413 177 235 140 97.2 28.6 44.6 36.3

La 1.68 7.41 3.81 1.38 2.29 5.89 8.32 7.99

Ce 9.32 18.4 12.4 4.48 7.06 20.2 24.3 21.4

Nd 1.88 4.52 3.08 0.82 1.92 3.54 4.45 4.80

Sm 0.82 0.91 0.67 0.27 0.97 0.77 0.76 0.84

Eu 0.86 1.62 1.09 0.39 0.46 0.03 0.02 0.02

Dy 0.46 0.98 0.50 0.06 0.72 0.97 0.90 1.10

Er 0.20 0.53 0.32 0.05 0.55 0.63 0.66 0.66

Yb 0.60 1.17 0.48 0.20 0.93 1.30 1.42 1.43

Gd 0.28 1.51 0.57 0.08 1.06 0.58 0.66 0.74
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