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àÁÛ˜ÂÌËÂ ÓÙËÓÎËÚÓ‚ Í‡Í Ô‡ÎÂÓ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÓÍÂ‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚ ÒÂ¸ÂÁÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ ÚÂÏ, ̃ ÚÓ
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ Ëı ÔÓÓ‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍË ‰ÂÁËÌÚÂ„ËÓ‚‡Ì˚ Ë ÒÎ‡„‡˛Ú ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ËÎË ·ÎÓÍË ‚ ÒÂÔÂÌÚË-
ÌËÚÓ‚ÓÏ ÏÂÎ‡ÌÊÂ. é·˚˜ÌÓ ÔÓÓ‰‡ÏË-ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡-
ÏË Ô‡ÎÂÓÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú
ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚ˚ Ë ·‡Á‡Î¸Ú˚, ıÓÚfl ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ
‚ÒÂ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓÓ‰ ÓÙËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ô‡‚ËÎ¸Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚ Ó Ô‡ÎÂÓÚÂÍÚÓ-
ÌË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÙËÓÎËÚÓ‚ÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‚ ˆÂÎÓÏ. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl
ÌÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂÚÓÎÓ„Ó-ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „‡··ÓË‰Ó‚ Ë ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌË-
ÚÓ‚, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Â‰ËÌ˚È Ï‡ÒÒË‚, Á‡ÎÂ„‡˛˘ËÈ ‚ ‚Ë-
‰Â ÍÛÔÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ‚ ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚ÓÏ ÏÂÎ‡ÌÊÂ ‚
˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ô-Ó‚‡ ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ å˚Ò. ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË
·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚Â „‡·-
·ÓË‰˚ ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚Ó„Ó ÓÙËÓÎËÚÓ-
‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÒËÎ¸ÌÓ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ÏË „Ó˚ ëÓÎ‰‡ÚÒÍÓÈ Ë ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌ˚ÏË ÚÓÎÂËÚ‡ÏË Ë ·ÓÌËÌËÚ‡ÏË Ú‡ıÓ‚ÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ [1]. ÇÔÂ‚˚Â ÔÓÓ‰˚ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ‡ÈÓÌÂ ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚ Å.ä. ÑÓÎÏ‡ÚÓ‚˚Ï [2],
‡ Ëı Í‡ÚÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [3].

ñÂÎ¸˛ Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë
ÒÚÓÂÌËfl „‡··ÓË‰Ó‚ Ë ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ‚; ÓˆÂÌÍ‡
Ëı ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜ÌÓÒÚË Ë ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ Ô‡ÎÂÓ„ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÓÙËÓ-
ÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.

èÓÍÓ‚Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ô-Ó‚‡ ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ å˚Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÏË ÔÎ‡ÒÚË-
Ì‡ÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÒÂÔÂÌÚËÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË

ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ÏË Ï‡ÒÒË‚‡ „Ó˚ ëÓÎ‰‡ÚÒÍÓÈ, ÒÂÔÂÌ-
ÚËÌËÚÓ‚˚Ï ÏÂÎ‡ÌÊÂÏ, ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÍÂÏÌËÒÚ˚ÏË
Ë ÚÂË„ÂÌÌ˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË ÏÂÎÓ‚Ó„Ó Ë Ô‡ÎÂÓ-
„ÂÌÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ‚Ë‰Â Ô‡ÍÂÚ‡ ÔÓÍÓ‚-
Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ ÔÂÂÍ˚‚‡˛Ú „‡··ÓË‰˚ éÎÂÌÂ„Ó-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [4]. àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÎ‡-
„‡˛Ú ÍÛÔÌ˚È ·ÎÓÍ (‡ÁÏÂÓÏ 1.5 

 

×

 

 2 ÍÏ) ‚
‚ÂıÓ‚¸flı . 1-fl éÎ¸ıÓ‚‡fl Ë ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ‚˚ıÓ‰Û
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÎ‡Ì-
Ê‡, ÍÓÚÓ‡fl ‡Á‰ÂÎflÂÚ ÒÂÔÂÌÚËÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÂ-
Ë‰ÓÚËÚ˚ „Ó˚ ëÓÎ‰‡ÚÒÍÓÈ Ë ‚ÂıÌÂÏÂÎÓ‚˚Â ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔËÍÂÊÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. á‰ÂÒ¸ ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚˚È ÏÂÎ‡ÌÊ ÔÓÏË-
ÏÓ „‡··ÓË‰Ó‚ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÍÛÔÌ˚Â ·ÎÓÍË Ë „Î˚·˚
ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰, ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â, ÍÂÏÌËÒÚÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl
‡Î¸·-ÒÂÌÓÏ‡ÌÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ÚÛÙÓ„ÂÌÌ˚Â Ë ÚÂ-
Ë„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔËÍÂÊÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
àÁÛ˜ÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ·ÎÓÍ „‡··ÓË‰Ó‚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÒÂÔÂÌÚËÌË-
ÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÎ‡ÌÊ‡ (ËÒ. 1) Ë Ò ÒÂ‚Â‡ ÔÂÂÍ˚‚‡ÂÚÒfl
ÔÎËÓˆÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ÏË ÚÂË„ÂÌÌ˚ÏË ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËflÏË ÓÎ¸ıÓ‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ [5]. ë ˛„‡ ÓÌ ÔÓ ÒËÒÚÂÏÂ
‡Á˚‚Ì˚ı Ì‡Û¯ÂÌËÈ, ˜‡ÒÚÓ Ï‡ÍËÛÂÏ˚ı ÒÂ-
ÔÂÌÚËÌËÚÓ‚˚Ï ÏÂÎ‡ÌÊÂÏ, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛÂÚ Ò ‚ÛÎÍ‡-
ÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË Ë ÍÂÏÌËÒÚÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËflÏË ÔËÍÂÊÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. 

É‡··ÓË‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚ÏË
Ó„Ó‚ÓÓ·Ï‡ÌÍÓ‚˚ÏË „‡··Ó Ë „‡··Ó-ÌÓËÚ‡ÏË Ë
ÔÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÈÍ‡ÏË ‰ÓÎÂËÚÓ‚. èÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÌ˚È
Ï‡ÚÂË‡Î ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÓÏ Ó„Ó‚Ó-
Ó·Ï‡ÌÍÓ‚ÓÏ „‡··Ó Í‡Í ‚ ‚Ë‰Â ÒÂÚË ÊËÎ, ÌÂÔ‡-
‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ 1 ‰Ó 5–7 ÒÏ, Ú‡Í Ë
‚ ‚Ë‰Â ‰‡ÈÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÚÂÎ, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 1.5–2.0 Ï,
ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ˚‚‡˛Ú „‡··Ó Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Â„Ó ÍÒÂ-
ÌÓÎËÚ˚ ÓÒÚÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ (ËÒ. 2). äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÈÍË ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ-ÔÓÙËÓ‚
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 5–7 Ï, ÔÓ˚‚‡˛˘ËÂ Í‡Í „‡··Ó, Ú‡Í
Ë ‰‡ÈÍË ‰ÓÎÂËÚÓ‚. 

É‡··ÓË‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒËÎ¸Ì˚ÏË ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË. äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡ÏÙË·Ó-
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êËÒ. 1. 

 

ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ‚ÂıÓ‚¸Â‚ . 1-fl éÎ¸ıÓ‚‡fl ‚ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ô-‚‡ ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ å˚Ò (ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [5, 9]). 

 

1

 

 – ÔÎËÓˆÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 

 

2

 

 – Ú˛¯Â‚ÒÍ‡fl ÒÂËfl; 

 

3

 

 – ÒÚÓÎ·Ó‚ÒÍ‡fl ÒÂËfl; 

 

4

 

 –
Í‡ÏÂÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ; 

 

5

 

 – ÔËÍÂÊÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ; 

 

6

 

 – ‡ÙËÍ‡ÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ; 

 

7

 

 – ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚˚È ÏÂÎ‡ÌÊ Ë ÒÂ-
ÔÂÌÚËÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÂË‰ÓÚËÚ˚ Ï‡ÒÒË‚‡ „Ó˚ ëÓÎ‰‡ÚÒÍÓÈ; 

 

8

 

 – „‡··ÓË‰˚ éÎÂÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡; 

 

9

 

 – „‡··ÓË‰-
Ì˚È Ï‡ÒÒË‚ ‚ ‚ÂıÓ‚¸flı . 1-fl éÎ¸ıÓ‚‡fl; 

 

10

 

 – ÚÂÎ‡ Ë ‰‡ÈÍË ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ‚; 

 

11

 

 – „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ „‡ÌËˆ˚; 

 

12

 

 – ‡Á-
˚‚Ì˚Â Ì‡Û¯ÂÌËfl ÌÂ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â; 

 

13

 

 – ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl, „‰Â ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÒfl ÓÚ·Ó ÔÓ·; 

 

14

 

 – ÏÂÒÚÓÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ‡ÈÓÌ‡ ‡·ÓÚ. 
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Î‡ÏË, ‡ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á – ÔÂÌËÚÓÏ. èËÓÍÒÂÌ˚ ˝ÚËı
„‡··ÓË‰Ó‚ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ú‡ÍÓ‚˚ı éÎÂÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó
„‡··Ó‚Ó„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ ‚‡ÎÓ‚ÓÏÛ ÒÓÒÚ‡-
‚Û Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ·ÎËÁÍË Í
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Ï ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÓÎÂËÚÓ‚ [1], ÏÂÌÂÂ
ÚËÚ‡ÌËÒÚ˚Â (TiO

 

2

 

 ‚ Cpx 0.19–0.24%, ‚ Opx 0.16%),
ıÓÏËÒÚ˚Â (Cr

 

2

 

O

 

3

 

 ‚ Cpx 0.02–0.09%, ‚ Opx 0.02%)
Ë „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â (Al

 

2

 

O

 

3

 

 ‚ Cpx 1.22–1.39%, ‚ Opx
1.25%), ‡ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á – ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ (An

 

77–82

 

).
ëÓÒÚ‡‚˚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ËÁ [6] ÔÓ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÚËÚ‡Ì‡ Ë „ÎËÌÓÁÂÏ‡ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎÂ
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ËÁ „‡··ÓË‰Ó‚, ÙÓ-
ÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

ìÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ (êáù) ‚ „‡··ÓË‰‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔË-
ÏÂÌÓ 1–4 ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚Ï. ëÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
êáù ‚ „‡··ÓË‰‡ı ÎË·Ó ÒÛ·„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â, ÎË·Ó
ÒıÓ‰Ì˚Â Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ‰Îfl ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÓÎÂËÚÓ‚
ÚËÔ‡ N-MORB, Ú.Â. ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÎËÌËË
ÒÔÂÍÚ‡ ÓÚ ÒÂ‰ÌËı Í ÎÂ„ÍËÏ Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰‡Ï (ËÒ. 3).
çËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË TiO

 

2

 

, Zr, Y (0.07 %, 15 „/Ú Ë
1.8 „/Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ò·ÎËÊ‡˛Ú ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â „‡·-
·ÓË‰˚ Ò „‡··ÓË‰‡ÏË îËÎËÔÔËÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl, ÓÚ-
ÌÓÒfl˘ËÏËÒfl Í ·ÓÌËÌËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË [7].

èÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ‚
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ËÏÂ˛Ú ÏÂÎÍÓ-ÒÂ‰ÌÂÁÂÌËÒÚÛ˛
ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÁÂÌËÒÚÛ˛, ‡ÎÎÓÚËÓÏÓÙÌÓÁÂÌËÒ-
ÚÛ˛ ËÎË ÒÛ·ÓÙËÚÓ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛ˚. êÂÊÂ ‰Îfl ÌËı ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡ „‡ÌÓÙËÓ‚‡fl ÚÂÍÒÚÛ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl
˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËflÏË Í‚‡ˆ‡ Ë ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡Á‡. èÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ˚ ÒÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ Ë Í‚‡ˆÂÏ. íÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ‚
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÌÂ ·ÓÎÂÂ 5% ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ·ËÓÚËÚÓÏ
Ë ‡ÏÙË·ÓÎÓÏ. ëÂ‰Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ˆËÍÓÌ, ‡Ô‡ÚËÚ, ÒÙÂÌ, Û‰Ì˚È ÏËÌÂ-
‡Î, ‡ ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ıÎÓË-
ÚÓÏ, ˝ÔË‰ÓÚÓÏ, ˆÓËÁËÚÓÏ, ÒÂËˆËÚÓÏ, ÒÓÒÒ˛ËÚÓ-
‚˚Ï ‡„Â„‡ÚÓÏ.

ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË ‚ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ-ÔÓÙË‡ı ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍÛÔÌ˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË Í‚‡ˆ‡ ËÎË ‡„Â„‡ÚÓÏ
·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı Â„Ó ÁÂÂÌ Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ, Â‰ÍÓ ·ËÓ-
ÚËÚÓÏ. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÛ˛ ËÎË
·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÛ˛ „‡ÌÓ·Î‡ÒÚÓ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛ-
Û, ÒÎÓÊÂÌÌÛ˛ Í‚‡ˆÂÏ, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ, ıÎÓËÚÓÏ Ë
˝ÔË‰ÓÚÓÏ. àÁ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ‡Ô‡ÚËÚ, ÒÙÂÌ Ë ˝ÔË‰ÓÚ.

èÓÓ‰˚ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ab–An–Or ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡Ò-
ÚË ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚÓ‚, ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ SiO
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 Ë K
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O ÓÌË
ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎÂ ÔÓÓ‰ ÌËÁÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÈ ËÎË ÚÓÎÂËÚÓ-
‚ÓÈ ÒÂËË. åÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ‰Îfl ÔÎ‡„ËÓ-
„‡ÌËÚÓ‚, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ „‡ÌËÚÛ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ıÂ·ÚÓ‚ (ORG) [8], ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËflÏË ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ORG Ë ‰ÂÔÎÂ-
ÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚, ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚Â ÏËÌËÏÛÏ˚ Ta, Nb,
Zr (ËÒ. 4). èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Rb Ë Y + Nb ÔÎ‡„ËÓ-

 

êËÒ. 2.

 

 äÒÂÌÓÎËÚ˚ ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÓ„Ó „‡··Ó ‚ ÔÎ‡„ËÓ-
„‡ÌËÚ‡ı.
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 ïÓÌ‰ËÚ-ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ êáù ‚
ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ‡ı Ë „‡··ÓË‰‡ı.
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 åÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ‚.
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„‡ÌËÚ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í „ÛÔÔÂ „‡ÌËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ‰Û„ ÔÓ [8]. èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ
ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ‚.

ÑÎfl ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÌÂÙ‡ÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ıÓÌ‰ËÚ-ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù Ò Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl-
ÏË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÔËÏÂÌÓ 10 ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚ı, ˜ÚÓ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ „‡··Ó-
Ë‰‡ı. ó‡ÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÏÂÂÚ ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl êáù, ÒıÓ‰Ì˚Â Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ‰Îfl „‡··ÓË‰Ó‚, Ë
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Eu-‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ,
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ
‚ ÎÂ„ÍÓÈ ̃ ‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ Ë ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Eu-‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ (ÒÏ. ËÒ. 3). í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜ÌÓÒÚË „‡··Ó-
Ë‰Ó‚ Ë ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ‚.

á‡ÎÂ„‡ÌËÂ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÎÍËı ÊËÎ Ë
‰‡ÈÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÚÂÎ ‚ „‡··ÓË‰‡ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÓÌË ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË Ëı ÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl. é· ˝ÚÓÏ ÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÓÒÚÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı Ó·ÎÓÏÍÓ‚ – ÍÒÂÌÓ-
ÎËÚÓ‚ „‡··ÓË‰Ó‚ ‚ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ
(ÒÏ. ËÒ. 2). çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ „‡··ÓË‰‡ı Ë ˜‡ÒÚË ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌË-
ÚÓ‚ ·ÎËÁÓÍ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‰Îfl ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÓÎÂË-
ÚÓ‚, ̋ ÚË ÔÓÓ‰˚ ËÏÂ˛Ú ÌÂ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔËÓ‰Û.
èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ‡ı (ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË Ta, Nb; ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Rb Ë Y + Nb),
ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı TiO

 

2

 

, Zr, Y ‚ „‡··ÓË‰‡ı Ë
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ „‡··ÓË‰Ó‚ ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÔÓÓ‰˚ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ‚ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ. ÑÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ Ú‡ÍÓ„Ó ‚˚‚Ó‰‡ ÒÎÛÊËÚ
Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ „‡··ÓË‰ÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ‚ ÔÓÎÂ ‡Á‚ËÚËfl
‚ÂıÌÂÏÂÎÓ‚˚ı ÚÛÙÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÔËÍÂÊÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı äÓ-
ÌÓˆÍÓÈ Ô‡ÎÂÓ‰Û„Ë [1].

ì˜ËÚ˚‚‡fl ‚ÂÒ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÂÚÓ-, „ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚, ÏÓÊÌÓ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ
„‡··ÓË‰˚ Ë ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚. èË
˝ÚÓÏ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÌ˚È ‡ÒÔÎ‡‚ fl‚ÎflÎÒfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
Ì˚Ï ÔË Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ï‡„-
Ï˚ Ë ‚˚‰‡‚ÎË‚‡ÎÒfl ËÁ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚ ‚
·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÂ ˝Ú‡Ô˚. èË Ò‚ÓÂÏ ‚ÌÂ‰ÂÌËË ÓÌ Á‡-
ı‚‡Ú˚‚‡Î Ù‡„ÏÂÌÚ˚ „‡··Ó ÒÓ ÒÚÂÌÓÍ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚ Ë Á‡ÔÓÎÌflÎ ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ „‡··Ó‚ÓÏ
ÔÎÛÚÓÌÂ.

Ç

 

õÇéÑõ

 

. 1. äÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÔÂÚÓ-, „ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÂ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ „‡··ÓË‰Ó‚ Ë ‡Ò-
ÒÓˆËËÛ˛˘Ëı Ò ÌËÏË ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ „‡··Ó‚Ó„Ó ÔÎÛÚÓ-
Ì‡, Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó Í‡ÚËÛ˛ÚÒfl ‚ ‚ÂıÓ‚¸flı
. 1-fl éÎ¸ıÓ‚‡fl, ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚; Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ „‡··ÓË‰˚ Ë ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ˚
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊ-
Ì˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚. 2. èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ô‡‚ÓÏÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl „‡··ÓË-
‰Ó‚ Ë ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ‚ ‚ Â‰ËÌÓÏ ÓÙËÓÎËÚÓ‚ÓÏ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÂ Ò Í‡ÈÌÂ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ÏË
Ï‡ÒÒË‚‡ „Ó˚ ëÓÎ‰‡ÚÒÍÓÈ Ë ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ÏË ÚÓÎÂ-
ËÚÓ‚˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË Ë ·ÓÌËÌËÚ‡ÏË Ú‡ıÓ‚ÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚. 3. É‡··Ó-ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÌ˚È ÔÎÛÚÓÌ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ù‡„ÏÂÌÚÓÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‚ÂıÌÂÏÂÎÓ‚ÓÈ äÓ-
ÌÓˆÍÓÈ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë. 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ê. îÂÈÚ‡„Û
Ë Ñ.è. ë‡‚ÂÎ¸Â‚Û Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‡·ÓÚ Ë
ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌÓÂ ÒÓÚÛ‰ÌË˜ÂÒÚ‚Ó. 
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