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Ç ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÏÂÁÓÁÓË‰ ëÂ‚ÂÓ-
ÇÓÒÚÓÍ‡ êÓÒÒËË ûÊÌÓ-ÄÌ˛ÈÒÍ‡fl ÒÛÚÛ‡ (ûÄë)
Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÇÂıÓfl-
ÌÓ-äÓÎ˚ÏÒÍÓÈ Ë ÄÌ˛ÈÒÍÓ-óÛÍÓÚÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡-
Ú˚ÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ, ûÄë Ï‡ÍËÛÂÚ ÒÎÂ‰ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÁÓ-
ÁÓÈÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡, ‡Á‰ÂÎfl‚¯Â„Ó
ëÂ‚ÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍËÈ Ë ëÂ‚ÂÓ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍËÈ ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú˚ [1, 3, 7, 9]. Ç‡ÊÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÂÂ ÒÚÓÂÌËfl fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÚÂÒÌ‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÓÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
Á‰ÌÂÏÂÁÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ûÄë Ò ÓÙËÓÎËÚ‡ÏË, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ [6, 7]. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚÓ-
„Ó ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÓÙËÓÎË-
ÚÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‚ Ó·˘Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ûÄë.
çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ó˜Â‚Ë‰ÌÛ˛ ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÓÙËÓ-
ÎËÚ‡Ï, ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁ ÌËı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÎÓıÓ ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ÏË. éÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, ‡ÁÎË˜Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Ï ‰‡ÚËÓ‚Í‡Ï.
ÉÓÏ‡‰ÌÂÌÒÍÓ-ÇÛ„Û‚ÂÂÏÒÍËÈ ÔÂË‰ÓÚËÚ-„‡··Ó-
‚˚È Ï‡ÒÒË‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÍÛÔÌÂÈ¯Ëı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÙËÓÎËÚÓ‚
[6, 7]. ñÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ÒÓÓ·˘ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÔÓÓ‰
Ï‡ÒÒË‚‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ô‡ÎÂÓ-
„ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl.

ÉÓÏ‡‰ÌÂÌÒÍÓ-ÇÛ„Û‚ÂÂÏÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌ ‚ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÓÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË ûÄë Ì‡ ÂÂ
„‡ÌËˆÂ Ò ÄÎ‡ÁÂÈÒÍÓ-éÎÓÈÒÍÓÈ ÁÓÌÓÈ. éÌ ÔÓÚfl-
„Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ÓÍÓÎÓ 100 ÍÏ ÔË ¯ËËÌÂ ÓÚ 5 ‰Ó 15 ÍÏ.
ÇÏÂÒÚÂ Ò ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ÂÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓÈ ÚÓÎ˘ÂÈ
ÔÓÁ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓÓ‰˚ ÉÓÏ‡‰-
ÌÂÌÒÍÓ-ÇÛ„Û‚ÂÂÏÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú Ô‡ÍÂÚ

ÔÎ‡ÒÚËÌ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ‚Â„ÂÌÚÌÓÒÚË, Ì‡‰‚ËÌÛÚ˚È Ì‡
ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl ûÄë [9] (ËÒ. 1). èÓÓ-
‰˚ Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓ‚‡Ì˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌË-
ÚÓ‚, ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
230–240 ÏÎÌ. ÎÂÚ (
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-, 

 

Ar

 

/

 

Ar

 

-ÏÂÚÓ‰˚), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „‡ÌËˆÂ ‡ÌÌÂ„Ó–ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚË‡Ò‡ [6].
ÇÓÁ‡ÒÚ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍË ‚ „‡··ÓË-
‰‡ı Ï‡ÒÒË‚‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï 

 

Ar

 

/

 

Ar

 

-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl,
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 320 ÏÎÌ. ÎÂÚ [1]. ÅÎËÁÍËÂ ‰‡ÚËÓ‚ÍË
(322 ÏÎÌ. ÎÂÚ, 

 

Ar

 

/

 

Ar

 

-ÏÂÚÓ‰) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl ÔÎ‡„ËÓ-
„‡ÌËÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡··Ó [6]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
‚ÓÁ‡ÒÚ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ „‡··ÓË‰Ó‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÂ‰ÌÂÏÛ Í‡·ÓÌÛ. ÅÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ÏË
ÒÎ‡·Ó‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ÏË „‡··Ó Ë „‡··Ó-ÌÓËÚ‡ÏË,
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú. Ç ÔÓ‰˜Ë-
ÌÂÌÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‚ ‚Ë‰Â ÎËÌÁ Ë Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚ı
ÔÓÒÎÓÂ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÍÚÓÎËÚ˚ Ë ÓÎË‚ËÌÓ-
‚˚Â „‡··Ó. ÇÌÛÚË „‡··ÓË‰Ì˚ı ÚÂÎ Â„ÛÎflÌÓ
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚Â (ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.5 Ï) ‰‡ÈÍË
‰Ë‡·‡ÁÓ‚ Ë ÔÓÙËÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò „‡··ÓË‰‡ÏË. ÇÓÁ‡ÒÚ ‰‡ÂÍ
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÂÌ, Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂ ‚ÒÚÂ˜‡ÎËÒ¸. èÓÏËÏÓ ÔÓÓ‰ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ÒÚÓÂÌËË Ï‡ÒÒË‚‡ ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ
ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á: ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚ˚, ‚ÂÎËÚ˚. ùÚË ÔÓÓ‰˚
Ó·‡ÁÛ˛Ú Â‰ÍËÂ ËÁÓÏÂÚË˜Ì˚Â Ë ÎËÌÁÓ‚Ë‰Ì˚Â ÚÂ-
Î‡, ÔÎÓ˘‡‰¸ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 30–50 Ï

 

2

 

.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚È ÚËÔ „‡··ÓË‰Ó‚
Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰ÌÂ-ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒ-
Ú˚Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚Â ÔÓÓ‰˚ „ËÔË‰ËÓ-
ÏÓÙÌÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ·ÓÎÂÂ
˜ÂÏ Ì‡ 50% ËÁ Ò‚ÂÊËı Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ı ÁÂÂÌ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓ„Ó ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (

 

An

 

84–90

 

). ñ‚ÂÚÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ (

 

Fs

 

10–14

 

) Ë ÓÚÓÔË-
ÓÍÒÂÌÓÏ (

 

Fs

 

27–29

 

), Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÁÂÌ‡ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸Ì˚ı Ó˜ÂÚ‡ÌËÈ ËÎË ÍÒÂÌÓÏÓÙ-
Ì˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ ËÌÚÂÒÚËˆËflı ÏÂÊ‰Û ÁÂÌ‡ÏË
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡. àı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 30 ‰Ó
10%, ÓÔÛÒÍ‡flÒ¸ ËÌÓ„‰‡ ‰Ó 5–3% ‚ ÎÂÈÍÓ„‡··Ó,
„‡··Ó-‡ÌÓÚÓÁËÚ‡ı Ë ‡ÌÓÚÓÁËÚ‡ı.
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É‡ÌÂÎËÌ, ëËÎ‡ÌÚ¸Â‚

 

ÇÂ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ „‡··ÓË‰Ó‚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË 

 

SiO

 

2

 

 (ÌÂ ·ÓÎÂÂ
46 Ï‡Ò. %), 

 

TiO

 

2

 

 (0.2–1.1 Ï‡Ò. %), ÌËÁÍÓÈ Ó·˘ÂÈ
˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ (

 

Na

 

2

 

O

 

 + 

 

K

 

2

 

O

 

 = 0.1–1.5 Ï‡Ò. %), ÔË
Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı 

 

K

 

2

 

O

 

, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛-
˘Ëı 0.2 Ï‡Ò. %. å‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ 59.45 ‚ Ó·‡Áˆ‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÓÎË‚ËÌ, Ë ÍÓÎÂ·-
ÎÂÚÒfl (

 

Mg

 

#

 

 = 27.8–48.5) ‚ ·ÂÁÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ‡ÁÌÓ-
‚Ë‰ÌÓÒÚflı. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ 

 

AFM

 

 (ËÒ. 2‡) ÚÓ˜ÍË
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÓÎÂËÚÓ‚˚È ÚÂÌ‰ ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆË‡ˆËË. Ç‡ÊÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
„‡··ÓË‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÎËÌÓ-
ÁÂÏ‡ ‚ ·ÂÁÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflı (

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

 =
=

 

 

 

18.7–27.9 Ï‡Ò. %) (ËÒ. 2·). É‡ÙËÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl êáù ‰Îfl ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÒÛ·-

Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·
Ëı ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜ÌÓÒÚË (ËÒ. 3‡). Ç fl‰Û ÓÚ ÓÎË‚ËÌÓ-
‚Ó„Ó „‡··Ó Í ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚Ï „‡··Ó-ÌÓËÚ‡Ï
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ êáù ÓÚ 1.5
‰Ó 5 ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚ı ÌÓÏ. ÇÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ó·-
‡Áˆ˚ Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ÎÂ„ÍËÏË êáù ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÂ‰ÌËı Ë ÚflÊÂÎ˚ı, ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (

 

La

 

/

 

Sm

 

)

 

N

 

 Ë
(
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/

 

Yb

 

)

 

N

 

 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó Ó·-
‡Áˆ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 0.3 ‰Îfl ÔÓÓ‰, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÓÎË‚ËÌ, Ë 0.5–0.9 ‚ „‡··Ó-ÌÓËÚ‡ı. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÔÂÍ-
Ú‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl Eu-‡ÌÓÏ‡ÎËfl,
ÓÚ‡Ê‡˛˘‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÛ˛ ‡ÍÍÛÏÛÎflˆË˛ ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡Á‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍÓÏ Ë ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ-
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓÙËÎ¸ ̃ ÂÂÁ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÛ˛ ̃ ‡ÒÚ¸ ûÄë ÔÓ [9]. 

 

1

 

 – ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ûÊÌÓ-
ÄÌ˛ÈÒÍÓÈ ÒÛÚÛ˚; 

 

2

 

 – ÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ „‡··ÓË‰˚ ÉÓÏ‡‰ÌÂÌÒÍÓ-ÇÛ„Û‚ÂÂÏÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡; 

 

3

 

 – ÔÓÁ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÚ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡; 

 

4

 

 – ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÄÎ‡ÁÂÈÒÍÓ-éÎÓÈÒÍÓÈ ÁÓÌ˚.

 

êËÒ. 2.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ 

 

AFM

 

 (‡) Ë 

 

CaO

 

–

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

–

 

MgO

 

 (·) ‰Îfl „‡··ÓË‰Ó‚ ÉÓÏ‡‰ÌÂÌÒÍÓ-ÇÛ„Û‚ÂÂÏÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. 

 

1

 

: 

 

‡

 

 – ÎÂÈ-
ÍÓÍ‡ÚÓ‚˚Â „‡··Ó („‡··Ó, „‡··Ó-ÌÓËÚ˚, „‡··Ó-‡ÌÓÚÓÁËÚ˚), 

 

·

 

 – ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â „‡··Ó, ÚÓÍÚÓÎËÚ˚, 

 

‚

 

 – ‰‡ÈÍ‡ ÔÓ-
ÙËÓ‚Ó„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡; 

 

2

 

 – ÔÓÎfl ‡ÌÓÚËÚÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓ [2]; 

 

3

 

 – ÔÓÎÂ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚ ûÊÌÓ-ë‡Ì‰‚Ë-
˜Â‚ÓÈ ‰Û„Ë ÔÓ [11]; 

 

4

 

 – ÔÓÎfl ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„: 

 

I

 

 – ‰Û„‡ íÓÌ„‡–äÂÏ‡‰ÂÍ ÔÓ [13],

 

II

 

 – äÛËÎ¸ÒÍËÂ Ó-‚‡ (Ó. è‡‡ÏÛ¯Ë) ÔÓ [8].
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‚ÂÌÌÓ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ÏË, Ú.Â. Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ „ÎËÌÓÁÂÏ‡ Ë ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í „‡·-
·Ó-‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚ÓÏÛ fl‰Û. ÑË‡„‡ÏÏ˚, ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Â Ì‡ ËÒ. 2, ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
„‡··ÓË‰Ó‚ ÉÓÏ‡‰ÌÂÌÒÍÓ-ÇÛ„Û‚ÂÂÏÒÍÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡ Ò ‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚˚ÏË ËÌÚÛÁË‚Ì˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ÏË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÓÎ-
ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ‡ÌÓÚËÚÓ‚˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl-
ÏË ‚ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı.

ÄÌÓÚÓÁËÚÓ‚˚Â ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Â‰-
ÍÓ, ÌÓ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÍÎ‡‰˜‡-
Ú˚ı Ó·Î‡ÒÚflı [4, 5, 8, 13]. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë-
‰Â Ï‡ÒÒË‚Ó‚, ÒËÎÎÓ‚, „Î˚· Ë Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ‚ ˝ÙÙÛÁË‚‡ı. àı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò
‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓ-
ÁÂÏËÒÚ˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÔËÏËÚË‚-
Ì˚ı ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÓÎÂËÚÓ‚ Ì‡ Ò‡Ï˚ı ‡ÌÌËı ÒÚ‡-
‰Ëflı ‡Á‚ËÚËfl ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„. èÓ‰Ó·Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ
ÔÓÎÛ˜ËÎ Ì‡Á‚‡ÌËÂ “‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl” Ë
ÓÒ‚Â˘ÂÌ ‚ fl‰Â ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ [5, 10, 11]. èËÏÂÓÏ
ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚
ûÊÌÓ-ë‡Ì‰‚Ë˜Â‚ÓÈ ‰Û„Ë [11].

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËÂ
‡ÒÔÎ‡‚˚ „‡··ÓË‰Ó‚ Ó·Î‡‰‡ÎË ˜ÂÚ‡ÏË Í‡Í ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ 

 

N

 

-

 

MORB

 

 (ÌËÁÍ‡fl ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù), Ú‡Í Ë ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı
ÚÓÎÂËÚÓ‚ (ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 

 

TiO

 

2

 

, ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl 

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

). Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË ·˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ‚ Í‡˜Â-

ÒÚ‚Â ÍÓÏ‡„Ï‡ÚÓ‚ „‡··ÓË‰Ó‚, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
‰‡ÈÍÓÈ ÔÓÙËÓ‚Ó„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡, ÔÓ˚‚‡˛˘ÂÈ „‡·-
·Ó-ÌÓËÚ˚. é·‡ÁÂˆ ‰‡ÈÍË ËÏÂÂÚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÚÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ò ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ÏË (5–
10%) ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ÔËÓÍÒÂÌÓ‚. èËÁÌ‡ÍË ÓÍÂ‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÚÓÎÂËÚÓ‚ ‚ ˝ÚÓÈ ÔÓÓ‰Â ‚˚‡ÊÂÌ˚ ‚ ÌËÁÍÓÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË 

 

SiO

 

2

 

 48.3 Ï‡Ò. %, 

 

K

 

2

 

O

 

 0.09 Ï‡Ò. % Ë ‚ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË 

 

MgO

 

 10 Ï‡Ò. %, 

 

Cr

 

 500 „/Ú Ë

 

Ni

 

 90 „/Ú. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌËÁÍÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

TiO

 

2

 

 0.7 Ï‡Ò. % Ë ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
„ÎËÌÓÁÂÏ‡ 

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

 17.5 Ï‡Ò. %, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎÂÏ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. èÓ ı‡‡ÍÚÂÛ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ÔÓÙËÓ‚˚È ·‡Á‡Î¸Ú ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÚÓÎÂËÚ‡Ï Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Ë‰ÂÌÚË˜ÂÌ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÏÛ ÚÓÎÂËÚÛ ûÊ-
ÌÓ-ë‡Ì‰‚Ë˜Â‚ÓÈ ‰Û„Ë (ËÒ. 3‡).

åÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÒÔÂÍÚÓ‚ „‡··ÓË‰Ó‚
Ë ÔÓÙËÓ‚Ó„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡ ËÁ ‰‡ÈÍË (ËÒ. 3·). é·‡Á-
ˆ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚-
ÏË ÎËÚÓÙËÎ‡ÏË Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ó·Â‰ÌÂÌËÂÏ ÌÂ-
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í 

 

U

 

-Ó·-
‡ÁÌÓÈ ÙÓÏÂ ÒÔÂÍÚÓ‚. èÓ ˝ÚÓÏÛ ÔËÁÌ‡ÍÛ ÓÌË
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Í‡Í ÓÚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ 

 

N

 

-

 

MORB

 

, Ú‡Í Ë ÓÚ
ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚ Ë Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ÂÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡ÏË ·ÓÌËÌËÚÓ‚ à‰ÁÛ-
ÅÓÌËÌÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë [12]. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÌÂ
ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÏÛ
ı‡‡ÍÚÂÛ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflı ·ÓÌËÌËÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl êáù ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
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1

0
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

 

1

2

3

 

(a)

 

êËÒ. 3.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù (‡) Ë ÏÌÓ„Ó˝ÎÂÏÂÌÚÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ (·) ‰Îfl „‡··ÓË‰Ó‚ ÉÓÏ‡‰ÌÂÌÒÍÓ-ÇÛ„Û‚ÂÂÏ-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. 

 

1

 

 – ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚È ÚÓÎÂËÚ ûÊÌÓ-ë‡Ì‰‚Ë˜Â‚ÓÈ ‰Û„Ë ÔÓ [14]; 

 

2

 

 – ·ÓÌËÌËÚ àÌ‰ÁÛ-ÅÓÌËÌÒÍËı Ó-‚Ó‚
ÔÓ [12]; 

 

3

 

 – ÔÓÎÂ ·ÓÌËÌËÚÓ‚ àÌ‰ÁÛ-ÅÓÌËÌÒÍËı Ó-‚Ó‚ ÔÓ [15]. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ì‡ ËÒ. 2.
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É‡ÌÂÎËÌ, ëËÎ‡ÌÚ¸Â‚

 

ÌË˛ êáù ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÚËÔ‡ 

 

N

 

-

 

MORB

 

 (ËÒ. 3‡).
ëıÓ‰ÒÚ‚Ó ÏÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ ÓÔËÒ˚‚‡Â-
Ï˚ı „‡··ÓË‰‡ı Ë ÒÔÂÍÚÓ‚ ·ÓÌËÌËÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚ÛÂÚ Ó ‚ÎËflÌËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ËÎË ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ·ÓÌËÌËÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ Ì‡ ̋ ‚ÓÎ˛ˆË˛ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚,
ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ „‡··ÓË‰˚. ê‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌËÂ ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ˝ÚÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl
ÚÂ·ÛÂÚ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‚˚ıÓ-
‰ËÚ Á‡ ‡ÏÍË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÓ·˘ÂÌËfl. Ç‡ÊÌ˚Ï ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ˜ÂÚ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡··ÓË‰Ó‚ ÓÚ‡Ê‡˛Ú Ò‡Ï˚Â ‡ÌÌËÂ
ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚ËÚËfl ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÙÓ-
ÏËÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â ÚÓÎÂËÚ˚ (‡ÌÓ-
ÚÓÁËÚÓ‚‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl) Ë ·ÓÌËÌËÚ˚.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÏ „ÂÌÂ-
ÁËÒÂ „‡··ÓË‰Ó‚ ÉÓÏ‡‰ÌÂÌÒÍÓ-ÇÛ„Û‚ÂÂÏÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓÏ Â„ËÓÌÂ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÍ‡-
ÏÂÌÌÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Î ‡Á‚ËÚ˚È
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ·‡ÒÒÂÈÌ Ò ̋ ÌÒËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÓÒÚÓ‚-
Ì˚ÏË ‰Û„‡ÏË Ë ËÌÚ‡ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÁÓÌ‡ÏË ÒÛ·-
‰ÛÍˆËË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍÂ: „‡ÌÚ˚ êîîà 01–05–64535, 02–05–64217,
êîîà-ÄÍÚËÍ‡ 03–05–96074, îñè “àÌÚÂ„‡-
ˆËfl” („‡ÌÚ ù 0382).
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