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ëÂ‰Ë „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı
Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ‚˚‰ÂÎfl˛Ú ‰‚Â „Î‡‚Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÔÂË‰Ó-
ÚËÚÓ‚: ÁÂÌËÒÚ˚Â ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Ë ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â [1–4]. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ-
‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Ò˜ËÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ÁÂÌËÒÚ˚Â
¯ÔËÌÂÎÂ‚˚Â, ¯ÔËÌÂÎ¸-„‡Ì‡ÚÓ‚˚Â Ë „‡Ì‡ÚÓ‚˚Â
„‡ˆ·Û„ËÚ˚ Ë ÎÂˆÓÎËÚ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÊÂÒÚÍÛ˛ Ï‡Ì-
ÚËÈÌÛ˛ ÎËÚÓÒÙÂÛ Í‡ÚÓÌÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÈ ˜ÂÚÓÈ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
Ó·Â‰ÌÂÌËÂ ‚ ‚‡ÎÓ‚ÓÏ ıËÏËÁÏÂ Ú‡ÍËÏË ÓÍÒË‰‡ÏË,
Í‡Í 

 

TiO

 

2

 

, 
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2

 

O

 

3

 

, 

 

FeO

 

, 

 

CaO

 

, 

 

Na

 

2

 

O

 

, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÎËÚÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡ÌÚËÂÈ [4, 5]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl Í
Â¯ÂÌË˛ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÔÂÚÓ„ÂÌÂÁËÒ‡ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı
ÔÓÓ‰ ‚ÒÂ ˜‡˘Â ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚÒfl „ÂÓıËÏËfl Â‰ÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ÏËÌÂ‡Î‡ı [6, 7]. àÌÚÂ-
ÔÂÚ‡ˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ „ÂÓıËÏËË „Î‡‚Ì˚ı Ë Â‰ÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÒÎÓÊÌflÂÚÒfl ÌÂÔÓÒÚÓÈ ËÒÚÓËÂÈ ˝ÚËı
ÔÓÓ‰, ËÒÔ˚Ú‡‚¯Ëı ÔÓÒÎÂ Ò‚ÓÂ„Ó ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl
ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ Ë ˝ÔËÁÓ-
‰˚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ [6, 8, 9].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ fl‰‡ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı
Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ÏËÌÂ‡Î‡ı ÁÂÌËÒÚ˚ı
¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı Ë „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ËÁ ÚÛ·ÍË
ì‰‡˜Ì‡fl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ËÎË Ì‡Ó·ÓÓÚ ÔÓ-
fl‚ÎÂÌ˚ ÔËÁÌ‡ÍË ÏÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ‚Ë‰Â Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚.

ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÓ‰ ‚ ̄ ÎËÙ‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ,
˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÙËÍÒËÛ˛Ú-
Òfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÔÂ‰ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ Ë ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÚÛ·Ó˜ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË. åËÌÂ‡Î˚,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓÁ‰ÌËÏ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ÚÓÌÍËÏË (<0.5 ÏÏ) Í‡ÂÏÍ‡ÏË Ì‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı

ÏËÌÂ‡Î‡ı: ÚÂÏÌ˚Â ÍÂÎËÙËÚÓ‚˚Â Í‡ÈÏ˚ Ì‡ „‡-
Ì‡ÚÂ Ò ÏËÍÓÁÂÌ‡ÏË ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ Ë 

 

Al

 

–

 

Cr

 

-¯ÔËÌÂÎË
‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ˜‡ÒÚË; ‚ÓÎÓÍÌËÒÚ˚È ‡ÏÙË·ÓÎ + ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚È ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ + 

 

Ti

 

-¯ÔËÌÂÎ¸ Ë 

 

Ti

 

-Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ Ì‡ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÂ; ÛÁÍËÂ (100 ÏÍÏ) ÁÓÌ˚ ÓÒ-
‚ÂÚÎÂÌËfl Ë ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ò ÚÓ˜Â˜Ì˚Ï Û‰Ì˚Ï Ì‡
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÂ; Í‡ÈÏ˚ 

 

Ti

 

-Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ì‡ ¯ÔËÌÂ-
ÎË. ê‡ÁÏÂ˚ ÁÂÂÌ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ
‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 5–50 ÏÍÏ. èÓÒÚÚÛ·Ó˜Ì˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl: ‚ Ó·‡ÁˆÂ 343/87 ‡Á‚ËÚ‡ ÒÂÔÂÌÚËÌË-
Á‡ˆËfl (‰Ó 20–25%) Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û‰-
ÌÓ„Ó Ë Ò Ó˜ÂÌ¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï (

 

≤

 

1%) ‡Á‚ËÚËÂÏ
Í‡Î¸ˆËÚ‡. ÇÓ ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı ÔÓÒÚÚÛ-
·Ó˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ Ë ‚˚‡-
ÊÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÔËÏ‡ÁÓÍ Í‡Î¸ˆËÚ‡ (

 

≤

 

0.5%) Ë ˜ÂÌ˚ı
ÔËÏ‡ÁÓÍ Ë ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ (

 

≤

 

0.1%) ÔÓ „‡-
ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚ ËÒ˜ÂÁ‡˛˘Â
Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı Ú‡ÍËÂ Ù‡Á˚, Í‡Í 

 

Al

 

–

 

Cr

 

-¯ÔË-
ÌÂÎ¸, ÚÓËÎËÚ, Ï‡„ÌÂÁËÓÙÂËÚ, ÔÂËÍÎ‡Á.

èÓ˝ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌ˚ı Í‡ÈÏ ËÁ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚,
ÔËÏ‡ÁÓÍ ÔÓÁ‰ÌËı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë
ÛÁÍËı ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÓÚÓÓ˜ÂÍ Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚‡ÎÓ‚˚ı ÔÓ·‡ı, ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ
„ÓÚÓ‚ËÎË ÔÓ ÓÒÓ·ÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ. ë ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎ¸˛ ·˚ÎË
‚˚·‡Ì˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ò‚ÂÊËÂ ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ Ò ÒÓı‡ÌË‚-
¯ËÏËÒfl ÏËÌÂ‡Î‡ÏË. èÓÒÎÂ ‰Ó·ÎÂÌËfl Ë ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ì‡ Ù‡ÍˆËË 0.5–1, 0.25–0.5 Ë 0.1–0.25 ÏÏ ÔÓ‰
·ËÌÓÍÛÎflÓÏ ÓÚ·Ë‡ÎË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ˜ËÒÚ˚Â ÁÂÌ‡
Í‡Ê‰Ó„Ó ÏËÌÂ‡Î‡. èÓÒÎÂ ÔÓÏ˚‚‡ÌËfl ‚ ÛÎ¸Ú‡-
˜ËÒÚÓÈ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â Ë ÔÓÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl
ÔÓ‰ ˝Í‡ÌÓÏ ÔÓ Ï‡ÒÒÓ‚˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚‡ÎÓ‚‡fl ÔÓ·‡ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÓ‰˚
Ï‡ÒÒÓÈ ÓÚ 100 ‰Ó 250 Ï„, ÍÓÚÓ‡fl ‡ÒÚË‡Î‡Ò¸ ÔÓ‰
˝Í‡ÌÓÏ ‚ ‡„‡ÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÔÍÂ. å‡ÒÒÓ‚˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË ËÁ Ëı Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÔÓˆÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı, ‡ Ó·˙ÂÏ-
Ì˚Â ÔÓˆÂÌÚ˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ·˚ÎË ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡Ì˚ ‚Ó
Ù‡ÍˆËflı 0.5–1 ÏÏ (ÓÚ 1500 ‰Ó 2500 ÁÂÂÌ) Ë 0.25–
0.5 ÏÏ (ÓÚ 500 ‰Ó 1000 ÁÂÂÌ) Ò ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍËÏ ÛÒ-
Â‰ÌÂÌËÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ Ï‡ÒÒ‡Ï Ù‡ÍˆËÈ.
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àÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(
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Y

 

) ‚ ‚‡ÎÓ‚˚ı ÔÓ·‡ı ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ 

 

ICP

 

-

 

MS

 

‚ ãËÏÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ ëé êÄç. äÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÏËÍÓÔËÏÂÒÂÈ (
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, 
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, 
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, 
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Nd

 

,

 

Sm

 

, 

 

Eu
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Dy

 

, 

 

Er

 

, 

 

Yb

 

 Ë 

 

Y

 

) ‚ „‡Ì‡Ú‡ı, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂ-
Ì‡ı Ë ÙÎÓ„ÓÔËÚÂ ËÁÏÂflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ÚÓË˜ÌÓ-
ËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË (

 

IMS

 

) ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ
ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË êÄç, „. üÓÒÎ‡‚Î¸. é·‡ ÏÂÚÓ-
‰‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎË ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ ÌÂ ÌËÊÂ
10% ‰Îfl ÔËÏÂÒÂÈ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË >1 

 

ppm

 

 Ë ÌÂ
ÌËÊÂ 15–20% ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 1–0.1 

 

ppm

 

. àÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ì‡ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ 

 

JEOL

 

 ‚
àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓıËÏËË ëé êÄç ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÔÓ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÁÂÂÌ, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‚ Â‰ÍËı ÒÎÛ-
˜‡flı Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍËı (~50 ÏÍÏ) Í‡Â‚˚ı ÁÓÌ, ˜ÚÓ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÎËflÌËÂÏ ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÔÂ‰-
ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ [9]. ÉÂÚÂÓ„ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ë ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Á‡ÙËÍÒË-
Ó‚‡Ì‡ ÎË¯¸ ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ C
(Ó·. 309/01). ÄÌ‡ÎËÁ ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ Â‰ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚
(

 

IMS

 

) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÁÂÂÌ Ò ˆÂ-
Î¸˛ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ‚ÎËflÌËfl ÔÓÁ‰ÌËı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı Ì‡ÎÓÊÂÌËÈ, ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÌÂ ÏÂ-
ÌÂÂ ‰‚Ûı ‡Á Ë ÛÒÂ‰ÌflÎË.

èÓ ÚËÔÛ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‡ÌÌËı ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÍÒÂÌÓ-
ÎËÚ˚ ÏÓÊÌÓ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÚË „ÛÔ-
Ô˚. ä ÔÂ‚ÓÈ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ̄ ÔËÌÂÎÂ‚˚Â (47/82, 48/82,
501/80) Ë „‡Ì‡ÚÓ‚˚Â (42/82, 43/82, 45/82) ÎÂˆÓ-
ÎËÚ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔË ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓÏ Ë ÏËÍÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËË ÌÂ ‚ÒÚÂ˜ÂÌÓ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÍÓÏÂ ÔÓÁ‰ÌËı Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Í‡ÂÏÓÍ.
ùÚË Ó·‡Áˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÚËÔË˜Ì˚Â ÁÂÌË-
ÒÚ˚Â ÔÂË‰ÓÚËÚ˚ ËÁ ÚÛ·ÍË ì‰‡˜Ì‡fl, Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚Â
¯ÔËÌÂÎ¸˛, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë „‡Ì‡ÚÓÏ (Ú‡·Î. 1).
ÑÎfl ÔÓÓ‰ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ „‡ÌÓ·Î‡ÒÚÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
Ë Á‡ÏÂÚÌ‡fl ÓËÂÌÚËÓ‚Í‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ëÚÛÍÚÛ-
Ì˚È ËÒÛÌÓÍ ÔÓÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í‡ÒÓÏ ËÁ

ÒÛ·Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ı ÁÂÂÌ ÓÎË‚ËÌ‡ (2–8 ÏÏ, Â‰ÍÓ ‰Ó
10–12 ÏÏ) Ë ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ (2–5 ÏÏ), ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ-
˚ÏË ‚ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚ‡ı ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl
ÏÂÎÍËÂ (0.5–2 ÏÏ), Ó·˚˜ÌÓ ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚Â „‡Ì‡Ú
Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, ‡ ‚ ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚ‡ı –
¯ÔËÌÂÎ¸ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ. Ç ¯ÔËÌÂÎÂ‚ÓÏ ÎÂˆÓ-
ÎËÚÂ 48/82 ‚ÒÚÂ˜ÂÌ ÂÎËÍÚÓ‚˚È ÏÂ„‡ÍËÒÚ‡ÎÎ
ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ‡ÁÏÂÓÏ 17 ÏÏ, Í ÍÓÚÓÓÏÛ ÔË-
ÛÓ˜ÂÌ˚ ÒÍÓÔÎÂÌËfl ÏÂÎÍËı ÁÂÂÌ ¯ÔËÌÂÎË Ë ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡. ç‡ıÓ‰ÍË Ú‡ÍËı ÂÎËÍÚÓ‚˚ı ÏÂ„‡-
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ó·˚˜Ì˚ ‚ ÁÂÌËÒÚ˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı ËÁ
ÚÛ·ÍË ì‰‡˜Ì‡fl Ë ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÛ˛ ÔÂ-
ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ 

 

Sp

 

, 

 

Gnt

 

 Ë 

 

Cpx

 

 ËÁ ÒÚÛÍÚÛ ‡Ò-
Ô‡‰‡ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌÂ„Ó ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó
ÚËÔ‡ [3].

äÓ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔÂ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË ÁÂÌËÒÚ˚È
„‡Ì‡ÚÓ‚˚È ÎÂˆÓÎËÚ 343/87, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ‡ ÍÛÔÌ‡fl (3 ÏÏ) ËÁÓ„ÌÛÚ‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ ÙÎÓ„Ó-
ÔËÚ‡, ˜ÚÓ Ó‰ÌËÚ ˝ÚÛ ÔÓÓ‰Û Ò ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ÏË
A-ÚËÔ‡ ËÁ ÚÛ·ÍË ì‰‡˜Ì‡fl, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÒÎ˛‰˚ Ò ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ÏË ÒËÎËÍ‡Ú‡ÏË [9].

ëÓÒÚ‡‚˚ ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ ËÁ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı
Ë „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó
ÎÂˆÓÎËÚ‡ 343/87 Ò ÔÎ‡ÒÚËÌÍÓÈ ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ ÔÓÔ‡-
‰‡˛Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡Î ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÁÂÌËÒÚ˚ı
ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı ËÁ ÚÛ·ÍË ì‰‡˜Ì‡fl [3, 4].

ä ÚÂÚ¸ÂÈ „ÛÔÔÂ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‰‚‡ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚ‡, Ó‰ËÌ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ·ÎËÁÓÍ
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡Ï A (49/82) Ë ‚ÚÓÓÈ – ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
Ú‡Ï C (309/01), ÔÓ [9]. é·‡ÁÂˆ 49/82 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
ÙÎÓ„ÓÔËÚÓ‚˚Ï ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Ï ‚Â·ÒÚÂËÚÓÏ Ò ‡ÍˆÂÒ-
ÒÓÌ˚ÏË ÔËÍÓËÎ¸ÏÂÌËÚÓÏ, ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË Ë ıÓÏËÒ-
ÚÓÈ ¯ÔËÌÂÎ¸˛. ùÚÓ ÏÂÎÍÓ-ÒÂ‰ÌÂÁÂÌËÒÚ‡fl ÔÓÓ‰‡
Ò ÌÂ˜ÂÚÍËÏ ÔÓÎÓÒÓ‚Ë‰Ì˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ ·Î‡„Ó‰‡fl
Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÓÒ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ
Ë ÙÎÓ„ÓÔËÚÓÏ. îÎÓ„ÓÔËÚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÂÌ
Ò ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ÒËÎËÍ‡Ú‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Â 2.5% Ë Ó·‡ÁÛÂÚ ÍÛÔÌ˚Â (0.5–2 ÏÏ), ÌÂÂ‰ÍÓ
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 åÓ‰‡Î¸Ì˚È ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ (Ï‡Ò. %)

é·‡ÁÂˆ èÓÓ‰‡ Ol Opx Cpx Sp Gnt Phl Ñ. ÏËÌ.

42/82 Gnt ÎÂˆÓÎËÚ 68 23 2.5 – 6.5 – –

43/82 Gnt ÎÂˆÓÎËÚ 74.7 18.9 3 – 3.4 – –

45/82 Gnt ÎÂˆÓÎËÚ 66.2 24.2 8 – 1.6 – –

47/82 Sp ÎÂˆÓÎËÚ 80.2 18.9 0.5 0.4 – – –

48/82 Sp ÎÂˆÓÎËÚ 58.5 38.5 2.5 0.5 – – –

501/80 Sp ÎÂˆÓÎËÚ 45.5 53 0.4 1.1 – – –

343/87 Gnt ÎÂˆÓÎËÚ 69 20 0.3 – 10.7 – Phl (Â‰. Á.)

49/82 Phl-Ol ‚Â·ÒÚÂËÚ 22.5 44 30 < 0.5 – 2.5 IL, Sulfs < 0.5

309/01 åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ C 18 51.5 4 2 (Chr) 0.5 24 Sulfs

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Cpx – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ; Gnt – „‡Ì‡Ú; IL – ËÎ¸ÏÂÌËÚ; Ol – ÓÎË‚ËÌ; Opx – ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ; Phl – ÙÎÓ„ÓÔËÚ; Sp – ¯ÔËÌÂÎ¸;
Sulfs – ÒÛÎ¸ÙË‰˚; Chr – ıÓÏËÚ.
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ëÓÎÓ‚¸Â‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÌÂ˜ÂÚÍÓÈ ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÚÓÒÚË. åÂÊ‰Û ÁÂÌ‡-
ÏË ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ ‚Í‡ÔÎÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ ÓÍÛ„Î˚Â
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡, ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ÚÓÌÍËÂ ÌÂÔ‡-
‚ËÎ¸Ì˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıÓÏËÒÚÓÈ ¯ÔËÌÂÎË. Ç˚ÒÓÍÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÔÓÓ‰Â ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ (Ú‡·Î. 1),
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÎ˛‰˚, ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡ Ë ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ‚Â-
ÓflÚÌÓ, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ ̋ ÚÓÈ ÔÓÓ‰ÓÈ
‡ÒÔÎ‡‚ÌÓ„Ó ËÎË ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ ‰Ó
˝Ú‡Ô‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍË, Í‡Í ̋ ÚÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ ‰Îfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ A ËÁ ÚÛ·ÍË ì‰‡˜Ì‡fl
[9]. ëËÎËÍ‡Ú˚ ËÁ ÙÎÓ„ÓÔËÚÓ‚Ó„Ó ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó
‚Â·ÒÚÂËÚ‡ 49/82 fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚-
ÏË Ë ·ÎËÁÍË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÒËÎËÍ‡-
Ú‡Ï ËÁ ÁÂÌËÒÚ˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚. îÎÓ„ÓÔËÚ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ 1.5–2% 

 

BaO

 

 Ë 1.5% 

 

Cl

 

 Ë ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ 

 

TiO

 

2

 

(3.5%) Ë 

 

Cr

 

2

 

O

 

3

 

 (0.4%) ·ÎËÁÓÍ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌ˚Ï ÒÎ˛‰‡Ï ËÁ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ A (ÔÓ [9]).

äÒÂÌÓÎËÚ 309/01 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÏÂÎÍÓ-ÒÂ‰ÌÂ-
ÁÂÌËÒÚÓÈ ÔÓÓ‰ÓÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÏÂÊ‰Û ÁÂÌ‡ÏË
ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ‡Á‚ËÚ‡ Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl
‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ËÁ ÒÓÒÚÍÓ‚ ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡, 

 

Cr

 

-‰ËÓÔÒË‰‡ Ë
ıÓÏËÚ‡, Á‡ÏÂ˘‡˛˘Ëı „‡Ì‡Ú. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÒÓı‡-
ÌËÎÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÎÍËı ‡ÁÛ¯ÂÌÌ˚ı ÂÎËÍÚÓ‚. îÎÓ-
„ÓÔËÚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ËÁ‚ËÎËÒÚ˚Â Ë „‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÒÚÍË
ıÓÏËÚ‡ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÌËÁÍÓÚËÚ‡ÌËÒÚÓÈ Ë ÌËÁÍÓ-
ıÓÏËÒÚÓÈ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸˛ (0.36% 

 

TiO

 

2

 

, 0.66%

 

Cr

 

2

 

O

 

3

 

). îÎÓ„ÓÔËÚ, 

 

Cr

 

-‰ËÓÔÒË‰ (0.13–0.18 

 

TiO

 

2

 

, 4.3–
4.5% 

 

Cr

 

2

 

O

 

3

 

, 2.8–3.2%, 

 

Na

 

2

 

O

 

, 1.5–2.0% 

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

) Ë ıÓ-
ÏËÚ (1.2% 

 

TiO

 

2

 

, 61% 

 

Cr

 

2

 

O

 

3

 

, 22% 

 

FeO

 

, 10.2% 

 

MgO

 

)
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ·ÎËÁÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÏËÌÂ‡Î‡Ï
ËÁ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ C ÔÓ [9].

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚‡ÎÓ‚˚ı ÔÓ-
·‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÓÏËÓ‚‡Ì˚ Í Ëı
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ ‚ ıÓÌ‰ËÚÂ 

 

C

 

1 ÔÓ [10] Ë Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ Ì‡
ÒÔ‡È‰Â„‡ÏÏÛ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯Â-

ÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË Ò ÏËÌÂ‡Î‡ÏË Ï‡Ì-
ÚËË (ËÒ. 1). èÓÓ‰˚ ÂÁÍÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ Ó·˘Â-
ÏÛ ÛÓ‚Ì˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔË
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚Ó
ÙÎÓ„ÓÔËÚÓ‚ÓÏ ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÏ ‚Â·ÒÚÂËÚÂ 49/82 (ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚËÚ A). ë‡ÏÓÏÛ ÌËÁÍÓÏÛ ÛÓ‚Ì˛ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ‚ÒÂı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ‰‚‡ „‡Ì‡ÚÓ-
‚˚ı (42/82, 43/84) Ë ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚È (47/82) ÎÂˆÓÎË-
Ú˚ ·ÂÁ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡.
òÔËÌÂÎÂ‚˚Â ÎÂˆÓÎËÚ˚ 48/82, 501/80 Ë „‡Ì‡ÚÓ-
‚˚È ÎÂˆÓÎËÚ 45/82, Ú‡ÍÊÂ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛˘ËÂ
ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÏÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡, Ë „‡Ì‡ÚÓ-
‚˚È ÎÂˆÓÎËÚ 343/87 Ò 

 

Phl

 

 

 

I

 

 ËÏÂ˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
‚ÒÂı ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÑÎfl ÎËÌËÈ
˝ÚËı ÔÓÓ‰ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ‰Îfl ÎËÌËË 49/82 (ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚËÚ A), ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÏËÌËÏÛÏ˚ 

 

Nb

 

, 

 

Zr

 

 + 

 

Hf

 

 Ë 

 

Ti

 

 Ì‡
Ó·˘ÂÏ ÙÓÌÂ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸.

é·˘ÂÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ 

 

REE

 

 Ë 

 

HFSE

 

 (

 

Nb

 

, 

 

Ta

 

, 

 

Zr

 

, 

 

Hf

 

,

 

Ti

 

) fl‚Îfl˛ÚÒfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ÏË
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ÙÓÏÂ ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ
Ì‡ ÒÔ‡È‰Â„‡ÏÏ‡ı [10, 11]. ç‡ ËÒ. 1 Á‡ÏÂÚÌÓ Û„-
ÎÛ·ÎÂÌËÂ ÏËÌËÏÛÏÓ‚ ‰Îfl 

 

Zr

 

 Ë 

 

Hf

 

 Ë ÓÚÒÚ‡‚‡ÌËÂ 

 

Nb

 

ÓÚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÎÂ„ÍËı Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËfl Ó·˘Â„Ó ÛÓ‚Ìfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Â‰ÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı. åÓÊÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â‰-
ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÚ ÔÓÓ‰ Ò ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
(42/82, 43/82, 47/82) Í ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ
ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÏÛ ‚Â·ÒÚÂËÚÛ 49/82 ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÓÒÚÛÔ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÔÓÓ‰ Â‰ÍËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔË‚ÌÓÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÙÎ˛Ë‰‡ÏË ËÎË ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ÏË. Ç ˝ÚÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒË-
ÎÓÈ ÔÓÎfl (

 

Nb

 

, 

 

Zr

 

, Hf, Ti) ÓÚÒÚ‡˛Ú ÓÚ REE, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ‚Ó‰ÌÓ-Û„ÎÂÍËÒÎÓÏ, Í‡·ÓÌ‡ÚË-

Nb La Ce Nd Zr Hf Sm Eu Ti Gd Tb Dy Y Er Yb
0.01

0.1

1

10

100

42/82
43/82
47/82
48/82
45/82
501/80
343/87
49/82
309/01

èÓÓ‰‡/ıÓÌ‰ËÚ

êËÒ. 1. ëÔ‡È‰Â„‡ÏÏ‡ ‰Îfl REE Ë HFSE ‚ ‚‡ÎÓ‚˚ı ÔÓ·‡ı ÁÂÌËÒÚ˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ËÁ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË ì‰‡˜Ì‡fl.
ÇÒÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÓÏËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ C1 [10]. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÓÏÂÓ‚ ÔÓ· Ì‡ ÎÂ„ÂÌ‰Â „‡ÙËÍ‡. íÂÏÌ˚Â ÚÓ˜ÍË –
„‡Ì‡ÚÓ‚˚Â ÎÂˆÓÎËÚ˚, Ò‚ÂÚÎ˚Â – ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚Â. Ti ‚ ÔÓ·‡ı 45/82, 49/89, 343/87 Ë 501/80 ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ËÁ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ Ì‡ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â. Zr Ë Hf ‚ ÔÓ·‡ı 42/82 Ë 47/82 ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl.
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ÚÓ‚ÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÛ˛˘Â„Ó ÙÎ˛Ë‰‡
ËÎË ÔË‚ÌÓÒÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÓÒ-
ÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ (10–12]. ë ˝ÚËı ÔÓÁËˆËÈ
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË La Ë Ce ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Nd ‚ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı (343/87 Ë
49/82) Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÁÓÏÓÙÌÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ La Ë Ce ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ëı ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl.

åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ C-ÚËÔ‡ (309/01) ÔÓ ÛÓ‚Ì˛ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÓ‰‡Ï Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË, ÔÓÍ‡Á˚‚‡fl ‚ ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ËÌÛ˛ ÙÓÏÛ ÍË‚ÓÈ – Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË HFSE Ì‡ ÙÓÌÂ REE (ËÒ. 1).

ç‡ ÒÔ‡È‰Â„‡ÏÏÂ (ËÒ. 2) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ C1 [10] ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏ˚ı Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ „‡Ì‡ÚÂ, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂ-
ÌÂ ËÁ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ ‚‡ÎÓ‚ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, Ë ‚Ó ÙÎÓ„ÓÔËÚÂ ËÁ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ C.

É‡Ì‡Ú˚ ËÁ ‡ÁÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÂÁ-
ÍËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl Í‡Í ÔÓ ÛÓ‚Ì˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl, Ú‡Í Ë ÔÓ
ı‡‡ÍÚÂÛ ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌ-

ÚÓ‚. É‡Ì‡Ú˚ ËÁ Ó·. 42/82 Ë 43/82 ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸
ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ LREE (~0.006–0.015 ıÓÌ‰ËÚÓ-
‚˚ı ÛÓ‚Ìfl ‰Îfl La, Ce Ë Nd) Ë ~1–2 ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚ı
ÛÓ‚Ìfl ‰Îfl Yb. ìÓ‚ÂÌ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚflÊÂÎ˚ı
Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ Ë Ti ‚ „‡Ì‡ÚÂ ËÁ Ó·. 42/82, 43/82
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚ Ò‡Ï˚ı ËÒÚÓ˘ÂÌ-
Ì˚ı ÔÛÔÛÌ˚ı „‡Ì‡Ú‡ı ËÁ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚ ÚÛ·ÍË ì‰‡˜Ì‡fl, ÔÓ ç. òËÏËÁÛ Ë ‰.
[7]. èÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÎÂ„ÍËı Ë ÒÂ‰ÌËı REE, Zr Ë Hf
„‡Ì‡Ú˚ ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ 42/82, 43/82 fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ÏË ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı „‡Ì‡ÚÓ‚ ËÁ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ‚ ÍËÏ-
·ÂÎËÚ‡ı. àÌÚÂÂÒÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ „‡Ì‡ÚÓ‚
fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ Ì‡ ÍË‚˚ı ‰Îfl Nb, Zr Ë Hf.

É‡Ì‡Ú˚ ËÁ Ó·. 45/82 Ë 343/87 ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ÒÂı Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚, ÍÓÏÂ Nb, Ë ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÛ˛
ÍË‚Û˛ ‰Îfl REE, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÌËÊÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÔÛÔÛÌ˚ı „‡Ì‡ÚÓ‚ ËÁ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ ÚÛ·ÍË ì‰‡˜-
Ì‡fl, ÔÓ ç. òËÏËÁÛ Ë ‰. [7]. èÓ Â‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÏÛ
ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÌË ·ÎËÁÍË Ú‡ÍÊÂ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ˜‡ÒÚflÏ
„‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÁÂÂÌ ËÁ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÂË-

åËÌÂ‡Î/ıÓÌ‰ËÚ
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0.001
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1000
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1
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0.001
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45/82
48/82
343/87
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Cpx

êËÒ. 2. ëÔ‡È‰Â„‡ÏÏ‡ ‰Îfl REE Ë HFSE ‚ „‡Ì‡ÚÂ (Gnt), ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÂ (Cpx) Ë ÙÎÓ„ÓÔËÚÂ (Phl – 309/01). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÌÓÏËÓ‚‡ÌÓ ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ C1 [10]. çÓÏÂ‡ ÔÓ· ÛÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ.
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ëÓÎÓ‚¸Â‚‡ Ë ‰.

‰ÓÚËÚÓ‚ ÚÛ·ÍË ÇÂÒÒÂÎÚÓÌ, ûÊÌ‡fl ÄÙËÍ‡ [6].
ç‡ ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
fl‚ÎÂÌ Á‡ÏÂÚÌ˚È ÏËÌËÏÛÏ Zr, Hf Ë Ti.

ÑÎfl ÎËÌËË ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ ËÁ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ C
(309/01) ı‡‡ÍÚÂÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ
Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ Í Yb Ë ÂÁÍÓ ‚˚‡-
ÊÂÌÌ˚Â Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ‰Îfl Nb, Zr + Hf Ë Ti. ãËÌËfl ‚‡-
ÎÓ‚ÓÈ ÔÓ·˚ (ËÒ. 1) ÔÓ‰Ó·Ì‡ ÎËÌËË ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡,
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÓÍÓÎÓ ˜ÂÚ‚ÂÚË ÔÓÓ‰˚ (Ú‡·Î. 1).

é·‡Áˆ˚ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÚËÔ‡ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ
Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ „‡Ì‡ÚÂ ÒÓı‡Ìfl˛Ú Ò‚Ó˛ ËÌ-
‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓ „ÂÓıËÏËË ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡
(ËÒ. 2). äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ˚ ËÁ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÎÂˆÓ-
ÎËÚÓ‚ 42/82, 43/82 Ë ËÁ ¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡
47/82 ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ÒÂı Â‰ÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Ë Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÚ Dy
Í Yb. çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Â‰ÍËı ÁÂ-
ÏÂÎ¸ ‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÂ, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ 43/82,
Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl ÓÚ La Í Yb. ÑÎfl ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌ‡ 43/82 ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ La, Ce Ë Nd.
ç‡ ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÚ-
ÏÂ˜‡˛ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ Nb, Zr (Hf) Ë Ti ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÒÓÒÂ‰ÌËÏË REE. äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ˚ ËÁ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÏÂÌ¸¯Â Â‰ÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ̃ ÂÏ Ò‡Ï˚È ·Â‰Ì˚È Â‰ÍËÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡-
ÏË ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ ËÁ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó „‡-
Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó „‡ˆ·Û„ËÚ‡ 100/91, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ç. òË-
ÏËÁÛ Ë ‰. [7].

äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ˚ ËÁ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚
45/82, 343/87 Ë ¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡ 48/82 ËÏÂ-
˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‚ÒÂı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ LREE, MREE,
Zr, Hf Ë Ti Ë ÏÂÌÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË Nb (ËÒ. 2). ÑÎfl ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ ÏËÌËÏÛÏ˚ ‰Îfl Nb, Zr + Hf Ë Ti Ì‡ ÙÓÌÂ
Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸. ìÓ‚ÂÌ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë ÚËÔ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ̋ ÚËı Ó·‡Áˆ‡ı ·ÎËÁÓÍ
Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ËÁ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [7].

äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ (Cr-‰ËÓÔÒË‰) ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ C (309/01) ÔÓ ÛÓ‚Ì˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·ÎËÁÓÍ ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌÛ ËÁ „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡ Ò Phl I
(343/87), ÌÓ ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ Ò„Î‡ÊÂÌÌÛ˛ ÙÓÏÛ ÍË-
‚ÓÈ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛
ÒËÒÚÂÏÛ REE.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË-
ÂÏ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚‡ÎÓ‚˚ı
ÔÓ·‡ı Ë ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı (ËÒ. 1 Ë 2). í‡Í, ‚‡ÎÓ‚˚Â ÔÓ-
·˚ Ë ÏËÌÂ‡Î˚ ËÁ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ 42/82 Ë
43/82 ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í „‡-
Ì‡ÚÓ‚˚Â ÎÂˆÓÎËÚ˚ 45/82 Ë 343/87 Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÛÓ‚-
ÌÂÏ Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰Â ËÏÂ˛Ú Ë Ëı ‚˚ÒÓÍÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ „‡Ì‡ÚÂ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÂ. çËÁÍÓÂ Ë
‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚ‡ı 47/82 Ë 48/82 ÒÓ-

ÓÚÌÓÒflÚÒfl Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË
‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ı ËÁ ˝ÚËı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚.

êÂÁÍÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Ë ‡ÁÌ˚È ÚËÔ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚË-
Ï˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ÏËÌÂ‡Î‡ı
ÁÂÌËÒÚ˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ËÁ ÚÛ·ÍË ì‰‡˜Ì‡fl ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚ÎËflÌËÂÏ Ì‡ ÛÊÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯Ë-
ÂÒfl ÔÓÓ‰˚ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ËÎË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ ÏÌÓ„ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË [6, 7, 11]. É‡Ì‡Ú Ë
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ˚ ËÁ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı Ë ¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó
ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ 45/82, 343/87 Ë 48/82, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒÂËË. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡
‚ ÍÒÂÌÓÎËÚÂ 343/87. ï‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
Ó‰‡ı Ë ÏËÌÂ‡Î‡ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÔËÓ‰‡ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ÓÚ‚Â˜‡Î‡
‚Ó‰ÌÓ-Û„ÎÂÍËÒÎ˚Ï ËÎË Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚Ï ÙÎ˛Ë-
‰‡Ï, ‡ Ú‡ÍÊÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‡ÒÔÎ‡‚‡Ï, ÒÙÓÏËÓ-
‚‡‚¯ËÏÒfl ‚ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ [10–12]. ÇÂ-
ÓflÚÌÓ, ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‡·ÓÚÍ‡ Ï‡ÌÚËÈ-
ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ‰Ó ËÎË ‚Ó ‚ÂÏfl
ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÔÓÓ‰, Í‡Í ˝ÚÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‰Îfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ A-ÚËÔ‡ [9], Ë ‚ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ÎË¯¸ ‚ “ÒÍ˚ÚÓÈ”
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÂ.

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ „‡Ì‡Ú‡ı Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ı ËÁ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı
Ë ¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ 42/82, 43/82, 47/82
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓÂ Í
ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏÛ. ç‡ÎË˜ËÂ Ì‡ ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ‰Îfl Nb, Zr, Hf Ë Ti Í‡Í ‰Îfl „‡Ì‡ÚÓ‚, Ú‡Í
Ë ‰Îfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ËÁ ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ Ò Ó·˘ËÏ ÌËÁ-
ÍËÏ ÙÓÌÓÏ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÁ ÒÚÛÍÚÛ
‡ÒÔ‡‰‡ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡
ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÙÓ-
Ï‡ ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
„‡Ì‡Ú‡ı Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ı Ì‡ÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ÓÚ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓ„Ó ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ [7]. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚È ‡ÌÂÂ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÁÂÌËÒÚ˚Â ¯ÔËÌÂÎÂ-
‚˚Â Ë „‡Ì‡ÚÓ‚˚Â ÎÂˆÓÎËÚ˚ Ì‡ ‡ÌÌÂÏ ˝Ú‡ÔÂ
Ò‚ÓÂ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ‚˚-
ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â „‡ˆ·Û„ËÚ˚ Ë ÒÓÒÚÓflÎË ËÁ
ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ [3, 4].
é·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÎË ÓÌË, Í‡Í ÍÛÏÛÎ‡Ú˚ ÔË ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÎË Í‡Í ÂÒÚË-
Ú˚ ÓÚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË Ë Û‰‡ÎÂÌËfl
ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ÔÓÍ‡ÊÛÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚˚ÒÓ-
ÍÓ·‡ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. èÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÔÓÓ‰˚ ÏÓ„ÎË ËÒÔ˚Ú‡Ú¸
Â‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ C-ÚËÔ‡, ‚fl‰ ÎË ÏÓ-
ÊÂÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÁ-Á‡ ÌËÁÍËı ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓ-
Ó‰‡ı Ë ÏËÌÂ‡Î‡ı. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ÔËÁÌ‡ÍË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı
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ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ C-ÚËÔ‡, ‡ ıËÏËÁÏ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Ó·˚˜Ì˚Ï ÌÂÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï ÔÂË‰ÓÚËÚ‡Ï.

“èÂ‚Ë˜ÌÓÂ”, ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÂ ÓÚ ÓÚÓÔËÓÍÒÂ-
Ì‡, Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ (A-ÚËÔ) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ÔÓ-
fl‚ËÎËÒ¸ ‚ ¯ÔËÌÂÎÂ‚ÓÈ Ë „‡Ì‡ÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ‡ı ÎËÚÓ-
ÒÙÂÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ÔÓ‰ ÚÛ·ÍÓÈ ì‰‡˜Ì‡fl.

ï‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Â‰-
ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÔÓ·Â Ë ÙÎÓ„ÓÔËÚÂ ËÁ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ C-ÚËÔ‡, ‚ÂÓflÚÌÓ,
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÒÓ·ÓÈ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÔËÓ‰Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÛ˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚, ÂÁÍÓ ÓÚ-
ÎË˜Ì˚ı ÓÚ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ – ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‰‡‚¯Ëı ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚËÚ˚ A-ÚËÔ‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [9], C-ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚËÚ˚ fl‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÎÂ‰˚ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÙÓÌ-
Ú‡ ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ì‡ ‡ÌÌÂÈ
ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‰ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡.

ÇõÇéÑõ

1. êÂÁÍÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÛÓ‚ÌË Ë ı‡‡ÍÚÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl REE Ë HFSE ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ÏËÌÂ‡Î‡ı
ÁÂÌËÒÚ˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ËÁ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛˘Ëı ÎËÚÓÒÙÂÌÛ˛ Ï‡ÌÚË˛ Í‡ÚÓÌÓ‚, ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÂÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ‡·ÓÚÍË ‰Ó ËÎË ‚Ó ‚ÂÏfl ̋ Ú‡Ô‡ Ó·˘Â„Ó ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡.

2. ÅÎËÁÍËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ë ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú
Ëı Ò‡Ï˚Ï ÌËÁÍËÏ ÛÓ‚ÌflÏ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ÏËÌÂ‡Î‡ı,
ÔË ˝ÚÓÏ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ‰Â‚ÌËı
ÓÎË‚ËÌ-ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ÔÓÚÓÎËÚÓ‚.

3. èË‚ÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÙÎ˛-
Ë‰‡ÏË Ì‡ Ò‡ÏÓÈ ‡ÌÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‰ÍËÏ·ÂÎËÚÓ-

‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ ÙÓÏËÛÂÚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ÏËÌÂ‡Î‡ı
ÓÒÓ·˚È ÚËÔ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Â‰-
ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ˚ 03–05–65382, 02–05–64746).
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