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ê‡·ÓÚ‡ÏË ÏÌÓ„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡
ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ Ë ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÒÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÓÙËÓÎËÚÓ‚˚ı ‡ÁÂÁÓ‚. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ó‰ÌËÏ ËÁ
‡ÒÔÂÍÚÓ‚ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ˚
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚÂÍÚÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚
Ò ·‡ÁËÚÓ‚˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl äÂÏ-
ÔËÒ‡ÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÂ ÔÓÓ‰˚ ÂÒÚËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡ÎË Ò ·‡ÁËÚÓ‚˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ, ÔÓ-
Ò‡˜Ë‚‡˛˘ËÏÒfl ËÁ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.
ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ, ÔÓÏËÏÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚ-„‡··Ó‚˚ı ÊËÎ¸Ì˚ı ÚÂÎ,
ÔÓfl‚ËÎÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÁ‡ˆËË
„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚ Ë ‚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍÓÌ-
Ú‡ÒÚÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı Í‡ÈÏ Û ıÓÏ-
¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚ [6]. éÔËÒ‡Ì˚ ÒÎÛ˜‡Ë ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â ÔÂË‰ÓÚËÚ˚ Ò ËÏÔÂ„Ì‡ˆËÓÌÌ˚-
ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË Ë ‚˚ÒÓÍÓıÓÏËÒÚ˚ÏË ¯ÔËÌÂÎË-
‰‡ÏË ([9] Ë ‰.). ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ÒıÓ-
‰flÚÒfl Ì‡ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ·‡ÁËÚÓ‚Ó-
„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ ÒÚ‡‰ËÂÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÓÙËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÁÂÁ‡ ‚ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ Ó·-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ [6, 7]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ Ï‡ÒÒË‚Â íÓÓ‰ÓÒ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÏÂÌ˚ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ì‡
Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÛ˛ ÔÓfl‚ËÎÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ı ÏË„‡ˆËËË ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ·‡ÁËÚÓ-
‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÌÓ Ë ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó ÂÒÚËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [8].

Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚˚‚Ó‰˚ Ó Ì‡ÎË˜ËË Ï‡-
ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl
ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ-
‰ËÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë ‡Á‚ËÚËÂ ÓÙËÓÎËÚÓ‚˚ı ‡Á-
ÂÁÓ‚, ÔÓËÁ‚Ó‰flÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÛ˜ÂÌËfl „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ·‡ÁËÚ-ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ [7, 8, 11]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÓÔ˚Ú ËÁÛ˜ÂÌËfl
ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ Ó·-
Î‡‰‡˛Ú, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ·ÓÎ¸¯ÂÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛

ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË ÏË-
ÌÂ‡Î‡ÏË „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ Ëı ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ‚ÓÔÓÒÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÊÂ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÛÊËÎË ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚
Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰˚, ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÌËÏ‡ÌËfl „ÂÌÂÁËÒ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓÈ.

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÇÓÈÍ‡Ó-ë˚Ì¸ËÒÍÓ„Ó ÓÙËÓÎËÚÓ-
‚Ó„Ó ‡ÎÎÓıÚÓÌ‡ ıÓÏËÚÓ‚ÓÂ ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ ‡Á‚ËÚÓ
Ì‡ ‚ÒÂı ÛÓ‚Ìflı ‡ÁÂÁ‡ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÚÂÍÚÓÌËÚÓ‚ –
‚ ÔÓÓ‰‡ı ÎÂˆÓÎËÚ-„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚Ó„Ó Ë ‰ÛÌËÚ-
„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ „‡ˆ·Û„ËÚÓ‚ÓÈ ÁÓ-
Ì˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‚ÂıÌÂÈ, ‰ÛÌËÚÓ‚ÓÈ, ÁÓÌÂ ‡ÁÂÁ‡
(ËÒ. 1). Ç·ÎËÁË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ „‡ˆ·Û„ËÚÓ‚ Ò Á‡‚Â¯‡˛-
˘ËÏË ‡ÁÂÁ ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚˚ı ÚÂÍÚÓÌËÚÓ‚ ‰ÛÌËÚ‡-
ÏË ÚÂÎ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‚ „‡ˆ·Û„ËÚ‡ı ËÏÂ˛Ú ÎË·Ó ÎËÌ-
ÁÓ‚Ë‰ÌÛ˛ Ë ÔÎËÚÓÓ·‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ, ÎË·Ó ‡Á‚ËÚ˚ ‚
‚Ë‰Â ÊËÎ, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ¯ÚÓÍ‚ÂÍË. Ç ˆÂÎÓÏ ıÓ-
ÏËÚÓ‚˚Â ÚÂÎ‡, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚Â Í ‰ÛÌËÚ-„‡ˆ·Û„Ë-
ÚÓ‚ÓÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ, ‡Á‚ËÚ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡ÔËÍ‡Î¸-
Ì˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÍÛÔÌ˚ı ‰ÛÌËÚÓ‚˚ı ÚÂÎ, ‚ ¯ÚÓÍ‚Â-
Í‡ı ‰ÛÌËÚÓ‚˚ı ÊËÎ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı ÍÛÔÌ˚Â
‰ÛÌËÚÓ‚˚Â ÚÂÎ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÔÂËÙÂËË ¯ÚÓÍ‚Â-
ÍÓ‚, ÒÂ‰Ë „‡ˆ·Û„ËÚÓ‚ [5, 3].

éÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÂ Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ã‡·Ó-
„ÂÈÒÍÛ˛ „ÛÔÔÛ, ÓÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ Ì‡ ˛ÊÌÓÏ
ÒÍÎÓÌÂ „Ó˚ õ‰ÊË‰-ã‡·‡ı˝È¯Ó, ‚·ÎËÁË ÍÓÌÚ‡Í-
Ú‡ Ò Í‡Â‚˚ÏË ‰ÛÌËÚ‡ÏË, ‚ „‡ˆ·Û„ËÚ‡ı, ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÍÛÔÌ˚ı ‰ÛÌËÚÓ‚˚ı ÚÂÎ, ‚ ÔÓÎÂ ‡Á‚ËÚËfl
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÊËÎ ‰ÛÌËÚÓ‚, ‰ËÓÔÒË‰ËÚÓ‚, ˝ÌÒÚ‡-
ÚËÚËÚÓ‚ Ë „‡··Ó. êÛ‰Ì˚Â ÚÂÎ‡ ËÏÂ˛Ú ÙÓÏÛ ¯ÎË-
Ó‚, ÂÊÂ ÊËÎ, ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 10 Ï,
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 1 Ï. êÛ‰˚ ÏÂÎÍÓ-ÒÂ‰ÌÂÁÂÌËÒ-
Ú˚Â, „ÛÒÚÓ‚Í‡ÔÎÂÌÌ˚Â. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ ÊËÎ‡ı ˝ÌÒÚ‡ÚËÚËÚÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÛÔÌÓ- Ë „Ë„‡ÌÚÓÁÂÌËÒÚ˚ÏË ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ÏË, ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ¯ÎËÓ‚Ë‰Ì˚Â Ë
ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÒÍÓÔÎÂÌËfl ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰‡.

ÄÍˆÂÒÒÓÌ‡fl ıÓÏ¯ÔËÌÂÎ¸ ‚ „‡ˆ·Û„ËÚ‡ı ÇÓÈ-
Í‡Ó-ë˚Ì¸ËÒÍÓ„Ó ‡ÎÎÓıÚÓÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚‡Ë‡-
ˆËflÏË ıÓÏÔËÍÓÚËÚ‡. ÅÎËÁÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ó·Î‡‰‡˛Ú
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Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰˚ ã‡·Ó„ÂÈÒÍÓ„Ó
Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÍÛÔÌ˚Â
ıÓÏËÚÓ‚˚Â ÚÂÎ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓ„Ó Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl
[3]. òÔËÌÂÎË‰˚, Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËË ‡Á-
‚ËÚ˚Â ‚ ÊËÎ‡ı Ë ÎÂÌÚËÍÛÎflÌ˚ı Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËflı
˝ÌÒÚ‡ÚËÚËÚÓ‚, ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ‚ ÔÂË-
‰ÓÚËÚ‡ı Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Fe, Ti Ë ÏÂÌ¸¯ËÏË Mg,
Al Ë Cr. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
‰‡ÌÌ˚Â ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË-
˜ËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ ‡ÒÔ‡‰‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÍÓÚÓ-
˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ıÓÏÏ‡„ÌÂÚËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÓÈ (I) Ë
ÙÂËıÓÏÔËÍÓÚËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÓÈ (II) (Ú‡·Î. 1). î‡Á‡
I ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Fe, Ti, V
Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï Mg, Al Ë Cr. II Ù‡Á‡ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁ-
ÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Fe, Ti Ë V ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ
Mg, Cr Ë Al. ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝‚ÚÂÍÚÓË‰Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚
‡ÒÔ‡‰‡ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÔËÏÂÌÓ ‚ 30% ÒÎÛ˜‡Â‚, ‡

ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁ Ú‚Â‰Ó„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ Ù‡Á˚ I ‚ Ï‡ÚËˆÂ II. èË ‡ÒÔ‡‰Â Ó·‡-
ÁÛÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡, ÔÓ‰Ó·Ì‡fl „‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ (ËÒ. 2‡).
ì˜‡ÒÚÍË Ò „‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ÁÓ-
Ì‡ÏË ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó Û„ÌÂÚÂÌËfl, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌÓ
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ Ù‡Á˚ II. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚
Í‡Â‚˚ı ˜‡ÒÚflı ÁÂÂÌ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÙÂËıÓÏÔË-
ÍÓÚËÚ (II), ı‡‡ÍÚÂËÁÛfl Û˜‡ÒÚÍË ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Ú‚Â‰Ó-
„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÓÏÏ‡„ÌÂÚËÚÓ‚ÓÈ (I) Ù‡ÁÓÈ. íÓÎ˘ËÌ‡
Î‡ÏÂÎÎÂÈ ıÓÏÏ‡„ÌÂÚËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 0.00n ÏÏ
Ë ·ÓÎ¸¯Â, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ò ‰ÎËÌÌÓÈ ÒÚÓÓÌÓÈ –
ÔËÏÂÌÓ 1/10.

ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ù‡Á˚ I ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ
ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Í Mg Ì‡‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ fl‰Û Cr, Al, Fe

 

3+

 

, ÚËÔÓ-
ÏÓÙÂÌ „ÓÏÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ËÁÓÏÓÙËÁÏ Fe–Al, Fe–
Cr, Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó. ÑÎfl Ù‡Á˚ II „ÂÚÂ-
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êËÒ. 1.

 

 ê‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ıÓÏËÚÓ‚˚ı Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚflı ÇÓÈÍ‡Ó-ë˚Ì¸ËÌÒÍÓ„Ó ÓÙËÓÎËÚÓ-
‚Ó„Ó ‡ÎÎÓıÚÓÌ‡ ÔÓ [4, 5, 3], Ò ‰ÓÔÓÎÌÂÌËflÏË. 
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 – ‰ÛÌËÚ˚, „‡ˆ·Û„ËÚ˚, ÓÎË‚ËÌ-‡ÌÚË„ÓËÚÓ‚˚Â ÔÓÓ‰˚; 

 

2

 

 – „‡··Ó-ÌÓ-
ËÚ˚; 

 

3

 

 – ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚, ‚ÂÎËÚ˚; 

 

4

 

 – „‡··Ó-‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚; 

 

5

 

 – ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚;

 

6

 

 – Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚; 

 

7

 

 – Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl ıÓÏËÚÓ‚; 

 

8

 

 – ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚: ‰ÓÒÚÓ-
‚ÂÌ˚Â (‡), ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Â (·); 

 

9

 

 – ÔÓ‰Ó¯‚‡ ‡ÎÎÓıÚÓÌ‡.
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ëíêìäíìêõ êÄëèÄÑÄ ïêéåòèàçÖãàÑéÇ

 

3

 

Ó‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ËÁÓÏÓÙËÁÏ ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÂÌ, ÒÍÓÎ¸ÍÓ-
ÌË·Û‰¸ Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í Mg Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÎË¯¸
Cr, ‰Îfl ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌ ËÁÓÏÓ-
ÙËÁÏ Fe–Al Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÎ‡·ÂÂ Al–Cr.

áÂÌ‡ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË ‡ÒÔ‡‰‡ ÍÓÓ‰ËÛ˛ÚÒfl
Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓÏ ÒÂÔÂÌÚËÌ–ıÎÓËÚ–ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰,
ÔË ˝ÚÓÏ ÏÂÎÍËÂ ÁÂÌ‡ Á‡ÏÂ˘‡˛ÚÒfl Ì‡ˆÂÎÓ, ‡ ÍÛÔ-
Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ÔÓ Í‡flÏ Ë ÚÂ˘ËÌ‡Ï (ËÒ. 2·). ëÓÒÚ‡‚
ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ¯ÔËÌÂÎË Ì‡ÔflÏÛ˛ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËfl ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ‡ÒÔ‡‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Á‡ÏÂ-
˘‡ÂÏÓÈ ̃ ‡ÒÚË ÁÂÌ‡ Ë ËÏÂÂÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÒÓÒÚ‡-
‚˚ (Ú‡·Î. 1). é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡„Â-
ÌÂÁËÒ‡ ÒÂÔÂÌÚËÌ–ıÎÓËÚ–ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰ Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ ÔË êí-ÛÒÎÓ‚Ëflı ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚ÓÈ Ù‡ˆËË [5]. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÎËÒÚ‡‰ËÈÌÓÒÚ¸˛.

ãËÚÂ‡ÚÛÌ˚È Ó·ÁÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÔ‡‰Ì˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ù‡Á, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÓÔËÒ‡ÌÌÓ-
ÏÛ, ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Â‰ÍÓ. ç‡ ì‡ÎÂ ÔÓ-
‰Ó·Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‚ ‰ÛÌËÚ-ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌËÚ-„‡··Ó‚˚ı Ï‡ÒÒË‚‡ı ì‡ÎÓ-ÄÎflÒÍËÌÒÍÓ„Ó
ÚËÔ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı í˚Î‡ÈÒÍÓ„Ó ä‡ÏÌfl ä˚Ú-
Î˚ÏÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı ìÍÚÛÒÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË-
‚‡ [2]. îË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔ‡‰Ì˚ı
Ù‡Á (ËÒ. 3) ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÍÓÌÙÓÏÌÓ ÎËÌËË
ıÓÏ¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó ÒÓÎ¸‚ÛÒ‡, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó, Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÔËÏÂÌÓ 800–900°ë [10].
ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ (ÔÓ ÎËÚÂ-
‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï) ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı
ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚ ËÁ ‰ÛÌËÚÓ‚ èÎ‡ÚËÌÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡
Ë ËÁ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ÇÓÈÍ‡Ó-ë˚Ì¸ËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡.
ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÔË ‡ÒÔ‡‰Â ÏÓ„ ‰‡Ú¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ù‡Á˚.
êÂ‰ÍÓÒÚ¸ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ ‚ ÔË-
Ó‰Â Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl [2] Ò ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛, ÔË ÒÏÂ-

ÌÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó Al, Fe Ë Ti Ú‚Â‰Ó„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰‡. 

ä‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÒÔ‡‰‡
Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Û‰Ì˚ı ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰‡ı ËÏÂ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ù‡Á ‡ÒÔ‡‰‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡
(Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚)

äÓÏÔÓÌÂÌÚ î‡Á‡ I î‡Á‡ II äÓÓÁËÓÌÌ˚È ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰
‹ Ô/Ô 1 2 3 4 5 6 7
TiO

 

2

 

2.62 3.17 0.68 1.14 1.58 1.74 2.06
Al

 

2

 

O

 

3

 

5.64 4.38 24.83 20.53 13.78 13.78 6.67
Cr

 

2

 

O

 

3

 

23.54 20.28 28.55 27.28 30.45 28.47 28.41
V

 

2

 

O

 

3

 

1.07 1.06 0.39 0.44 0.66 0.60 0.89
FeO 62.79 68.55 35.55 44.46 47.76 48.32 58.86
MnO 0.36 çÂ Ó·Ì. 0.35 çÂ Ó·Ì çÂ Ó·Ì. 0.44 çÂ Ó·Ì.
MgO 3.43 2.04 8.99 5.65 5.77 6.01 2.68
NiO 0.55 0.52 0.66 0.50 çÂ Ó·Ì. 0.64 0.43
ZnO çÂ Ó·Ì. çÂ Ó·Ì. çÂ Ó·Ì. çÂ Ó·Ì. çÂ Ó·Ì. çÂ Ó·Ì. çÂ Ó·Ì.

0.52 0.59 0.18 0.24 0.30 0.33 0.43

0.35 0.31 0.36 0.36 0.42 0.39 0.42

0.13 0.10 0.46 0.40 0.28 0.28 0.15

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ëÛÏÏ‡ ‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ı ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Í 100%. ÇÒÂ ÊÂÎÂÁÓ ‚ ‚Ë‰Â FeO. ÄÌ‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ
“CamScan” Ò ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ Link (åÉì, Í‡ÙÂ‰‡ èÂÚÓÎÓ„ËË), ‡Ì‡ÎËÚËÍ ç.ç. äÓÓÚ‡Â‚‡.

X
Fe3+

X
Cr3+

X
Al3+

 

0.05 ÏÏ

0.03 ÏÏ

(·)

(‡)

 

I

I

II

 

êËÒ. 2.

 

 “É‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl” ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡ÒÔ‡‰‡ Ú‚Â‰Ó„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ (‡) Ë ÍÓÓÁËfl ÒÂÔÂÌÚËÌ-ıÎÓËÚ-ıÓÏ¯ÔË-
ÌÂÎÂ‚˚Ï Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓÏ Í‡Â‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÁÂÌ‡ ıÓÏ-
¯ÔËÌÂÎË‰‡ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁ Ú‚Â‰Ó„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ Ù‡Á˚ (I) (·). Ç ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ, ÌËÍÓÎË ÌÂ
ÒÍÂ˘.



 

4
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ê‡ÁÛÏÓ‚ÒÍËÈ

 

˛Ú ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ. í.Â. ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â Û‰ÓÔÓfl‚-
ÎÂÌËfl ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÊÂ Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÛÔÌ˚Â
ÚÂÎ‡ ıÓÏËÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl Á‡-
ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ÌÂ Ó·Ì‡-
ÛÊË‚‡˛Ú ÒÎÂ‰Ó‚ Ì‡ÎË˜Ëfl ‡ÒÔ‡‰Ì˚ı Ù‡Á. ÇÓÁÏÓÊ-
Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚ Ë,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÊËÎ ̋ ÌÒÚ‡ÚËÚËÚÓ‚ ÏÓ„-
ÎÓ ·˚Ú¸ Ëı ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl Ò ÂÒÚËÚÓÏ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡˛˘Â„ÓÒfl ÒÍ‚ÓÁ¸ ÌÂ„Ó ·‡-
ÁËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl (800–900°ë) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë Â„Ó ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ ÊËÎ
‰ËÓÔÒË‰ËÚÓ‚, ˝ÌÒÚ‡ÚËÚËÚÓ‚ Ë „‡··Ó ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚ-
Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÓÒÚË „‡ˆ·Û„ËÚÓ‚. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ (REE), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı
HFSE Ë LILE ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì‡fl Ï‡„Ï‡
‰Îfl ÔËÓÍÒÂÌËÚ-ÌÓËÚÓ‚Ó„Ó Ë „‡··Ó-‰Ë‡·‡Á-ÚÓÍ-

ÚÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÇÓÈÍ‡ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ËÌÚ‡-
‰Û„Ó‚Ó„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ [11]. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‚˚‚Ó‰ Ó ÒÎÓÊÌÓ-
ÒÚË ËÒÚÓËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÓÙËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó
‡ÁÂÁ‡ ‚ ÚÓÈ Â„Ó ˜‡ÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
Ì‡ÎË˜ËË ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡, ÔË ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ÂÏÒfl ÂÒÚËÚÓ‚ÓÏ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÂ. ìÒÎÓ‚Ëfl Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ËÌÚ‡‰Û„Ó‚Ó„Ó
·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚ÏË ‰Îfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ó‰ÌËÏ ËÁ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ËÎËÒ¸ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰˚ Ò
ıÓÏÏ‡„ÌÂÚËÚ-ÙÂËıÓÏÔËÍÓÚËÚÓ‚˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ-
‡ÏË ‡ÒÔ‡‰‡. àÁ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ
„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡ÁÂÁ‡, ‚ÏÂ˘‡˛˘‡fl ËÁÛ-
˜ÂÌÌÓÂ Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÂ, ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÒÚËÚÓÏ
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ‰‡‚¯Â„Ó ÔË ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌËË Ì‡‰ÒÛ·-
‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â ÔËÓÍÒÂÌËÚ-ÌÓËÚÓ‚˚È Ë „‡··Ó-‰Ë-
‡·‡Á-ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÔÓ-
ÂÍÚ˚ 03-05-64142 Ë 03-05-06380).
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Al Fe

 

1 2 3 4 5

 

I
II

 

êËÒ. 3.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ Cr

 

3+

 

–Al

 

3+

 

–Fe

 

3+

 

. 

 

1

 

 – ÄÍˆÂÒÒÓÌ˚Â
ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰˚ ËÁ ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ Ë „‡ˆ·Û„ËÚÓ‚ ÇÓÈ-
Í‡Ó-ë˚Ì¸ËÌÒÍÓ„Ó ‡ÎÎÓıÚÓÌ‡ [5]; 

 

2

 

 – ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Â
ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰˚ ËÁ ‰ÛÌËÚÓ‚ èÎ‡ÚËÌÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡
ì‡Î‡ [1]. 

 

3

 

 – ÎËÌËfl ÒÓÎ¸‚ÛÒ‡ ‰Îfl ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚
‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚ-„‡··Ó‚Ó„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ëÚ‡Â
ê‡ÌÒÍÓ [12]; 
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 – ÎËÌËfl ÒÓÎ¸‚ÛÒ‡ ‰Îfl ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚
ä˚ÚÎ˚ÏÒÍÓ„Ó Ë ìÍÚÛÒÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚ [2]; 
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 – ÒÓÒÚ‡‚˚
Ù‡Á ‡ÒÔ‡‰‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ I – ıÓÏÏ‡„ÌÂÚËÚ, II –
ÙÂËıÓÏÔËÍÓÚËÚ.


