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������ ��	
���
�� ��
��	 
(1908-1995) 

 
� ������ 2008 	. 
��������� 100 �� �� ��� ������
� �
��
� ��������
�� 

���
�� – ���������	� ������������	� ����
�
��� � �����
 ����	�������� 
�����������

, �
�
�
 ������	� ��� 
 ����	�������	� ��
����������
�. 

 
 

 
 

������ ��	
���
�� ��
��	 (1908-1995) 
���� 1978 �. 

  
!�� �
��
� ��������
�� ���
�� � ����
�

 ������������� ����	�������� 

�����������

 
 ����	�������������	� ���
�� ������
��� �������� ��	�����, ��
 
�����
�� ������� ����
�
� "�
� �����#� ��������
� � $�$��� ����� �	� ������� 
����������
 (����� 30-� 		.) 
 �� �� �������%&�$ "���� (����� 90-� 		.).  

'�&�� �
����
� � ����	�������� �����������

 � ����� 30-� 	���� �#	���� 
����%&
$ ������$. *
�
������ ��
���� ����	�������	� 
�����
� �#�, � �������$, 
������ ���� ����#�
� �.+. !���	��� (1895), /. ����� (1906), �. ��� 4��" (1912), 
7. 
 4. ��"		�� (1912), 7. ���
 (1913), �. :
	���� (1916-1924), �. +�$����� (1922). 
<�
$��
� ������$������
, ����������#� ���
, +����� 
 =����
1 ����#
 ���#� 
�
$
����
� "�$��� – 	���
� (1923), �����$�����
����� ��
����#� ���$������
 
����	�������� �����������

, ��� $����� �����������	� �
$
�����	� ���
��. ������ 

                                                 
1 Coster D, Hevesy G.v.  Entdeckung des Elements Hafnium.Nature. 1923.Vol.111. P. 79. 
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(1925) ����	
��#$ ������$ �# ����#� ���
�. :��� ����, ��� ����
� ���#�, 
���������� ��
�������#� $���� �
$
�����	� ���
�� 
 
�����
� "��������	� 
������
� ���$��. � ����� ������ � "�� ���$� �����
����
 �����������
 �����#� 
��
���# (��� ���������#�, ��� 
 ���
��#�) �� ��������
� ����	������������#� 

��������
�, �
�� ����
�
���� 
�$������ ��
�
��$
. 

/���� ������ ��� �������� ������
��
� ���
��� �#�����
 ����	������
� 
�������$���#, ��&�������� ������ ������� ����&�����, $��	��
����#� 
	���
$
����
� 
 �������
� ��������

 �#
 ����������# �����������#$
 
��
����$
 �� ��������
� ����	�������������	� ���
��. !�	����� ���������� 
�����%��#� ���������

 
 ����&��
� �� ����	�������������$� ���
��, 
����	�������� �����������

, ��&������� ���
���� ������������� $���	���
������ 

��������, �����������#� $���	���

 ���������# �� $��	
� ��#�
 $
�� 
 
����# 
����&
$
 ��������#$
 
����������$
.  

���� �.�. ���
�� �� ��� "�
 ����
���
� ����� ����
����. ?	� �� ����� 
$���� ��
���� ���
$ 
� �����������
��� ����	�������� �����������

, 
����	�������������	� ���
�� 
 ����	�������	� ��
����������
� � ����� ������. 

�.�. �	�
�� ���	�� � 1908 �. � ������. � 1932 �. �� �������	 ������������ 
������-��
��������� �������� � ��	���	 ���	�������! «��"���-�����». #� ��� 
������ $�� %&	� ���� �� 	��'�
 �&�'�
 ���%�&
 ��������� � ��'�� ����� � �%	���� 
���������� �������2. (� ���	�"���! �.). �	�
����� � 1931 �. �.�. �	�
�� 
��������� � �%���
 � ������������ ��	�������, �������&� � ������������ 
������-��
�������� ���������. )����� � $��� ����� �� �������� �������*�� 
��������� �����������
 ������� ����&
 ��	.  

(� ��������� ��������� �.�. �	�
�� ��������� � �%��� � ������������ 
��������� ���	��������
 ����. �# +++/, ������ � ����&� � 1934 �. �� �������� � 
������.  

<��
�� � 1932 	. �� 1941 	. �����&�� 
�����
���� ������� ������. @$���� � "�� 
���$� ���$
��%���  ������#� �����#� 
������# �
��
� ��������
��, 
������
��
� ��% �	� ��������% �����������: ����	�������� ��
����������
�, 
���	������������#� ���
� 
 
���������
� ����	�������� �����������

 �� 

�����
� "��������	� ������
� ���$��. B��, � 1936 	. �.�. ���
� ���
���� � 
������ «F�������� ��������
�» �����% «<�
$����
� 
��	���#� ��
����� ��
 
����	�������������$ ���
��»3. � "��� �� ���
�� �#���
� ��� ����� (�#������#� 
���$����� � @.�. �������
$), �����&���#� ����
�
% ��
���������	� 
����	�������������	� ���
�� $
������4,5. � ����� 30-� 	���� �
��
 ��������
� 
�#������ ���
% �����, �����&����% �
��
% �
$
������ ����
 �� ����	������
� 
������#. I�� ��������
� �����# ���� �������
� � ����
������� �
�������

 

                                                 
2 I��� 
���
��� ����
� � 1919 ��� �
�
��-$����
����
� �������� 4��
�	������	� 
<�
����
�����	� 
���
���� �� 
�
�
��
�� �.*.@����. J���� �
���$� ������
�, 
������%&�� 	�����% ������
�����% ���	������ �� $
����$ ������ � �����
������ 
������� � �����#� 
���
�����, ��� �����
����#� ��������#. : "�
$ 
���
����$ 
������# 
$��� ���������

 ���$��
�#� ����#� – �.@. �
������, :.J. �������, 
7.�. 7�
����	� �.<. +�������
����, �.@. 4����, 7.J. *�����, K.�. =��
���� 
 ��. 
3 ���
� �.�. <�
$����
� 
��	���#� ��
����� ��
 ����	�������������$ ���
��». 
F�������� ��������
�. 1936. L 4. :. 439. 
4.�������
� @.�., ���
� �.�.  ���
� $
������ $�����$ ����	�������� 
�����������

. @�����
� �J :::!. :��
� 	���	
������. 1937. L 5. :. 929. 
5.�������
� @.�., ���
� �.�. '�������
� 	���
� � �
������#� $
������ :�%��. 
@�����
� �J :::!. :��
� 	���	
������. 1937. L 7. :. 185. 
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�.�. ���
�� «�
��
� �
$
������ ����
 �� KO-	����� ���$�», ��&
&����% 
$ � 
1939 	. @��	�$ "��	� ���
��� ������� �����# �.�. ���
�� $���� ��
���� �#��� � 
���� � 1939 	. ������ ������������� $���	���

 � "��� �����
 
«!���	������������#� ���
�» (���$����� � @.�. �������
$)6. I�� ��
	� �����
� 
���� ��#� ����	�������������	� ���
��, ��������#� $
����� ������ � "��$� 
���$��
, 
 ��
	
����#� �����# �������. 

 
� "��� �� ���
�� ���
������ 

���
���� ����	�	
������ ����������� 
�.�. ���
��. J� ������� 
����	�������������	� ���
�� 
�
�
�����	� ��������� ���������	� 
	�������������	� ��
����
���� 
$. 
�.�. 4�$������� �.�. ���
�#$ 
�#
 ��������# 
 ��
���# �����
 �� 
����	�������������$� ���
�� �� 
����
����	� �����
��$� 
�
�
�����	� ��������� �7Q. I�� 
�#
 ����#� � ����� ������ ��	
 �� 
���	������ ����
�
���� � "��� 
�����
. '�
���
� "�
� ����� ���
 
���������

 � �
���� 
�������� 
����������� «:���
���#� 
�
�
����
� �����
��$»7. 
<���	�	
������ ����������� ���	�� 
�#� ����� 
� ����#� �������%&
� 
�����# �
��
� ��������
��, 
��
������ ���������

 � ������
% 
������� ������� ���# � �����
 
����	�������� �����������

 
 
����	�������������	� ���
��. 

����� 1941 �. �.�. �	�
�� 
������ � ����*! )�������� 
���	��������
 ���� �# +++/ %&	 
$��������� � +���	����. � 1943 �. �� 
���*%� ��	*����� ��	��	� �# +++/ 
�.�. �	�
�� ��������� �������������	*��! 	�%�����!, ������ �������� �� 
�����5���� � ������ � 1945 �. � ����� $�������� ����	"����� �������������� 
�����	*����* �.�. �	�
��� – �� �������� � :�	*���� ��������	*��� ���������. 

 
�%	�"�� ���������  
).�.��������� � �.�.�	�
��� 
«/�������������	*�&� ���	��», 
1939 �. 

 

(��	� �����5���� � ������, � 1945 �� 1951 �. �.�. �	�
�� – ���������	* 
�������������	*��� 	�%������ �� �����!���� ��������� �����	*���� �&*�. 

� 1946 	. �.�. ���
� ���
���� � ������ «Q����
 �
�
����
� ����» 
�����$������#� �����  « !���	������
� ������# ��� $���� 
��������
� 

                                                 
6 �������
� @.�., ���
� �.�. !���	������������#� ���
�. �.-4.: 7'JB@ J+B< 
:::!. 1939.-499 �. 
7 :���
���#� �
�
����
� �����
��$/<�� ���. ����. 7. �. :�
����. �.:�7Q, 1960. 
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����������
� "�������� �� �������
�$»8. J� ������ ���
�� �������
� ����
�
� 
����	�������� �����������

 �� ��� $�$��� ���$��
, �.�. ���
� ����� �#��� � 

��%�
������ �������
 
���������
� ����	������
� $������ �� 
�����
� 
"��������	� ������
� ���$�� 
 $���� 
 �����$ �
$
������ ����
, ������� 
���
�
���� 
����$��
��#� ���$������
 ����	�������� �����������

. S���#$ � 
"��� ����&�%&�� ������ ������� ��, ��� � ��� ������ ������ ��
$��
� 
�
�	����
����
$ ���$�������$ ����	�������� �����������

. F���
������ ����� 
"�
� �������� ����
� ��������� ����
�
� � ������� �.�. ���
��  
 �	� ����
��� � 
50-� – 70-� 		. � "��� �� ���
�� �.�. ���
� ��������� ������ ��� ���������� 
�
�������
��, �����&����� �������$ ����	�������������	� ���
��. 

� 1951 �. �� ���	�'���! /���������� ��������������� ����������� 
�.�. �	�
�� �����"��� � /�����-�� ;��� – ����, ��� �� ��"�	 �� ����� "����. 
#��������� ���%�	�� �	�������&� ����� ��� ������� �����	*�����. � 1954 �. 
�.�. �	�
�� ��5�5��� ��������! ���������! "�����& �������������	*���� 
���	���". � 1956 �. ��� �������� ������ ������ «�������». � ��� "� ���� � 
/��������� ����������� ����������� ������ ������ ������� ��	�, %�������&� 
���������	�� ������ �.�. �	�
�� %&	 ���	� 30 	�� � �� ������ (������������ � 
+++/) ������	*�� ������	� ������	����� �� ������������ ������������. 

� "��� ���
�� �.�. ���
�#$ �# ����� �����$������#� ��	 � ���
$��

 
�
�
�
 ��������� ��
 ����	���������������$ ���
��. !���$����� $����
�$ 
	������

 ���
�
�����	� �
	��� �� ������ ����&�����, �� ������%&�� ������#� 
����# ����
� �
�
������ $���
, �
��
 ��������
� ����
 �����# 
�����$����	� ������� � ����	���������������$� ���
��. : "��	� $�$���� 
���
������ 
�����
���� ����
�
� ��
���������� ����

 ���
$�������
� 
����	�������	� 
�����
� � ��&�����$ ��� �����# ����	���������������	� ���
��, 
�������� ���� ����
�
� � ������� J.*. 4�����, �.<. ����
��, 7.�. <��
����	� 
 ��. 
:����� �����
��
� "�
 
��
 ��
��
 � ������
% $����� �����$������#� 
����$�����, �
���� 
�������$�	� � ��	�������� ���
�
������ �����
��. 

� !������-��-T��� � ����� $��� �����
�� ����� �.�. ���
�� ��� 
�#��%&�	��� ��
��������
���. � ����� 50-� 	����, ��
 �� ��
���� ������#� 
���������#� ��������
, � ������ 
��������
�� ����	������������#� ��
���# 
��$����	� 
 �������	� ���
��������, �����#� �� ������ 
 "�� �����
��� 
��
������ 
���������
� ����	�������������	� ���
��. �.�. ���
�#$ �#
 
����������# ��
����#� �� ��	� ���$��
 ����	������
� �������$���# +!Q:, T!Q: 

 +!*:. J�, ���$����, 	����� ����
���
� � �����
 ����	�������	� 
��
����������
� ���%������ � ��$, ��� ������ ����
�� �#���� ����	������
� 
�������$�����. � �����
� ������%&
� �����
��
� $��	
� ��������

 � ������ 
�#
 ����&��# ��
����$
, �#��&���#$
 � !������-��-T���. �#��%&
��� 
����
�
�� � �����
 ����	�������� �����������

 +.@. J������ ����$
����: 
«#���������� ���	���� ��
��	� ���	*������ ��	����� ��, ��� �� ��	���	 � 
��������
 /���������� ����������� ��	�������� ����������� �����������
 
�����������. ������ ���& /��������� :��������� %&	 ����������&� ������, 
��� ��"�� %&	� ��	����* ����� �������������	*��� �%���������»9. � ��������$ 
�
��
 ��������
� $��	� �
 ������
 �� ��	��
���
% � ����� ������ ���
���	� 

                                                 
8 ���
� �.�. !���	������
� ������# ��� $���� 
��������
� ����������
� 
"�������� �� �������
�$. Q*J. 1946. B. 28. �#�. 4. :. 438-481; B. 29. �#�. 1-2. :. 
104-146. 
9 J����� +.@. �����$
���
�. !����
��. �����
� ����������� @.:. :$
������ 
(J������).  
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�#����� ����	�������������	� ����������
�, ��� ���&����
��� ��� � 60-� 	��# �� 
������ «���������
�». 7�������#� �
������ J<' «���������
�», ���-
������������� !�J J.@. +�$�� � 1980 	. �
��: «@ 	��'�� ��%��� �	� 
�������������	*���� ���	���, �������&� � $�� ���& (����	� 60-
 ��. – ��.) � 
��������� ����"����� � �.�. �	�
��&�, @.). #�%����� � �.�. /��'��, 
��������� ��������	���&� ��������� ������!5��� ���� �/+-2 � 
��	��������������� ��������� �/@-1�. A�� ��%�& ����'�� ����	*��!��� 
������� ������-���	�������	*����� ����������� � ���&'	���&�� 
�����������»10. 

� 60-�-80-� 		. �.�. ���
� ����� ��������� �����#� � �������#� ���
�� 
����	������������#� 
��������
� "��������	� ������
� ���$�� 
 $����. 
��	����� ��

�$ �
��
� ��������
�� � !��������$ ��
����
���� ����
�� 
������ ������� ���� "�����
$��������� 
 ������
��� �� ����	�������� 
�����������

, ����	�������������$� ���
��, �����$�$ "��������	� ������
� 
���$��, $���� 
 �����#� ��, ���
��#$ �������$ ���
$�������
� ����	�������	� 

�����
� � ��&�����$. J������� �� �.�. ���
� ���	��� J@@ �
�
�
 ��
 
!��������$ ��
����
����. <�� �����������$ �
��
� ��������
�� ��&
�

 
�
�������

 �.�. ����
����, �.B. ����, �.:. ����
�
�, �.*. �����, @.@. 7�	��
�, 
�.*. T�$��
�, W.@. T��$�����, 7. F�$$��, K.*. ������, 4.�. ������#���
�, 
@.X. J
�
�����, ?.7. '����, �.@. <�����, B.�. <��
��
����, �.7. =������, 
@.7. W������, �.B. W�����. 

<��������� !�����-��-T��� ������
��� ������$ ����	�������������	� ���
�� 

 ����	�������� �����������

 �����%���	� ������
�. � 60�-70-� 	��# ����
����� 
��&
� �
�������
� � �����
 ����	�������� �����������

, ����	���������������	� 
���
��, "���������������	� $
������
�� ������
� �� �
�������
����$ ������ � 
!7Q ��� ���
�
$���
 �� ��	�, 	�� �#� �#������ "�� ������. 

� ��������$ �
��
� �.�. ���
�� ���� ���������������� ����� ���# �	� 
����
��� 
 ������
���. T��������� ���$����� ������% ������% ���� J.*. 4����� � 
@�������11.  

���	
� 	��# �.�. ���
� ����� �����������$ ��	��
�������� ��
 �	� 
���
���$ �����

 ����	�������������� ����

 +�$������	� ������ �� �
�
�� 
������	� ��� 
 :����� �� ����	�������� 
 "��������� �����������

 �J :::!, 
�����������$ ������� 	����#  ����	�������������	� ���
�� J�����	� :����� �J 
:::! �� ���
�
������ �
$

, �����������$ 
 ����$ ��	��$
����� $��	
� 
�����%��#� 
 �����������#� ���������
� 
 ����&��
� �� ����	�������� 
�����������

 
 ����	�������������$� ���
��. 

�.�. ���
� ������� ������$ ���� 250 ���
���
�, � ��$ �
�� ���#��� ��
	, 
���
 
��������
�, ���� ������ �� ����	�������$� 
�����
% 
 ����	�������� 
�����������

 �� ������ :�������� I��
�����

 
 *
�
�����	� 
"��
�����
�����	� ������. ?	� $���	���
� "*
�
�� ����	������
� ����"12 �#�� 
���$� 
����
�$
 � :�������$ :�%��, � ����� 
����� � <����, 7��$��

 
 :W�; 

                                                 
10 +�$�� J.@. 50-��
� ������������	� ����	�������	� ��
����������
�. ���������� 
 
$����# ����	�������	� ���
��. �#�. 24.4.:���
��������
�. :. 4-12. 
11 :$�	����� �.J., <��
���
� 7.�.  @�������� ���� ����	�������������	� ���
��. 
B��
�# ���. V �������
����� ����. �� ����	�������������$� ���
��. @������, 30 
$�� – 2 
%�� 2006 	. :.3. 
12 ���
� �. �. *
�
�� ����	������
� ����. 1-�� 
����
� – �.: 7����. 
��-�� ����.-
����. 
�. 1953.- 456 �: 2-� 
����
�, �������������� -  �. :7����. 
��-�� ����.-����. 
�. 
1957.- 518 � 
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$���	���
� "�����# ����	������������#� 
��������
�"13 
����� ����� � 7��$��

, 
��	

, :W�, @��

 
 X���

 
 
$�� �
���
� �������� � $
�� (�$., ����
$��14).  

'�
�
������ �����������% $���	���
� �.�. ���
�� ������� 
� 
"��
�����
����
� ��������. '�
 �����#��%� �����
����
 ��� ������#, �������#� � 
����	������
$ 
�����
�$, �� "�$������#� ��������� �� ��
$����
�. <� "��� 
��
�
�� ��
 � �����
� $��	
� �� 
	��
 ��� �����
���. <� ��
	�$ �.�. ���
�� 
��
��� �������� ������
� ����
�
���� �� ����	�������������$� ���
�� 
 
����	�������� �����������

. : ���	�� ������#, ����
���#� �����# "�
� 
$���	���
� �� ������
 ������% ����������� �� ������&�	� ���$��
, � ��$ 
��
����������� ��	������ �
�
�����
� "�
� ��
	 �� ��������

 ������� � $�$���� 
���
���
�.  

� �����
� ����
 ���� �����
��
� �.�. ���
� �# ����$ ������	

, 
�����������#$ ���������$, �����#$ ���������$ �#�������
��� � 4��
�	���� 
���
��
����
� �����
��� "���������� 
 $����# ����	�������	� ���
��". I�� 
����
� 
������� ��
������ � $
����� �����
�� �����
���� $���	���
��. : 1967 	. � 
�����
� ���� �����
��
� �#�� �������� �������� ��$��15. � ����
����� 
�����
��� �.�. ���
� �# �����#$ 

 �����������#$ ���������$. :�	���� $���� 
��Z���
��� ������� – ������� "��	� 
����
� �# ���
$ 
� ��$#� �#���
� � $
�� �� ��� 
���
�� ���$��
. @ � "��$ ����� ����$������ ����	� �.�. ���
��. 

F� 	��# �.�. ���
�#$ ���	������# ����
 ����
�
����. '� ������� 
��������$ ����� 
� �
�����
� �����#� ��� � �����
 ����	�������������	� 
���
�� 
 ����	�������� �����������

 � $
��. ?	� ����
�
 ������%� �� $��	
� 
	������ !���

, :J7 
 �� ������$. :���
 �
� ���� ������� �������� ���� 
 ������
 
����
����� ����. ���	
� 
� �
� ���%��� ������
��$
 "��� ���������

. 

�#���
� ������� 
��������
� � �����
 ����	�������� �����������

 
 
����	�������������	� ���
��, ��
�
� �����	� ������	� ����&����� � ����� 
������ – �� $��	�$ �������� $��	�	������ ����������
 �
��
� ��������
��. 

�����
�# VI �������
����� ���������

 �� ����	�������������$� ���
�� 
���%��� �����#$ ��
���������$ ��	�, ��� 
 ��	���� ����%��� �������#$
 $��	
� 
��������
� � �����
 ����	�������� �����������

, � 
������ �����#� ���� �
��
 
��������
� ���
�, � ������ ������
��� ���������

 – "�� ���$#� 

 �������#� 
�	� ����
�
, ����
�
 ����
��� 
 �.�. 

�.�. ���
� ���� � 1932 	. �������� � �����
 ����	�������� �����������

 �� 
��������
% �.*. @���� – ���������������	� ����
�� �.+. !���	���. Q���
�
 
�
��
� ��������
�� ��	���� �������%� � ������ "��� ���������

, �
$��
�
��� 
���������������% ����������% �����, ��&�����%&�% � �����
 ����	�������� 
�����������

 
 ����	�������������	� ���
��: �� ����#�
� =-���� �� ����� 
���������

.  

�.J.*

���� 

                                                 
13 ���
� �.�. �����# ����	������������#� 
��������
�. �.: 7����. 
��-�� 
�
�.$��. 
�. 1959. – 386 �. 
14 Parrish W. Book reviews: Methods of X-ray spectroscopic research by M.A. Blokhin. Acta 
Crist. 1966. Vol. 21. Part 2. P. 291-292. 
15 ���������� 
 $����# ����	�������	� ���
��, �#�.1-40, 4.,1967 – 1988. 
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������������������ ����� � ����� ����� 
����!����: ����"��#�� ����� � ������"��#�� ��������

 
���� �.�. 

��	
��	
�� �	����	������� ������	���� ��. �.�. ������	���, . ��	
�� 
alov@analyt.chem.msu.ru 

 
����� �� ���	
��� ������� � ���������� ����������� �������� ���
��

�������
��
��������
�
 ������� (���) �������� ���������� ������� �
��
�

�������
 
���!���� ("#�) �������
����� �$��. %�
� ������ 	�� �������������&�


����� ������������ �����
� '
���
�
� (Compton) � 1923 �. �� 
	���!��, $�


���!����&��� ��
�
	�
��& �
�����
��� ��
��
� ������ ����
 �
�������� ���

	�$���� �� �������
����� �$��� ��� ��
�&��*�� ���� (�������
 0.1°) . �����

��
��
 
�
�
 50 ���, ���!�� $�� 	��� ��������� ���
�+��
���� ���� 
 ����������
������� "#� � ���. "������ ��
 ������� � 1971 �. ��
����� $���� -
���� (Yoneda)
� /
���� (Horiuchi). ��� �����
!��� ��
�
���& ��� ���
�
 �
��$����� ��*�����,
�
��*���
�
 �� �
��
��&+ 
���!�+*+ �������
����� �$� �
��
!�-�������
�.
6���� ��� ���
���� 	��� �����&�
 �����	
���� ��������
� (Aiginger) � #
	�����
�
(Wobrauschek) � ������� � '�
�
� (Knoth) � 8����� (Schwenke) � :������� �

�
������ ��� � �
��� ���
� �������
��������&�
�
 �������, �
�$����� ��������
Total-Reflection X-Ray Fluorescence Analysis (TXRF). 

;��
� �������
��
��������
�
 ������� � �
���� ������� 
���!����� (���
"#�) 
	������ ���
� ���&����� �����*���� �
 ��������+ � ������$����� ���
�
�
���. ' ��� 
��
����� ����� ��	��� 
�	
�� �������$���
� ���
������ (����� 100
��), ������ ������� 
	���!���� (��/�� � ��!�), ���
��� �
���
���
���
��&
����&���
� ������� (sr=0,01-0,02), ���
� �
��$����
 ����������
� ��
	� (5-50 ���),
�*�������
� ��
*���� ��
����� �
��$�������
�
 ������� (���
�&�
�����
���������
 ���������), 
�������� �����$��� ������
�. 

# �
����� �����
����� ����$����� ��
�����, ��!�*�� � 
��
�� ���
��,
���+$��  
���!����, ����
������ � �
��
� ������� 
���!���� �������
����� �$��,
�
����
����� ��
�$�� �
�� ��� "#� �������
����� �$��.  ������� �
�������� �

��
���� ��� �
�������
�
 �����
��������
��
�
 ������
����� ��� "#�, � �
�
$���� ���
$���� �������
���
�
 ���$����, �
�
��
���
�� � ������
��.  

"����������� �����&��� ������� �������$���
�
 ���������� ���
�� ���
"#�. ����$��� ���
��� ���������
��& ���
�� ��� ��
������� ��$�������
�
 �
�
��$�������
�
 ������� ������� � !����� 
	>���
� �����$�
� ����
�� (�
��, �
$��,
���
�
��, ����& � �������
����, ��������, �������, ��������, 	�
�
��$����� �����
� !���
���, ��������&��� ���������, ��
���� �������). �	�!��+��� �
��
!�
���
��
 ���������� � �&�������
�������, ������� ����
� �������
� � �������
�
�����
��� � �
�����
����� ��
��. 

# ����
�*�� ��	
�� ������
���
 ������� �
��
�
��� �
�����
��� �����
�

���� �� �
����
����� �������$���
�
 ������� � ��� "#�. �	���!��
, $�

���������
��& �������
���
� ��
��������� ��� ��
�&��*�� ������� �����$�
�

�������
���
�
 ���$���� �*��������� 
	���
� ������� 
� �
��
�
��$���
�
 ����
�
�����
��� (�
���� ������, 
���
��� �� �
�����
���, �
���� ������ � 
���
�����).
"
�����
, $�
 ���
� ��� "#� �
!�� 	��& ���
�&�
��� ��� �������������
��������
� �
��� �
���� ����
� ������
� � �����
�. 
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������������������ ����� � �����$������� 
�����%��� ����"��% 

 
�.�. ��������� 

���
�-��������	
�� �	����	������� ������	����, e-mail: avb@AB14523.spb.edu 

?
 ������� 
�	���
����� ��	
��, �
�
!����� ��$��
 ���
�&�
����+ 
��������
�
 ��
	
� ���$���� ��� ����+$���� �����$��� ������
� � ��� 
(G.Anderman, J.Kemp, 1958�. ), ��
��
 50 ���. ?�
�
	 � 
��$�������
� ��������� 	�� 
������ ��
�
	
� ���������-�
�� (�.B.?����
��, �.�.D��
��, #.".��
���, B.�.E
���, 
1964�.) � �
�$�� ���
�
� ���������� � ���&������ ��������. #��$��� � ��$����� 
��
�
	����
�
 ���������
 ��������� ���
�&�
���
�& ��������
� �
��
��
� ���$���� 
�	���� �������$���
� �����. # ���&������  �������
�&, $�
 	���
��& ��������� � 
�������$���
� ����� �
���� �� 
	������&��, � ����� ���
�&�
���&�� �
�������
 n
 � 
���
�������
 n�
 ���������� ���� ������������$����� ����� ��
��.  

M�
����$����� ������
����� �
��
!��� �������
� �
������, $�
 �$��� 
��������
� �������� n�
 �
��
�&� ������������&��� ����
��� �
��������� 
�
���
�
���
�
 ��������� ������ �������
�, 
	�$�
 �
������+*�� ���
������& 
��
	�, 
������� �
��
����� (?.?.E����, -.#.?����
�, 1969�.). # �
�
��
�
��
�
� 

	�����, ��� ���
	������ ���
�������
� ���������, �
�
��� ����&���� ���� ���!� 
���������� ��������
�
 �
��
��
�
 ���$����. 

#������ ��
�
	� � ���
�&�
������ n�

 �������� 
��
���� ��� ��� 

�������&�
�
 ���&�, �
$� � 
�����$����� ��*���� �� ������� � ��!���� �������� (Z 
=26 � ����) ��� ����
�
� �
���!���� 
����������� �������
� �
 1-3 %.  -��
�
� 
�
���!���� �������� ����$��������� �
 ���������� ���$����� ��
�
���� �$��� nA , 
n�
 � ��
	� � 
	����� ��������� n�


�	,nA
�	 

CA = CA 
�� (n��

��/ nA
��)  (nA / n��)= KA

oc   (nA / n��)       (1).
B
 ��� ���
��� �
���!����� 
���������
�
 �������� ���������� 

��	������&�
�
 �
��
*���� �����$�
�
 � ��������
�
 ���$���� �
��������� KA
oc 

��
��
���$�
 ����������, � �
���� ����
����� ������
��
�. 
O�� 
���������� ���
��� �
���!���� �����
!��
 ��� �����
�: $�� ��������� 

�
���������� ��������� (8.-.O�������, �.E.Q���������), $�� ���������
�
 
��
��
�
 �
���� ��
	� (�.�.#������), �
���
���� ������$����� �������
���� 
(-.?.?����
��, #.B.M����
��). 

%���������� �����
� 
�����
�& ���
�&�
����� ���&�
�
 �������$���
�
 
���������  R1 - 
��
����� ���&�
� ���������
��� �������$���
� ����� � 
���������
��� n�
. �	*�� �
���� ��� ���$��� �+	�� �
���!���� ������������ � 
�
��� $����
�
 
� ������� ��	
$��
 �������$���
�
 ��������� R  = nA / n�
  �� 
���&��� R1.   

CA =  R / R1
       (2).

# �
���� 1 �������� R1  ����� $����
� ���$���� ��� 
	����� ��������� � 
������ �
���!����� 
���������
�
 ��������, 
� ����� R1

0  =  (KA
oc ) -1.  "�� 

����$����  �
���!���� 
���������
�
 � ����+*�� �������
� ���������� ������
� 
��	������&�
�
 �
��
*����,  ���&��� �������� R1  �
��������. B
 ��
 �
��������� 
$���
 �
�������� � ���������
����� �������$����� ����� 
���������
�
 n� � 
����+*�� n� �������
�.  "
��
� ���&��� �������� �
!�
 ����$����& �
 �
���� 



R )1 = R1
0 + a� n� + � b�n�+ b��n��+ d �� n��

2 + dA n�
2+� d�n�

2        (3
� �
�
�
�  �
��
����� �
���������� a�, b�,  b�
  , d �
 ,  dA , d�  
�������+��� �
  
���������� ������� ������
�
$��� 
	����
�, 
�������+*��
 ���& ������
� 

����������� �
���!����.   
U�������� (2) � (3) ��������� ��� ������� �+	�� �
���!���� �����$��� ����� 
�������
� �
 ���� ���� � ��
����� �� ������	
���, �.�. ����+��� ��������&����.  
��� ��
��� ��
�
����++ ��
���
�������+ ���
	���+ � ��
���� ����
�
 
�
��
������	�����+*��
 �
�	����� (#.�.6�����, 2007).
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��������#�% �����������% ���#����#���%  
(����� ��&������ � ���� �������%) 

 
������ �.�. 

���, «������	���
», ��� 
 

;��
� �������
���
� ��
��������
� ������
��
��� (���), 
��
������ �� 
�
�
��
� �
�	!����� ��������� ������
���� 
	
�
$�� ��
�
� � ����������� 
�
�����+*�� ��� ��
� �������
���
� ��
��������� �������� ����+*���� 
�
�
!���� ����� ����� ���
�
� �������. # 
	�
�� ����
����� 
��
���� ��������� 
��
�
 ���
�� � ��������� � �
�����+*��� ���
���� �
��$�������
�
 �������. 
�������� ��� 
����������� ����*��� ���	
������ �
���	������ � �
���� 
����
�
��$������ �
���!������ � �����$��� 
	������ ����. 

# ��$����� ����
�
��$����� �
���!���� �����������+���: ����� � �
������  
���������
� 
����� � ��
�
��
���� ��������+*�� ������ �
��
��+*�� 
���
	���
�����& �����$�
� ���$���� ���
$����, �
������ �
��� ���
� 
�
���
�
����
��� ������
�
� � ����
�������$����� 
���!������, �������� 
��������  �������
����� ������
�
� � �� ������
����, �������� ?;�? 
����
������
�
�, "6? ������, ���
��� �����������
���� �$V�$��
�, ���
��� 
����
�
$�$��� ������
�
� , ������
������$����� �������
����� ��	
�, 
���
��	������� ��	
�, 
	*�� ��
����� � ��$�������&�
� �������. 

������� ����
�&�
 �������&��� �
��������� ���	
�
� �
��������� � 
�
������� �����. ?�����
����� ��
�&��*��
 ������� GI-XRF � ��
�&��*��
 ���
�� 
GE-XRF. "�
����� � �
������ ������+���� �������
����� ��	
�, 
�
���
�
����
��� �������
����� ������
�
�, ��
�
�����&��� ��������
�
� ���
�
 
�������, �����������
����
�
 ��
������
�
 
	����$���� �
��
��� �
����& 
�
��������� EDXRF. -��
�&�
����� �����
��
��
�
 ���$���� ��� ������� 
��
��������
� ����
��
��� ������
 � ��
����� � �	�
�	��
���� ���
��� � ����
 
�
��&+����
� �
�
������. %����
��������
���� ������
��
��� ����� ���
�
 
��������&�� � ��
���$���+*�� � ������+*�� ������
��
� ����
��
���. 

# �

	*���� �����
����� ����� � 
	������ �������
��
�
 ���������� ��� � 
� ���� ���������&�
 �
��� �������+*���� 
	������. B�������, ���������� � 
�������� � 1995�
��. In vivo  �!� ������
����� �
��
��+� 
��������& ��!V��� 
������� �  ������, ��
��, �
$� � � �
�
���. ��������+���  ������, ������, ���& 
!����
, �
�, �������, �
�
�
 � ���. "�
�������
� ���������� TXRF ��� ������� 
�
���
�
����
� ��$��
 � 90� �
���. ?��$�� !� 	
��� 400 ������
����
� ����
����
 
�� ���*��  ������������. ���
��
� ���
�&�
����� - ��
 ������ ����
� �����������, 
���+$�� �V���� ��������. "������ 
	���!���� �$��+��� �����
�����������. 
��� � ��������
�� 
���!V��
�
 �$�� ���
�&�+��� ��� �������������� �
���� 
��V�
�, ����
�
������� �� �
��� ��������
�. -��
�&�
����� � ����
�
��� 
�
��������� ��� � ��� !� ?- � PIXE. ������ ����
� TXRF ��� 
���������� 
������ 
��*���� � ��*�, �������� �������� � ��������������, � �
����&��� ��
�����, 
��$���� � ����������. # �������������� ��� ���	
�� ���
�&�+� ��� ������������� 
�����$�
�
 �
�� ��������, ����
� �
���� �  ����
� ��������. 

O��&������ �������� �
��
!�
���� ��� ������
 � �
�������� �
����$����� 
�������
����� �����
� � ���
������ ������
�
�, �������������&��� 
	����� �
�
��� 
!� �*����+�. 



On Extreme X-Ray Focusing: From Micro- down to Nano-Guiding 
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New scientific applications of intense coherent X-ray beams require focusing of the 

beams to sub-micron spot sizes. In order to propose suitable technological solutions for 
micron and sub-micron X-ray elemental analysis and imaging one becomes necessary to 
understand the basic features of X-ray focusing at the extreme diffraction limited conditions 1. 

 In this report, recent studies on X-ray micro- and nano-focusing and its applications in 
XRF by means of various capillary-guide systems performed by different research groups in 
the world will be analyzed. The fine features of X-ray propagation both in ultra narrow 
collimators and at glancing reflection from a smooth surface, plane or curved, can be 
described within the unified theory of trapped radiation propagation: surface channeling in 
micro-guides and bulk channeling in sub-micron/nano-guides 2.  

 
1. S.B. Dabagov, and H. Uberall, Nucl. Instr. Meth. A580 (2007) 756. 
2. S.B. Dabagov, Reviews of Topical Problems: Physics Uspekhi 46 (2003) 1053. 
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����� ��#����� ��������#�& ������"��#�& 
���������� � '��� ����#�����%��� ����#� 

 
"������ �.�. 

��	����� ��������	
�� �#��
�, ��	
��,e-mail: iroptic@list.ru 
 

"
������������ 
����� �
!�� ����������& 
� �������
���
�
 ���
$���� 
���$����&�+ ������+, �.�. �� ��
��� ������� �
!�� �
������& (5-10) �����
�, $�
 
��
�
�����
 ��������� �����$����� �
� 
���!����. 

'
��������� �����������, � �������
��� 
� ���������� �
!�� �����&�� 
� 
����
�&��� ��
����
� �
 (30-40)%. "�� ��
� �
!�
 �
������& ��� ��������&��� �$�� 
(��� ��������
���� ����$) ��� � ��
����
������ �$��. # -�� ������� �
����� 
�������
����� ����� � �
������ ������� ����
��
�
 �
���. B� 	��� ��
� 
����� 
�
����
 
�
�
 ������� �
��� ���	
�
�: �������
����� ����
��������
�� ��� 
�
���&�
�
 ����$���
�
 �������, �������
����� ��� ���
�
�
 � ������ �������, 
��������
����� � �.�. 

D���
���� ���
�&�
����+ 
�����, ��� ��� ���	
�� �
��������, �
���	��+� 
���+ �
*�
��&, ������
��
 	��
�����. ��� �� ���	+� 
���!����� � �������&��� 
�
��*����. 

#
 ��
��� ��$��� ������ ������& ��
�
�����
���&��� ��������, �.�. 
�
�������& � 
��
� ���	
�� ���
��� � ���������� ������ � �.�. # 
��
� �� ����� 
���	
�
� (;-B-E�D -6) �
���*��� 6 ������. 

"��	
�� ���
��� ��
�
$�������� ����������, � �
� $���� � ���
��������. 
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���������#����$�� ��#������� � ��������: 
���� ��*���� 

 
�������$�� %.&. 

��	����� ������ � ���������� ��.  �.�. �������� 
�����	
�� ��������' ��		��	
�� �
������ ���
, ����	����	
 

e-mail: micropro@uiggm.nsc.ru 
 

# ���
��� ���������� �?;� � ��
�
��� �
!�
 �������& ��� ����
�, �
���!���� 
�
�
��� 
����������� �����$����� �
���� ������
��
-�
��
�
� ���������, 
��������� ��
��� �
��$�������
�
 �������, ��
�����
� ������
��
-��$�������&�
� 
������� � �

�������+*��
 ��
������
�
 
	����$����. /����������� $������ 
�
��������� ����
��������
�
�, ����������� ��� �?;� �������
�, ����+��� 
������$���� �
��
� ��������� 
� �
��&+���� � �
��
!�
��& ������&�
� ����� 
�
	�+���& ���	��&��� ��!�� ��� �
�
�&�
 ���
�
� �
�� �
���. "����� ����
� 
��!�� ��
�
�!����� ��
����� ���
��������� ������
��
-�
��
��� ���	
�
�, 
��$��
�
 � 70-� �
��� ��
��
�
 ����, ��
�
� – 
�������� �
��� �
��
!�
��� ��� ��� 

���������� 
��
���� �
��
����
�, ��� �, ������� 
	���
�, ��� ������� �� �������. 
     �	�$�
 �?;� �������
� ���� ��� �
�� 30-50 �� � ������� �$��� 10-20 �. # 
�
������� �
�� ��� 	
��� $���
 �
����+��� ��	
��, � �
�
��� �

	*����� 
	 
���������� ��� �
�
�&�
 ���&�
� �
�� �
��� (300-400 ��) � 	
�&�
� ������� �$��� 
(�
 600 �). {���������
, $�
 �� ��� �������� �����!���+� ���
� ��!��, �
, ���� 
� 
�
��
!��, ���������� ��������� �*�������
 �$������. -�
��� � �
� !� ���&+ 
����������� �������������� ���������, �
��� ����������� �������$���
� ����� 
������� 
��
�������
 �� ����
�&��� ������
������. # ��
��, ������ ������& ������ 

	���!���� �
 ����$��� 0,001-0,002 %, � � ���� ��$���  � ��!�. U!� 
����� 
��� 

���������� �������� � ����� ��������� ��� 
�����, ���
�, ����, ��
���������, 
����
�, �
����� � ��!� ����
����, �
���!�*�� �
 2 % B2�. "
�
	��� �?;� 
����������� � 
	*�� ��
����$����� �
���
�����, � �
�
�������&�
� ��
����
������ 
� � ��
��
�
�
��� �
 Th-U-Pb – ���
�. B���
��� �� 
����������� 
�����$����, 
����&���� �?;� �
!�
 � ���� ��$��� ������������& ��� ��&�������� 	
��� 
$��������&���, �
 � 	
��� �
�
�
��
�*�� ���
��� ��
�
��
�
 ����
�
��� (���
� 
PIXE) � ��
�
��
� ����-������
������. 
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+�������% �����% ����������% ������������������� 
������"��#��� ������ 

 
������	
�� &.�. 

��� #��
������ *�+�
� ��
��	
�� �	����	������� ������	����� 
e-mail: pavlinsky@chem.isu.ru 

 
   M�
����$����� �������
��& ���������
��� �������
���
� ��
��������� 
� �
����� 
����������
�
 ��������� ���
�
 ���
�&����� � �
�������
� ��� ��� ��� 
���
��$����� ������
������, ���  � ���
����������
 ���  ������� 
��
�
���� 
��������
� (��
�
	� ����������&��� ��������
�, ����������&��� �
���������
�, 
��
����$����� �
����
�, | –�
������� � ��.) 
    # �*����+*�� ��
����$���
� ����!���� ��� ���������
��� �������
���
� 
��
��������� 
�����
�& ����
���&��� �������& $���&, 
�������+*+ ���
���
��& 
���
	���
����� �����$�
�
 �
�
�� � �
�
� ��
��������
�
 ���$����.  '�
�� 
���
���
��� �
�
�������$���
� �
������� ��
�
�, �
��������� ������������� 
$�����+� ���
���
��� ����� ��
����
� �
�����
����� ��
���������. U�������� 
���
���
���  �
����&�
 ��������� �� ��$�� �
�������� (���
������������ 
�
�
�
�������, ��������� �����
��, �
�	!����� ��
	
����� ������
����) � 
���
�������� (��	������&�
� �
�	!�����, ���
��
���������, ������� ��
����
� 
���������, ������� ����&��
 �
�����) �
$�� �
��
*���� �����$�
�
 � �
�����
����� 
��
��������
�
 �
�
��. 
    ?
�
��������� ���� ���
���
���� �
��
���
 ����
���&, $�
 �
�
�������$���
� 
�
�	!����� �� ������ �������� 
�������+*�� � �
�	!����� ��
���������. M�� 
��������, ��
��������� �������
� � ������ ��
����� �
������ (����
�
�, ��
�, 
����
�, 	
�) 
	��
����� �
�����+*�� ��������� �
�
- � �!� ������
�
� 

	�$���
�
 ���������. ?����� ���!� $������& ��������� �����
��, 
������
����+*�� �����������
� �
�
��
�
��
�
� ' – ���$���� ��	������&�
 
�
�	!��+*�� �������
� � 	
��� ���������
� L – ���$���� ���� �������
�. 
  -��������
��& �������
���
� ��
��������� � ���$����&�
� ���� 
�����������  
���������
��&+ �
�	!��+*��
 ���$����. "����
� � ���
�&�
����+ �����$�
�
 
���$���� �������
����� ��	
� � ����������� ���
�
� �
���	
��� $��� �
������ 

	����
 ���������� ������
�
� ���
��
�
 �$�� �� �
�����
��& �
�
!����&�
 
����!���
�
 ��
��. M�
����$����� $�� «���������» 
	����
 ���������� ������
�
� 
�
�����, $�
 ���������
��& �����
�
��
�
� �
������+*�� �����$�
�
 ���$����, �, 
����
�����&�
, � ���������
��& �������
���
� ��
��������� � 
����&��� ��$��� 
�
�������� � 1.5 ����. 
  {��� � �
���� ��� ���������
��� �������
���
� ��
��������� ���
���
��& 
���
	���
����� �����$�
�
 �
�
�� � �
�
� ��
��������
�
 ���$���� �������& �� 
���
���
��& ��
 ���
	���
����� � �
�
� �
��
��
�
 ���$����, �
 �������������� 
�
��
!��� 
��������& ���������
��& �
�
�
�
 ���$����, 
���������
�
 
�
��
!����� ��
	
���� ������
�
�, �
�����+*�� � 
	�$���
� ���������. ���$��� 
�
������, $�
 ���������
��& ��
�
 ���$���� ��� �������
� � Z<11 
���������� 
	
�&�� �
�
�
�
 ���$����, 
���������
�
 �����$��� ���$�����, ���������� �� 

	�����. 
  #��� �� ������
� �������� ��
	���� ��
����$���
�
 
������� � 
	*�� ���� 
�������
���
� ��
��������� �����
������ ���� ��-�� ��
�

	����� �������
� 
����&�
� ��
��
�
��
��� ��
������+*��
 ���������. �����
, ��$�� 
�������
���
� ��
��������� �����	�� $�����, 
��!������ �� ���
�
�+ �
��
!�, 
����
 ��� � ��
��������� 
����&��� $����� �����$�
� �
���, �
�� 	��& ������� 
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��
����$����. # ������������
� �
����� 
	�!���� ���
�
��� �������� ������
�
 
��$��.  
   {��� '- ��
��������� ��
�
� ��$�������� �
����
$�
 �
$�
, �
 ���$��� 
���������
��� L – � M – ��
���������� ����� ����������+� 
���������+ 
��
	���. O��
 � �
�, $�
 ��� ���$��� �
�!�� $������& �
��
!��� �!� – �����
�� 
�  �����
�� '
�����-'�
���� (�
 ���& ����������������� �������� ��!� 
�
��
�����). # �
����� �����
����� �������� �
������� L3 – 
	
�
$�� ��� $����
�
 
��$�� ��������� L|1 – �����. ?������� 
 ���
���
��� �����$��� �����
�
� 
'
�����-'�
���� �� �
����
$�� ��� ��
������� �
$��� ���$��
�, � �����	��!���� 
��� �
!�� �������� � �*��������� �
�����
����.
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��'����� �������% �+� *�% �����*����% ���������� 
#��$������ ����*�% 

�.&. �����
� 
��	����� +����� 
��� �� ���, 664033, ��
��	
, ��. ����������, 128 

e-mail: xray@crust. irk.ru 
     �	�!���
 ���������� �������
��������&�
�
 ������� (�?�) ��� ������� 
�����$��� ����$, ��������� � ��$����� ��������
� ��� 
	>���
�, ���+*�� 
����
�
��$���+, ���
��$���+ ��� ��
!�������+ ����
��&. �����
����� 
����+*�� 
	>���� �������: ������� �� ������ � ��������, ����

	������ �
���, 
��������, ������ ������
� �� 
��
�� !�����, ����, ����	��, �
�
��, 
���� ����, 
���
����&��� ��������� �����$�
�
 ��
���
!�����. �$��& $���
 ��$���� 
����$���
�
 �
����� 
����&��� ��������
�, ��������, �� ���� ������
�, 
	������� � 
��. ��
	�
���
 � ���&+ ��������� ���
$���
� ���&�: �
���
��$����� �����
�, 
�����
�
��� � �.�. ���
��
� �������� �����
 ��	
��� �
 ������
����+ �������
�, 
������� �� ������, �������� � �������. ��	
�� ��������� ��� ������
����� 
��������������� ��������
� �
�
!� �� ��	
� ������������. # 
	
�� ��$��� 
����
����� �
������������& ������ �
�
, $�
 � ��� ��
���
���
 �
 ������� 
�
���������
�� ���������. O
	���� �������� !������&�
 �
������&. ?

��������� 
�?� ���� ���	
������ � ������� � ���
�
� ��
 ���
�&�
����+ ��� ������
����� 
����$���
�
 �
����� ��������������� ��������
�. ����$��
 �
������+*�� 
�
��$����
 �	������� �
 ��
� ��
	�������� [1, 2].  
     M���
�
��� �
��
�
��� 
	����
� � ������ � ��
	���� ��
��
�
��
��� 
���������� ��������
� 
	�!���� 
$��& �����
. D
��� �
��
	�
 �����
����� 
��
�
	� �����
�� �������������&��� ���������
���� � �
���������� 
����������� 
�������
�. O�� 
����� �������� ������� �������
� ���
�&�
���� ��
����$����� 
���������
��� �������$����� ����� ���
�
��� �������
�, 
����������� � ������ � 
��������, � ���!� ���������
��� �
�������
 � ���
�������
 ��������
�
 
������������$���
�
 ���$���� ��
�� (��������, RhK|). ������ ������
� ���������� 
�������
����� ���
�
� ��� ������
����� ��������������� 
	>���
� �
�����, $�
 � 
���� ��$��� �����	
������ ����� ���
���� ���, 
�������
������ �� ������� ����� 
����$, �
!�
 ���
�&�
���& � �������������
� 
	����� 	�� �*��������� ���������. 
%�
 
��
����� � �������� �� �������� � ��V���, ������� � ���������$����� ������. 
"
�
	��� ����$� �������& � ��	
���
���� ��
�
��$���
�
 ��
���� � � ���
����� 
��	
���
���� ����
�&�
� � ���������$���
� ��
�������
���. B���
�&�
 ���$� 
�������� ����$� ������
����� ���
�
��� ��������
� 	�� ��������� 
	����
� � ��$�� 
���������� ����
-��� ������
����
�. O�� ������� ����� ����$ ��
	�
���
 
������$���� �
�������
�
 �������� ��
����$����� � �������������&��� �����	
�
�. # 
���
�
��� ��$��� �
�&�
 �
$������ ����
�&��� ���
�
� �
��
���� ����� 
�
�����
�����&��� �������.  
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�
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     ����� �� ���
�
 ����������� �����������&��� ���
�
� 
���������� �������-
�
�
 �
����� ����
���� � ��
��������� ��������
� ������� �������
��
���-
������� (��) - 	���
���� ��
��
�� ���������
�
 
�
������� (
�
	���
 � �
������� 
�
��), �
��
!�
��� ��
�
��������
�
 
����������, ���
�
� �
���
���
���
��� � 

��
�����&�
 ����
� ��
��
��� �������. #����� � ��� �
 ��������
 ������� ��-�� 
���������&�
 �����
�
� $��������&�
��� ���
� ���
��� 
�����$���
� ���������� 
��� 
���������� ������ �
���!���� �������
�, � $����
��� � 
	>����� 
��!�+*�� 
�����. 
     -��
�&�
����� ����+�
���� ���&��
� ��� �
��������
����� �������
� �� 
�����
�
� � �
����+*�� �� 
����������� �������
� ���
����������
 �� ���&��� 
���&�� ���������
, ��� ��� ��� �
�	��� �
�����+��� ���
��� �
���������� 
�
��������
�����, ��
��������� �������
� ���&��� (?, H, N, O) �� �
������ � 
������������� ������, ����� �
�*��� � ������ ��
��
��& ���&��
� ����������� 
�
��
*���� � ����������� �����$�
�
 � ��
��������
�
 ���$����.

�����
����� 
��
���� ��
�
	� �
��������
����� �������
� �� �
��
��
���� 
���&����: �
�	��� �� ���&���� � ���
�������
-���
	����
������� ����������, � 
��������� �������, �� ���&���� � “������$����” ������������� �
�	������, � 
���!� �����$���� �������
� �� ���&���� � ���� �����������&�
 ��
����
������ � 
�����
�� ���
�����
����� � �
�������� �
��. ���
� ���&��
� �
������+� 
����+�
��, �������$����� �
������ ������
�
 � �����������
�
 ���
����, 
�������$����� �
�
���, 
	��*���
-���
��� ����������, ���
�
�������� � ��. 
#��&��
����� ����
�� ������
� ����� ��� ��
���
�
 � �����
� ��������, ��������� 
�������, ��
�
	� ���
	�������� ���� �
��
���� �
��������
���& �������� � $��
� 

�
	���
���� 
	>���
� �������. 
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;���
������ - ��
	�
����� �
��
����� �
�������
� ������
��
� 

����
��
���. ������ ������� ��� ���� �
�� �������
���
�
 ���$����, �
�����+*��
 
��� 
	�$���� 
	����� ������
����, �
��
���� 	����
 � �
$�
 �
�$��& �������� 
 
����$���
� �
����� ��������
�
 
	�����. "�����$���� ��� �
��������� �����
��� 
������
���� ����
��
�� (�%;) � ��
���$���+*�� ������
���� ����
��
�� ("%;) 

���*�+��� ��� ��� ���� ���
� ������
�
� ��� �������
���
�
 ����
�������, � 
��
��� � ��	
�
� �� ��� ������
�
� (� �%;). �������
����� �����
��������
���� 
����
������ (�%O;) �
��
���� 	����
 
��������& ����$����� �
���� ��������
�
 

	����� � ���
�
� �
$�
��&+, �
�$��& ��
���� ������������� �������
� �
 ������, 
� �
 
	����� (
	>��) 
	�����, �.� 
�*�������& ������
�����. "��$�� �
��$����
 
������������ �������
� �� ������ �� ����� ��	
�� ��
���� ��� �������. 
"�
�����������
� ���������� �%O; � "%; �����$���� 
����������� �������
� 
�$�� ������
�
� � �
!�� �
������& ����
�&��� ��. ?�
�
��& �$��� �
��������� 
������
�
�, ��������  ����� Appollo (EDAX, ?8�) �
������� 106 ���-1. %�
 �
��
���� 
� ��$���� ����
�&��� ����� �
�$��& 2-� ������ ����� ������������� �+	
�
 
�
��$����� �������
� � 
	������ � �%; � "%;. %�������$���
� ���������� ����� 
������
�
� <52 �# ��� ����
�� � <128 �# ��� Mn K|, ���$�� �� ���	���� 
���!����� 
!����� ��
�
�. # ����
�*�� ����� ���
�&�
����� �%O; � �
$������ � �
���� 
�
��
!�
����� �%; � "%; �
��
���� 	����
 �����& ����$� 3-� ����
�
 
������������� �������
�, ���
�
�
 �������. ���� �� �
��
!�
���� - ���
�&�
����� 
��
����
������ �
���� �$�
� ��� ������
����� ��	
�� ����
� 
	����� � 
�
����+*�� �
�����
������� ��������
� �������. #�
��� – �
����
�����&��� 
����
� 
	����� � "%; � ��������&�
� ������������ ����. ��
	���
 ���������
 ��� 
���
���� 
���������� ��� ������
����� 	�
�
��$����� � ����������� 
	>���
�, � 
$����
���, ����
� !���� ������. -��
�&�
����� �%O; � �
$������ � ������
�
� 

	����

���!����� ������
�
� � �%; ���� �
��
!�
��& 
��
�������
 
��������& 
����$����� �
���� � ���������$���+ ������. #��
��� ��
�
��& �$��� 
�������� 
�
��
!�
��� ����
������� � ������������� in-situ � ������
��
� ����
��
��, 
�������� ��� ������
����� ��
����
� ��������������, �����
�����, ��������$����� 
��������.  

# ������������
� ��	
�� 	�� ��������� ������� ������
����� � �
�
*&+ 
������
�
� ����
�
 ���� ��� ��� �%;, ��� � ��� "%;. '�
�� ��
�
 	��� ����������� 
���
� �LCHEMI, �
��
��+*�� 
��������& �
�
!���� ��
�
� 
���������
�
 �
��� � 
���������$���
� �������. 
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������ ������������ ��!"������� ����#���$�"����������#� 
 ����%�����& '����(��'����� �� ���#��''� GeoPT 
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����� �������� ��. �.�.����������� 
� ���,  �. ������, e-mail: aisu@igc.irk.ru 
 

��������� GeoPT �	� 
���������� ��������� ����������������� 
	��	�������� ��������	������� ������	����, ����������� ��	����� �����!. "���	�� 
� ��� ��!�����	 ������ ������	����� �#�����	� ����������	� ��������� 
��!���	�	�� ��	�� ��������� � ���	����� ��������� «fitness-for-purpose», � 	���� � 
��!���	�	��� ����� ����	����� 	��	��������. $ ��������� ����	���	 ����� 70 
��������	������� ������	���� ����. %����	������� #��	� &��	�	�	� '������� () 
*%+ �����	�� ���� �! ����	�����  ��������� GeoPT ��� � 	������ 10 ��	. (���� 
����	�� 	�����: ���	������� �� �����! ����!�# ����������	 �� ��� �����	������� 
������	���� ���	�	�	� � �����!����	 ����� ���������� ��	����. %����!� 
��������	 � ����� ���	��������	������ ���	����.  

$ ���	����� ����	� ����	������ ��!���	�	� ���	�����������#��	���� 
���������� Sr, Zr, Nb, Y, Rb, V, Cr, Ni, Co, Cu, Zn, Pb, U, Th, Ba � ����!#�� GeoPT, 
���������� � ������	���� *��	��������� ��	��� �����!� &��	�	�	� '�������.  

*��	�����������#��	��� ���������� ������	�� ��������� �� ���	��������� 
����	����	���  VRA-30  ����� /��� 5��� ('�������) � S4 Pioneer ����� Bruker AXS 
('�������). ������ ���������� �����������	�� ������!����� ��	��� ���	�����	 
� ppm: Ba-50, Sr- 5, Zr-10, Nb-5, Y-10, Rb-5, V-10, Cr-20, Ni-10, Co-10, Cu-10, Zn-10, Pb-
10. ����������	� ��!���	�	�� ���	�����������#��	���� �����!� (*;%) �#������� 
��	�� ��������� � ������ ����� ��	��� � �� Z< ���	����. /��	���� Z< 
��������	�� �� �#���� ��!���	�	�� �����!� II ��	������, ������!����� ��� 
������������ � ��������� ��������.  

(�������� ��!���	�	�� *;% � ������ �	����-������#������ ����	��������, 
�	����-����������� ����	�������� � ����-����	�������� � ����	���� ���!����� 
���!��� ����!���, �	� ��!���	�	� ������	�������� ��	��� �� ���� �����!������� 
������	�� � ����=���	�� ������� ����=� ��������	�� � �����	��� �		��	�������� 
!��������� � ���� �����, !� ����������� Sr, Pb, Cr. 

)#���� ����������	� ��!���	�	�� *;% �� ���	���� Z< �������� �� ����� 6-	� 
������. "�	��������, �	� ������� ��� ���������� Nb, Ni, Pb ��	��� *;% 
�������	�� �� ���������, ���!��� � ������ ����������. ?���� �������� 
�����	������� Z< � ����	����� �	����	������� �	����	���� �	����������, 
�����	��� �	����	������� �����	������ ������	���. ����!���, �	� 50% �������� 
�� ��������� GeoPT �� �����=��	 ����	���� !�������.  

"���	�� � ��������� GeoPT ��!������ �#���	� ����������	� 
���	�����������#��	���� ���������� �����������	�� �  �����	� ��	�������� 
�=����.  



)��'������ ��� %�& ������*���#� �������& �������  
+���!��"%�*, �'���- � ����!��%���� �#��'����� 

 
���� �.�.1, ������ �.�.1, 
������ �.�.2, , ������� �.�.3, !����� �.�.3 

1"��������� ������������#� ��������� ��. ".�. $���������, �. "����� 
e-mail: alov@analyt.chem.msu.ru 

2Bruker Baltic, �. ���� 
3%�� «&����"-
&
», �. "���������� 

 
D�� �������������� �����	�� �������������� ��=���� � ����=���� 

�����	�����	� ������!������ �������� ��������� ������	� ����������� 
���������� ����!� � ����#�� � ����!������ ������ (E*(), ������!����� � 
����!���	�� ��������	�. (��� �����	������� ��	��� ���������� ���	��� �����	�� 
� �����=������ �������� �������� �������	����� �����	�� 
���	�����������#��	��� �����! (*;%).  
+� ����������� F 4 �����-�����	�	������� ����!���	�� )%) «
����	�������� 
��	������������� �������	» ���� ������� ���	��� ��	���	�������� ������������ 
���	���� ���	��� E*( �� ������ ������������������� ���	�����������#��	���� 
����	����	�� ConX-02 ����� Bruker Baltic. %����! E*( ������	�� ��������	����� 
�� ���	� ��������� ��! �	���� ����. D�� ��!������� ����	�� �������#��#�� E*( 
������!��	 ���	��������� 	����� � ����������� �����. +��������� �� 	����� 30 
�$, ���� 	��� 100 ��%. $ ����	����	�� ��������	�� ���������������� ���������� 
����!�����-�������� �	��	�� � ���������� ��	��� ����	�� � –20º( � 
��!��=����� ���������	�� 260 � 200 �$ �� ������ Fe KJ � (� KJ, ���	��	�	�����. 
/���� ����� ����!� � ����#��, � ����	�� �����	�	���	 ����� 	�	���, ������, ����� � 
������ (� ���	��� ��!���), ����� ��	��������	� �� !����	����� ����. )�����	�� 
����	�� � ���	�� ���������	��� �������, �����	 ���#��	��#�� ��	��� 
�������	������ ������	��� ������	����	�� � ������� ������������ ����������� 
Assaykit. ��������� ���	����	 �!������� ����	����� ���� ����	����	��� � 
��	�������, �	������ ����� ��	����� ����	 ������������ �����. +���� ����	�� 
���	��������� �������#��#�� ��������	 � 	������ !������� �������, !�	�� ����� 
������	�� � ��������� Assaykit �� �����	� ���#��	��#��. &���� �! 	��������� 
	��������������� ���#���� � 	�����	� ���������� ���	��� E*( ������� ��	�������� 
����� ������ ����	�� 6 ����	. 

D�� �#���� 	�����	� �!������� ���#��	��#�� ����!� � ����#�� � E*( �� ���	� 
��������� ��	��� *;% � ������� ������!���������� ������	������� ����! ����� 
12-18 ����	 �	������ ����� �� ����������� �����!�. $�� ���� ���	���� 1,5-2,5 ��. 
L��� �!����� ����� 70 ����!#�� E*( � ����!��� ���#��	��#�� Fe 58,0-61,5% � CaO 
2,8-5,3%. �����=���	� �	���� ���� ���	����� 2,83% �� Fe � 0,88% �� CaO. 
(	����	��� �	�������� ��!���	�	�� *;% �	 ��!���	�	�� ����������� �����!� ����� 
0,99% �� Fe � 0,56% �� CaO. *�!���� ����� ���������� ����������	�� 
����������� � ���������	��������� ���	��� E*(. "�	��������, �	� ���������� 
����	����	�� #���������!�� ������	� ��	�� ��������� ��!���	�	�� ����������� 
�����!� ����, �	�������� ������!��������� ������	��������, � ��!���	�	�� *;% 
��������	����� �� ���	� ��������� ��� ������� ��	������.  

���������� ����������	������ ����������� ��!������ ������� 
������!���	� ��	� *;% �� ��!���� ��	���	������� ���	��� ���������� 
����������� ���	��� ����������� ����� � ���	��� %("?� ���#���� ��������#�� 
E*( � �������� )%) «
����	�������� ��	������������� �������	». 
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����#���$�"����������� ����%������ ����& (VII) 
� (�����������*' ����������������' '������ ��-������*'� 

(�����#����'� �� ����%�' ��������
 

������ �.�.�), '���#��� �.�.�, 	����(������ �.�.�), �)���� �.�.�) 
�)"��������* +������������* �������* 	����� /���(����� 	��������� 

��. ".�. $���������, e-mail: aischenko@yasenevo.ru 
0)+�5 6+!� +���/	7�
, "�����, e-mail: top-eos@list.ru 

 
%����	������� ���	���� ��������� ����� � �����=������ ���	����� 

��������	�� �����	��� ������� � ��� ����	�	������ ����� ��	�����, � ���	���	� 
��������. D�� ��=����  !���� �������	������� ���������� ����� � 
����������� ���	�����, ��� �������, ������!��	 ���	���#������ ��	�� 
��!������ � ���#��	���������. +��� ���������� ������� ���	���#������� 
�!��������, ���#��	��������� � ��!������ ����� (VII) � �������� (VI) 
���	�������� ���	�����	���: �������	��	����� ��������� �����	� ('L?%), 
	����������������� (?%;)) � ���������� ����������� ����� � ���������� 
���#��	��	� ��	��� ���	����-�������#��	���� �����!� (*;%). 

)�������� ��	�������� ������� ���	���#������� �!��������, 
���#��	��������� � ��!������ ����� (VII) � �������� (VI) � ����������� ���	����� 
����-������������ ����!���	�� ���	�������� ���	�����	��: 'L?% � ?%;), 
����������� �� 	����� ����	��� (����!���� ��	����������� ����� ����� L%"-%).  
&��������� ������� ���#��	��#�� ������ �����	� � ����� ��!� �� �����	�����	� 
���	���#�����-����#������� �!�������� ����� (VII) � �������� (VI) ?%;) � 'L?%, 
����������������� � L%", � �	�	������� ��������. "�	�������� !��������	� 
���	���#�� ����� (VII) � �������� (VI) �	 ������� ���	��	� ��!.  

D�� �������	������� ���������� ����� � ���������� ���#��	��	�� ���� 
�������� ��	�������� ������� � ��!����	��� ��	���� ���	����-�������#��	���� 
�����!�. *���	� ���������� �� �	����	������ �����!�	��� «(�Q/?*)(/%+-
%/(». 
)��������� ����� ���������� ��� ���� ����� 1433 mÅ �� ����	���� LiF. 
�������	����� �� ������	����� ����	�������� ����!#�� ��	������������ ����, ��! 
������	�� � �������	����� ������	������ ���	�����	�� ?%;),  ���� ����!���, �	� 
������� ���	�����	� ������	 ��	��������	� �!������� ����� ����� (������������� 
������ ������	��). ���������� ����������	������ ��!���	�	� ��������� ������� 
�� ��!����	�� ��	���� ���������� ����� � �����	�	��� �������� � ������������ 
���	����� ��	��� ���	����-�������#��	���� �����!�.   $ �����	�� ����!#�� ��������� 
��������� ������!���	� ��	����������� ����� (����� L%"-%), ������	����� 
���������� ��	�������� �������	��� ���	�����	�, � ��������� ����� � ��	������ 
���#��	��#�� �	 0,1 � 2,0 %����. &!����	��� ��	������� � ��� 	����	�� �� ������� 
�! �����	�����. 

?���� ����!��, ���� ��	�������� ��	�������� ������	�� ���	���#�� ����� 
�! ������������ ���	����� � ������� ?%;) � 'L?% � �����	�	��� L%". ����!��� 
�����	�����	� ������!������ 'L?%, ����������������� � L%", �� 
���	���#������� �!�������� � ���#��	��������� �����. ����������� ������ 
��!�����	 �������	� ����� � �����	�	��� �������� � ���	����� � ������� 
���������� ������ �����	�. *�!����	��� ��	���� ���	����-�������#��	����  
���������� ����� � ���������� ���#��	��	��.  
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����%������ ,�'�0����, ��&!�- � �����, ���&,  
���1������%� 1��� BCxNy � ��'�2�3  

XPS � TXRF-NEXAFS '���%�� 
 

8���� �.1, /�99���� �.
. 1, ��;����� �.1, &���� �. 1, 8�����99 8. 2, 
���������� 8.2, !�� +. 2, 	������ �.�. 3, &������� ".$. 3, 
��*��� �.
. 3, 

���*�<�� =.".3, 6����� �.�. 3, &�;��<�� 6.�. 3 
1 	����(����� ��������� ��������, ��. ��������, 23, 64287, 

 �������, +������* 
2 6�;���-	����(����� 6���������� !(��D�����, ��. �00�, 2-12, 10587, 

 8�����, +������* 
3����� ��������(����� ����� ��. �.�. ��������� 
� ���, 

 G�. ����. $���������, 3, 630090, ������0����, �����* 
 

$�!���	����� ��	���� � �!���	��� ���������� ���	��� B-C-N (�����	, 
����!, �������������� � ���������� ��	�� ����, ����� ����, ��	�� �������), � 
	���� � 	������� ��������� BCxNy ���������� �� ����� ������� ����� � 
���������#���������� �����	����. [	� ��	������ ����	 ���������� !������� 
������������ �������	�, ���������� �	�����	�, ��	������� ���!������	� � 
�����	�������� �����	����	��.  ������������� ������ ������ ���� �������� 
��	��� ����������� �������� �! ��!���� ��!� (CVD) � ������!������� ������ 
	�������� � �!����������� ������ � ���������� ���� � ��!������� 
������������, �������� � �!�	��. ]����	������ ������=���	�������� �	��� 
��	�� ������� ������!������ � �����	�� �������� �����	�� ��	���� ���������, 
��������� � ���� ��� ���������� �� ���	�!� ���� ������	�: ���, ������, �!�	. [	� 
����	 ��	� ��	���� ������	������������� ��������� 	��� ���������� 
���������������� R3N·BH3.  *���� ���� ���!������������ ��!�������� 
	����	������������ (CH3)3N·BH3 ���� �������� ������ BCxNy, h-BN, � 	���� �����  
h-BN � B4C  � �!����� ����	���� �� ��!���-���������� �����	��. )���� �	������ 
�!������ �	�� ������ �����	�� 	����� !�����. 

$ ����� ����	� �� ���������� 	���� ���������� ���!�� � �	���	��� 	����� 
������ �������	��� ���� ��������� ��	�� ���	��������� ��	�����	������ 
����	�������� (*;[() (XPS) � ��	� ���	��������� �������#��#�� � ������  
���=��� �	�������� (TXRF) � �������#�� � ��	��� ����� ��������� 	����� 
�	���	��� ���	��������� ����	��� ���������� (NEXAFS). 

`�	� � ������� �����	�� 	����	������������ ���������� ���!� ���� ����� 
� �!�	�� ����	��, � ����	��� ���	�!��������� ������ �� ���������� ���������	��, 
�����	���!����� ���!� B-N. ?����� ��� ��������� NH3  � ��!���� ��!� � ���#���� 
���	�!� ������ � ����	��� �������	�� ���������	�, �����	����� �� 	����� ����!#�� 
h-BN. )������, ������� ���!� B-N ��!�����	�� ��� 	������	��� ���	�!� (7000() � 
����	���������	�� �����, ���� ���������� ����#�� ������	�� !� ���	 ��������� NH3 
. $ �	�� ������ ���������� ��!���	�	� ����	����	���	 � ������� ��������������� 
��������� �� ����, ������� � �!�	� � ����	 ��	� ��d������ ����!������� h-BN, 
�����	�, � 	���� h-BCxNy. (�����	�����, ������ �� ����!������ �	��������� 
	������� ��������� ������ ���� � ��� ��� ��	��	�� ����=�����. & XPS  � TXRF-
NEXAFS ��	�� ��	 ������������� ��!���	�	�, ��� �	�� NEXAFS ����	�� ��	 
���=�� ��!��=���� �� ��������, �� ����� 	���� � ��d������� ���������	�� ����	��.  
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D�� ��	��������� �	����� �!���� ����#������ ����	���� =����� 
������!��	�� ������� �� ������	��� ���	��� ������ �	����	����� ����#������ 
�����. )	����	�������� ����� �����!����	 ���	�����������#��	��� ��� 
��	������� �#��	����#������ ��	���. 

��� �#��	����#������ ��	�� ������� ���	�#� �� �������	 ������	�� 
�	���!�����	��� ��� ��!������ � ���!��, �	� ������	 � ��������� ���������� 
�������#��. /���� 	��� ��	������ ��	�	���� ������ � ���	��� �	�#�������. 

(����	������ ����������	��� ���	�����������#��	��� ������	��� � 
���������������� �	��	��������� �����	������� �������� ��=��� ���!����� 
����	�	���, ����� �� ��!���	�	� �����!� �����	������ ������� ���!����	 
����	������ �����	���������� �������	� ���	�# �����!�������� �����. 

)��� �! ������ ������	��� �� ������	��� ����	���� �����	�� 
��	���������� ��� �����!� ����� �	��� ���	�# �!����, ����	�������� � 
������	�������� �����. D�� ���������� �	�� ����� ���	� ������!��	 ������� � 
���	��=���� ��	��������	�� �����	������� ����� ��������� �	����	��� ����!#��. 
$���	� � 	��, ���!����� ���	��=���� ����� ����	��� � �!�������� ��!���� ���	�#.  

$����������� ���	��=���� ��	��������	�� �����, ����!� � ������ (�������� 
������	�� ������������������ �	����) �#����� �����	��� ��	�� � ������!������� 
��������� �� ��	��������	� ���	��������� �������#��#�� ������������� ������-
������������� ����.  ��� �	�� ���	������� ���#���� �!����	������� ��!�������, 
���!������ �� ������	�������� ��	��#�. �������������, �	� �����	�����	� 
�	��	�������� ���!����� ������	�� ��������. *����	� ��������� �� �������� 
�������: ��������� �!������� ���	��������� 	����� � ������� ����� � 	������� 
������������ ���� 300 ���. +��������� �� 	����� 40 �$. "��� ������ ���������� � 
�	���� �������#��	���� �!������� – 500 � 350 ���	��	�	�����. )��!�����, �	�, 
��������, �� ����� �	��� g/15
 ( 98.2% Fe; 1.5% Cr; 0.3% Ni) ���	��=���� 
��	��������	�� ����� FeKJ : CrKJ : NiKJ �����	�� �	 1 : 0.023 : 0.0012 �� ��������� 
����� (d > 40 ���) � 1 : 0.017 : 0.0026 �� ����� 	������� � 1 ���. ��� �	�� ���� 
�!����	������� ��!������� �	���� ����� �!�������� ����!� � ������  ��� 	�� �� 
����� �����=���� 	������ �����	���� � 78% � 18%. 

��� 	���� �����	������ !��������	� ���	��=���� ��	��������	�� ����� 
�������� ������	�� �	 ��!���� ���	�# ������ ��!����� �����!������	� 
��	��������� ����� �	���, ��������� � �������� ����#������ ������ ������ ��!��� 
���	�# �������	�� � !����	������ �������.  
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����=�� �����	�� 	������ ��d��	��� �� ���	�����������#��	���� �����!�. 

(������	� �� ���������	����, !��������	� ��	��������	� ����	������� ����� �	 
�������	� ���	�#, �����	� �������������, �����	��	� ����!#�z�!����	���, ������	 
����������	� �����!�, ����	� � ��������� ��!������ ���	���� � !��������	� �	 
�������	� ����#�� ����� ��	������. (�	���� �����! �� �����������	 ������� 
��!������ ����=�� �� ����#���. 

D�� ����� ������� ��!������ ����=�� �� ����#��� ������!���� ������ 
(	����, ���������� �� ��!������ ������	� �������� ���	���� ��!������� ��!���� � 
����� � ��!��� �����	�. ��������� ����	�� ��	����	�� z ���������� ���� � 
�������� �	����	����, ����! ��	���� ������	�� �����	� �� �!��=������ ���	�#���. 
)	�����	�� ����#�� �� ���� �� ��������. D�� ������#�� �����	� ��������� 
������ ���	�# �� ������� ������!��	�� ���	��!������� �������������� �� y�	������ 
"]D+-2?. 

[����	�����	� ������������ ������� ��!������ �� ����#�� ����!��� �� 
���	����� ����	������ �������, ���������� �� *[
 « Nanolab 2100». 

*�!������ ����#�� ����=��� � ��!������ ���	�# �	 ����# � ��	�� 
�������	��� ���	�� NizTi, NizCr ��������!������� �� �	����	������ 
��	��������	�� ����� NiKJ / TiKJ � NiKJ/ CrKJ.�� ����	����	�� «(�%*/-1». 
%����!� ����!��� !��������	� ��!���	�	�� �	 �������	� ���	�#. )���� �� �����	��� 
!��������	� �	����	������ ��	��������	�� �	 �������	� ����� ���� ���������	�, 
�	� �	�	 �����	 ���������� ��!������ 	����� �!�������� ����� ���	�# � 
!��������	� �	 ������#���	�� ���������� �����	������� �����. 

D�� ��	�������� �	��� ����� ���� ��������!������� ����=�� NizCr, 
������������� �! ��� 	����	�� � 	����� ����, ���	�� � 	����	��; ��������� ������� 
`20+80 � ���	�� � ��| 	����� ���� (	����#�). &! ��� ����� ����	� ����, �	� � 
����=���, ��� � � ��������� ����!#� ������#������ �����	 �������	 ��!���	�	, � � 
	����� ����� ��� ��� �	��	�	��� �������	�� ���������� ��!���	�	�. $ ���	���� � 
����=�� ��	������ �����	�� ���������	�� ������	� �����! �� 	����� �����, 
���	�� �� ������������� ����=���. 

��� ������=�� ��	������ �����	�� ����=�� ��!���	�	� ����	 ��	� �������� 
��! ���������	���� �� ����!������ ���������� ����=��� ��� �����!� �� 
�	����	������ ��	��������	�� ����	������� ����� ��������	��. /�� ���� 
��	�������� � [1] �	� �	��=���� ������� !�����	 �	 �	��=���� �������	� 
��������	��. *�!���	�	� �����!�� ����=���, ����!����	 ��!��������	� 
�	����	������ ��	��������	�� �	 �������	�� �����!�������� ����=��. ��� �	�� 
��	�	���� ���	� ��� ����!�# ��������� �� ����� ��	������ ���������, � �� 
�������� ���	�� �����! ������	�� ��! ����!#�� ���������.     
( % ����=�� ����� �!���� 	���. ���� 

 � 	����	�� 
�����-
���� 

	���.���� c 
���������  

������	 
��������� 

Ni 69,27 68,41 65,97 74,87 69,16 75,69 72,6z75,6 

Cr 26,38 27,04 29,68 20,67 26,49 19,96 20z23 
 
1 ����� �.�. ]������� ������	����. 2007. ?. 73. F.9. (. 8-17.
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�	���� *(;%, ���������� �� ���	������� �����#��������� 

������������� ��������� ������� �	����	�-���� [1], �������� �� �����!� ���� 
�����	�� (��� ��������� �� ����������� ������	), ����� ������!������� �� 
���������� #��	��� ��	����� [2].  "������������ ������	� � ������	��� ����!�� 
��� ������|� �� ���������� ����#����� ��	����� � ��!������ �����	�� ���#���� 
����!���	�� ���	������ ��	�����. 

%����! ��������� �� ������������������� �������������� ����	����	�� 
����� ARL, ���������� ���	��������� 	������ � ����������� ����� (50 �$, 50 
�%). $ �����	�� �����	������� ����� ������!������� KJ- (Ag, Pd, Rh, Ru)  �  LJ-�����  
(Pt � Au), � � �����	�� ���	������� �	����	� – ���������	�� ���������� MoKJ- 
�!������� ���	��������� 	�����. $���� �����!�#�� ����!#�� ���	������ 10 �����. 

%����!��������� �����	� ��	�������������� #��� - =����, ����, =���� � 
���#��	��	� – ]���������� ;������ )%) «'
/ «+��������� ������». ?�|����!��� 
�����	� ����� ��!��������� ����� � �������	� 75 ������ � ������#� �����  
«Herzog» ������������ � 	����	�� � �������� �! ������ �����	�.  *�!���	�	� *;%  
���	������������ �		��	�������� ��	������ ���������� �!������� (
$&) �� 
������ 	���#������ ��	��� �����!� ����#����� ��	����� (������������ - 
��������� ������ � ��������� =	���, �������	���, 	�	����	���, �	����� ������#��, 
�	�����  ������� � &(� � ����-����	����	���).  

/������#�� ��!���	�	�� *;% � ��!���	�	��� ���	������� ��	��� ����!����	 
������� 	�����	� ��!���	�	��, ���������� �� �������������� ������	�� *;%.  $ 
=������ ����!��� ����������� ��������� ���� ����#����� ��	����� ��� 
!����	������ �!������� ���	��� 	�|����!��� ���� �����	���	 �������� ��!������	� 
��������� ���������� 	�����	� �����!� ��! ��!��=���� 	�|��� ��!� ����!#�. [	� 
��!����	 �����	����� ���!�	� �	�����	� ���������� /`%  �  � ���	�� ��! ������	� 
�����	�����	� � ��������� ��	������� �����	������� �������#�� ��� ����!���	�� 
����#����� ��	�����. ��������� �����	������� ���	���� ����!���	�� ���	������ 
��	����� � ���	����� ����� ��!����	��, � ��������, �� ����	�	���� ����������� 
��	���, 	�������� ������� ���� � ������ ��!� �� ���	�������, ��!������ � 
���#��	��������� ��������	�� [3], ����������� ����������� ��	���� *(;% 
����	�����	�� �������	�����.  
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�	������������� ����������, ��!�������� �!����	� ��!�����	��	������ 
�����	�� ��	������ �� �� ������ ��� !�������� #��	�������� �	��� ��	���� � 
!����	�	���� � ������������ #���� �����	�� �������	������ ��	�������� �� 
��!���� ��!���� ��������. "�	��������, �	� �	����������� ��������� ��	����� 
�����	�� ��	��������� �����	���� �� ��!���� ��!�����	��	������ ������	�� 
���������� ��	����	�� ���������� ������� � ����� �!�	� (II). )�������� �������� 
�	����	������ ����	��	������	� 	����� ��|��� �� ������  �	������������ Co(II), 
Ni(II), Cu(II), Zn(II),  Pd(II) � Pt(II) � =������ 	������	����� ��	������ � �!������� 
���#��	��#��� ������� �	 2-100 ppm. 

��|��� ��	������������� �������� ��������� ���������� �� ��	�����-
=	������� ���	��� ����	����, ���������� �� ��	������� �������. D�� ���	���� 
���	��� � �	��������	� ���������� ��!�����	��	������ ���|� ������!����� ��	� 
*;% (NITON-XTL, Thermo-Fisher Scientific, 50 ��$ � ������	������� ���������), 
��!�������� ������	� ����!��=����� ���	���� ���������� ��	������� � � ����� 
�����!�#�� �	��	������� ��!��. 

*;% 	�����	 ������� �	����	��� ����!#�� ���	���, ��������� ������� 
��������	�� � ��	���� ���� �� ��	�������� �������	��� ��	���. D�� �	��� ��� 
������ ��	� %%(, �!���	��� ��� �������� ��	����� �! ������	����� ��	��� 
�����!�. ���������� ����	����	� %-2 (+�) “&�	��;�	�;�!���”), ��������� ��� 
���������, 	�� � ����	��	���������� 	���� �	���!�#��. &!������� ���������� � 
����	��	���������� �	���!�	���, ��� �	�� ������!������� SR-������#�� ((��	�-
`��	�). 

����!���, �	� ��	� *;% ����	 ��	� ������!���� �� ���	���� ���	��� � 
�	��������	� ��!�����	��	������ ��	������� ��� ������ ��	�������� ������� � 
���#��	��#�� ��������	�� ��� ������������ 	����� ��|��� ��!�����	��	������ 
��	������� �� ������ �	������������ ������	� (II) � ��� (II). /������������ ������  
����!����	 ������� �!��������!������ !��������	� ���������	� � ���#��	��#�� 
������� �� ��� ��	�������������� ����������. "�	�������� ������� 	������	��� 
� ��!���	��� "; - ��������� ��|��� �� �������� �����	�������� ������� � 
��������� ��� ���������. 

��0�� �#G������ G�� G�����D�� ����� �66� 08-03-00686-�. 
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)�!��, ����������� ������������������� �����-*;% (μ-EDXRF) =����� 

������!������ �� �����	������� � �������	������� �����!� ��!������ ��d��	�� 
�����=������� � ��	����� ��!�������, �����	�� �	����� � ������	��, � 
����������� ����������	���, � ��������, �� ���	���� !����!����� ���������� 
����, � ��������, �������� � �� ������ ����� �����	��.  

(���������� ���	��������	������� ������� �����	�� ������ 
������������� ����	��� �� ������������� ���������� 	����� ����������� 
�����	��, �����!� ���	��� �	������ �����, ������������ ������������ ������	�� �� 
���������	� � ������ ����!#�. &�����!������ ��������� ������ � ��!������ ������� 
����	��� ��!�����	 ���!�	� ����� ����������� ���������� ������	�� � ���������� 
ppm, � 	���� �����!�����	� ������ ������	� ����	� � ��	���. ���������� 
������������ ��	��� ��	 ��!������	� ��	��� ��	��������� ��!��=���� 20-30 ���, 
�	� �����	 �����	������ ���� ��� ���	���� ����������� ����!���	������ 
���#����� � ���������	������ � ����	����������.  
 +� ������	��� �������� �! ��!������ �����	�� ���������� ����!��� =������ 
��!������	� ���	��������	�������� ��	�� ����������!�, ����������	� 
������!������ 	�� ��� ���� ����	���	����� ���������	�� ����������� � ��!������ 
��	���	������� ������ ������	�� �!������� �� ��=���� ����������� 
�!����	������ !���. 
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)�!��, ����������� ���������� ���	�����������#��	���� ��	�� �� 
������������� �!������� 	����� � ���	��� ������������ ����� ��	���������� � 
����	���������� �����	�� � ��!������ �����	�� ����!���	��: �	 ����	��=��� 
�!������� 	�����, ��������, �����!�����-!���	��� �����	�� 	��� #���� �� ����!� 
��� !���	�-��������� !���	��� ����� �� ���������� ����	��� ���	 � ������� 
�����!� ������������ ���	�� �������������	��� �������, ��������, 
CdS/CuInGaSeS/Mo/(	����, ������!����� � ����!���	�� ��������� ��	����, ��� 
�����	����� �����	�� �! ������� �����	�����. 

)������� ����� ������!������ �����	������� ������ �������	������� 
�����	� ���	��� ������������ ����� � �������, ���� ������������� ��������	�� 
	������ ����������� ����!#� ����	 ������	� � �����	������� ��������� 
��!���	�	�� �!�������. )��� �! �������� �������� �����	�� RoHS �����! 
(«Restriction of Hazardous Substances Directive», �����	�� Q������!�� � 2003 �. � 
��	����=�� � ���� � ���� 2006 �.) ��������� 	���� ������	��, ���, ��������, �����#, 
�	�	� ��� ����� � ������� � ������� �� ������ �����, ������!����� ��� 
����!���	�� ����	��	������ � ����	������, ��� � ����	������ �!�����, 
�����!�������� �� ��������� ��	��������. 
 +� �������� ������	��� �����=������ ���������� ����!�� ���#��� 
��������� ��!���	�	� ������� �����!� ������������ �������������	��� �����	��, 
�	 	����	�������� ������������ � �������� �����!�#�� � �!����	������ 
����������� � ����������� �����������, ���������������� �� ��!������ ����� 
����!���	���� � ����!���	������ !���. 

 33



 

)��1���%#������ � ��� 
 

8��;���� �.+. 
/���(����� 9������ "+! ��. ".�. $��������� 

e-mail: borzenko@environment.chem.msu.ru 
 

*��	�����������#��	��� �����! (*;%) – =����� ������!����� � �����	������� 
����	��� ��	� �����!�, �����	���!������� ����=��� ��	������������� 
�����	����	�����, ������� �����������	�� � ��!�����	��. 
�	� ��!�����	 
�������	� ����	������ ��� ������	� ������������ 	����#� (�	 �������� � �����) 
� ��d��	��, ���������� � ��!������ ������	��� ���	������. 
/�� � � ����=���	�� ����� ���	�����	������ ��	��� �����!�, ����������� ������� 
������	������ ���������� ��	�� ��!�����	 �����	����� ������!�����	� ���	���, 
�������� �� �����=���	� �!������� �����	�������� ������� �� !������	������ 
�	��� �����!�. )����� �� ��	�	���� ������� ���#��	��#�� ������������ 
������	� � ����� � ��!����	������ �������� �������� ������� �	� �����=���	� �� 
�����=��	 ���	��, � � ����	���� ������� � ��	�� ��� ���#��	�. 
��� 	��, 
�������� �����=���	� �����!�, ��� �������, ���������	 ��=����!����� �������� �� 
���	��� – �� ������ � �����. )������� �������� �	��� �����	�� �����=���	�, 
�������� �� �	��� ���������	����.  
(	��� �������	������ ����	���� ���� �����	�� ���� �! �������� 	��������, 
��	������ � �	��	�	������ �	��� ����� �����!� � #����. [	� �	��� �����	 ������ 
�����	������ ���� � ����� �����=���	� �����!�. )������� ��!������!�� 
�����!������� ��d��	�� �� ��!�����	 ��!�	� �����#��������� ���#����, 
��!�������� ����	� ���#����� ���� ��=����� !���. /���� 	���, ��������� 
�������	� �� �������� � 	�	 ���	, �	� �� ���	������ ������������ !��������	�� � 
���#���� �������	������� �����!� 	�����	�� ������� ����!#�� ���������, 
�����	���	� ��	���� �����!������� ����� �� ������ ��������	 ����������	� 
���������� ��!���	�	��. ���	� �	� ������	 � ����������	� ��!����	�� ���#������� 
��	��� �����	������� ����!#�� ���������. 
$ ����	� ������	���� ����������� 	����#�� � �����	� ����	���� �����!������� 
���� � ���	�����������#��	���� �����!�. ������� �����! �������� ��	������� 
�����=���	�� �������	����� � 	���#������ �������� ���������	���� � *;%: 
������!������ ����=����� ���� � ���������, ��������� �!����	����, ������ �����! 
	����� ����!#�� � ���	�����, ������!������ ��!������ ������	�� ���#��	��������� 
�����	�� �! ����� � ��!���� ��!�. 
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/������� ������������� � ����������	��� ����� ������� �� ������ �!�� 

[������	��� (67°30� N, 172°05� E), [��	��� � D�����		� (63º10´ N, 153º53´ E), 
'�	����� (63º10´ N, 176º45´ E), '���	 (60º44´ N, 151º53´ E). (��� ������������� 
�����	����	�� ���������� ��������� ���������!����� � ����� ������	��, 
��	��� ��� ������������ (���) � �	��=���� ���� ����	����� ������	���, � 
���	���	�, ����� ����������� �!������� (&`&) [Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)]. 

)!����� ����� ����	�����	 ����� ��!������ ��� � ��!����� ���	�# �� ����� 
50 ���. (�������� ��������	�� ����������� � =������ �������, ��������, SiO2 �	 
43,1 � 92,4%, � Fe2O3 �	 1,0 � 25,5%. )���!#� �������� ��������, ��	���� 
��������	�, �������	� � ���, ���	��� �� ���� �����!�� ����������� ��� 1000°(.  

)������� ���������!����� ������	� ��������� �� ����	����	�� (*
-25 
�������� �������	������ ������	��� [1]. ����� ������ ��������� ��� 	������	��� 
1000°( � 	�	������	�� ��	�� � �������� �	��=���� 1:1. &! ��	��	��� ������ 
��������� ���������� �!����	��� �� ������� �! ������ �����	�. 

*���� ������	� ��������� �� ����	����	�� VRA-30 �������� �	����	�-���� 
� ������!������� ���������	�� ���������� /J-����� Rh-���� *? [2]. ������ 
����������� �� ����� ��	���� �� Rb, Sr, Y � Zr - 4 �/	, �� Nb - 3 �/	.  

$ ��!���	�	� ����������� �������� !�����������	� ������������ 
������������� �����	����	�� � ������ ��!������ �!��, ������������� 
�����	�������� ���	����� � ��������� ���������������. ?��, �� ������������ 
������������� ������	��� ��	�������� �� �#������ ��������������� � �!����. 

������ �#������ �����	���� �� �!��� [������	���. )�����, 
�����������=���� � 	����� �	���, �����	����� ��!��� ���#��	��#�� TiO2, Al2O3, 
MgO, Fe2O3, ����� �������� ��� � &`& � ������� ��������� SiO2, CaO, Na2O, 
K2O. [	� ����� ������	 ���� �������� � ����� ��������� �!������. D�� ������ 
������� �	��� �������	�� ����	��� !��������	�. 

$	���� �#������ 	������ �� ����#��� (������ �	���) ��	������ �!��, �� 
����������� ��������� ����������. [	� �	������� ���� ������ �!������. D�� �!�� 
'�	����� � '��� ����#������ ���� �����	����� ��!��� ��������� Al2O3, MgO, 
Fe2O3 � ������� SiO2, �� �� ������ �!�� D�����		� � [��	��� �������	�� ����	��� 
	����#��. '���#������ ����� ���� �!�� �����	���!��	�� ��!��� ���������� TiO2 
��!������� �	 �� ����!���, ��!����, ������� � ��������������� ���������. 

$� ���� �!������� �!����� ��!��!�� �	������ ��!��� ����� ������������� 
�����	����	�� �� �����#� ����#��� � �����	�#���. "������ �!������� ������������� 
������	��� �������	 � �!��������� �����	��� �������������	�. ?���� 	����#�� 
�������	�� � �� ����� �	��	������������ ������� �����	�#���, �	� �����	�� 
������ ����	������� ���	����� ��� ����������� �!����� 	���. 
         �����������* �#G�����# G�� 9��������� G�����D�� �66� (���� 07-05-00610). 
 
1. Borkhodoev V.Ya. X-Ray Spectrom. 2002. V.31. P. 209-218. 
2. 8�������� �.S. E���. �����	. �����. 1996. ?.51. (. 226-233. 
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�������� ���	�����#�� � �#���� �������	� 	���� ���	�����#�� ��	�	���� 
=����� �������	������; ��� ��	�����	��, ��������, ��� ������ ���	���� ������� � 
����� ��	�������, � ����������	��� - ��� ��������� ��!������!��� ��d��	�� (�������� 
�	����, ���������� ��	�������, ������� �����	�� � 	..).  

"�������� ���	�����#�� ��	������� �������� ���	��� ���	� �����	�� 
!����	����� ����� 	����� ���������, ��� �� �������	������ �����!. *�!������ 
����� � ���#���� ���	�����#�� ������	�����	�� � ����	����� �����!�. 

����������� ���� ���#���� ���	�����#�� ��	������� �������� �� 
��!���	�	�� �!������� ��	��������	�� ����� �� ���	��������� ����	���. 

(����������� ��d��	� ������	�����	�� ��� ���	���, ��������	��� ��	���� 
�����	�� ������	��� ��� �	����	������ ��	��������	� �����, �	�������� � 
����	������ ����������	����� �	���������. (���������	����� �	�������� ����	 
��	� ������ �����������, �� ��!���	�	�� ��������	��� �!�������, �#����� 
	����	������ ��� !���� a priori. 

L��!��	� ��� � ���� �!������� ����!#�� �#������	�� �� ��������� 
����	������ ���� ���	�����.  

D�� �������	������ �#���� ���!��	� ��� � ���� ����������� ���	����, 
�	���������� ���������� ��d��	�, �������� ����	����� ���� ���� ���������	�� � 
�����	��� ���	������� !��������, ���������� ����#��� ����� ��������	 ���	����, 
����� �	������ ������ � !������ �����	������ �����	���	�.  

���������� ������	� �����!���� � ��������� &DQ+?&;&/%5&�, ��	���� 
 ��!�����	 ������	� ��������	��� �!������� ��	��������	�� ��������� ����	������� 
����� � 10 ������������ ����!#��. 

�� ��!���	�	�� �!������� ������	����	�� ������ ��	��������	� � �����=���	� 
�!�������. D����� ����	 ��	� ����������� �� ������	� ���	� ��� !������ ���� ����� 
(��������, �� ������	� ���	� ����� �������� ��������	� ��� ����������� �!�������).  

*�!����	����� ��������� ���� ���������� ��� ���	�����#�� ����	���� 
����	��� �������, ����	���� � ���, �������	�������� � (���	-��	������� ���	�� ���.  

$������	������ ���� ��������� ����	 ��	� �������� �� ���	�����#�� 
����!������� ��d��	��, � ������!������� �����	����	��, ���������� ������ 
��	����; ��� �	�� ������� �������#�� ����	 ��	� ������ � ������	��� ��� � ��� 
	���	����� �����. 
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1����� �����(����� � Z��G������������ 0��9�;��� ���, ��)���, vazina@iteb.ru 
2����� *������ 9�;��� ��. +.�. 8������ 
� ���, ������0���� 

36+! ��5 «&��(������� �����», "����� 
4����� �������� � ����������� 
� ���, ������0���� 

5����� �0)�� � ��������(����� ����� ���, "����� 
6���������� ��������(����� ���(�#� <��� ��. �.�. 8������, "����� 

712-* ��������* �����(����* 0�����<�, ������0���� 
8����� ��������(����� ����� 
� ���, ������0���� 

 
$ �������� ���	���	�� � �����	�� �����	��	������� ��!��� ��	������ 

�������������� ����	�� �����Z������;�, ��� ������ ����!���, ������������� 
���#�	�� ��� �!��	��� ��!����� ���������� ������	��, �!��	��� 	���������� 
�����������	��, � 	���� ���������� �����- � �����������	��. ��������* 
�������;��� Z��������� �����D���* – �	��������  � ��������� ���������� 
������	�� � ������!��, ������	 � =������� ����	�� ����=���� � ���	����� !������ 
��������. 
����������	�!� ����	 ��!���	��� ��!������� ��������� ��� 
����������, 	�� � ��!�������� �����	���.  

�������� =��������=	����� ����������� ��!������ ���	��������� 	����� 
� ���	���� ��	���� ���	��������� �������#��#�� � �����#�� � ������!������� 
������	������� �!�������. $������� ������� �����	���	����� ������������	� 
���	������������ �	���	�� ������	������ ��	����� ���	��������� 	�����, 
������������� ����������	�� ������������ ������������� #���� � ��������� 
���� ���	����������; ������������ ����������	� ��������	�� �� �	���	��� 
���	���������� ���	��������� 	�����.  

)���������, �	� ��� �!�������	��� � ��	������ ��	����� �	���	��� 
���	���������� ��������	�� �����	������ 	���������#��. ����!���, �	� ����#�� 
�����	�� �������� ������	�� � ����������� ���	��� 	����. $������ ���!�������� 
�����	�� ���������������� ��	����� ����#�� � �����	���	����� ������ 	����. 
/���#��, �������� ���	��� ���� �������������� � ������	���� �������� 
������������� #���� ���	����������, �����	 	��������������� ������	�� 
�	���	������ ������� ������	������ ��	�����. $!�������	��� ���	���������� � 
��	������ ������	�����	�� ��� ���	��, �������������� �������#������ 
���	�#�� ������!�� � =������� 	������	������ ����!��� ���������� ����. 

�������� ����������� 	���� �������� ����!� � �������	������ 	���	� ��� 
�������������� 	���������#��. $������� !����	������ �!������� ������	���� 
��������� 	����� � ������	���� 	���������#�� �	���	��� ������	������ ��	�����.  

)������	�� ���� ��������!�#�� ���	������������� ������� ������	������ 
��	����� 	���� � ���#����� ����=���� �	���	������ ������	�!��� 	����, � ���	���	�, 
��� ����!�� � ��	��	�!��������. (���	� ������	���� ��������� 	����� � ����	���� � 
������ ���	��������#������ ����������� �	���	��� ����	 ��	� ����������� � 
������!���	��� �� ������	������� � 	������	������� #���� ������� � 
����������������� ��	����.  
 ��0�# �#G���*U�* G�� G�����D�� ����� ��5 «&��(������� �����» 
2008-2009. 
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��������� $.�., +������� �.$., +��#��� 7.�., ������ ".�.  

��� «�����», 
-����0���, 8������ G�. �.�., �. 31 �9. 108, 
���������� ���(�#� 5��� «���������* /���*», 
-����0���, 

 G�.��0���U0���, e-mail:14 mi@analit-spb.ru 
 
?���#����� ��� ���������� ������� � ������������ ���������� 

������!��	 ��	�� ������	������������� �����!�. +�������, ���� ������=�� 
�������	�� �����!�������� �����	�� ������	 � ����#���� 	�����, � ��������� 
������� ��������	  ��	�� ����������� �!��=������ ����!����=���� ��	������ 
�������. ��� �	�� ��������	 ��!��=���� �����!�������� ����!#�, � ���!����� 
���#���� !������	 ��	������ �����.  

&�����!������ ��	�� ���	����������#��	���� �����!� (*;%) �� ���������� 
��������� ������� � ������������ ���������� ��!�����	 �!����	� ��!��=���� 
����!#�, � 	���� �����	����� �����	�	� ����� �����!�.  

$ ����� ����	� ������	������ ��!������ ������	� ���������� ������� � 
������������������ ����� ����!#�� � ������� *;%: ��	� �������	������ 
������	��� � ��	� ���	������ ������������� !��������	��.  
&!������� �������� � ������� ������������������� ���	����-�������#��	���� 
����	����	�� EDX-700HS (Shimadzu). &!������� �������� ��� �������� ��������: 
�������	�� – 10 ��, �	������� – ��!��, ���������� – 15 �$, 	�� – 100 ��% (%�	�), 
���	��� ����� – 25%, �����!�#�� – 300 �, ����� - PKJ, ������� – 2,01 ��$, ����!�� 
��	����������� – 1,95 – 2,07 ��$, ���	 ���� – ��	���	������� 

����������	� ���#���� �#�������, �����!���� ����!#� � �!���	��� 
���������� ������� � ������	���� �	����� ����������	� ���������� (R, %).  

+�����=�� ��!���	�	� ���� �������� �� ������������� !��������	��, 
���	������� �� ������������� ����!#�� �� ������ ���	����� ������������ 
��������� �������, ��������: 	������������	� � 1,4-�������, � �� ������ 
��	���������� �����	�. )�	���������� �����	� ������ ������!���	� � �����	�� 
�	����	���� �����	�� �� �����	������� ������������� ���	����� 	����� ����� 
	���, ��� �� ��!������ ������������ ���	����	����. ��� �	�� ������!������ 
��	���������� �����	� � �����	�� �	����	���� �����	�� �� �����	������� 
������������� ���	����� ������	 ����� ������	�	������ �������� �� 
��	�����	� � �=���!��.  

(	����� ����������	� ���������� �� ��!������ ������������������ 
�����	�� ����	������ � 	����#� (R1 – �� ������������� !��������	�, ���������� 
�� ���	����� 	������������	�, R2 – �� ���	����� ��	���������� �����	�). 

 

F +�!����� 
����!#� 

(�������� ������� � 
����!#�, % 

R1, % 
 

R2, % 
 

1 D���	����������	�� 
�-	� 28,1 94 98 

2 D���������� 14,9 99 100 
3 [����� 9,2 96 102 
4 ?������������	 10,0 - 101 
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��������� ������������#� ��������� G��� ���0)���*, 
�. �����-��-����, e-mail:VershNataly@mail.ru 

 
&�����!������ ����#������� ����������� ��	������ � �����	�� 	����!��� 

������ ����!���������� ������ ������	 � ��	����	���� ��!��=���� 
���������	���� ���� �	������� ������, ���!������ � �������� �!��=�������. 
&!���	��, �	� ��������� ������ � ���������	��� ���� ������ � ���#���� 	����� 
����������� ��	�������� ��� ��������� �! ����������� ��	������ � ��!���	�	� 
	������	���#��. $ !��������	� �	 	������	������ ������ 	����� ����!�� ������ 
��������	 �� ��!��� �������, ��� �	�� �������=�� ��� ���#��	��#�� �������	�� � 
�����	�, ������� ������������ 	������	���. 

*��	��������	������� �������#��	��� �����! �����	������� ������	���� 
���	��� ��	������ ���������� 	����!��� ������, ������ � ��� ���	����������� 
�	���� ���	�#, ��	���� � ��!���	�	� ���#����� �����=������ � �	��������� 
�	����	�� �	 ��	������ ������, �������� �� ���	��������� ����	����	�� 
���&-1" 
(+�� «L������	���», )%), �. (���	-��	������). (���	����	� ��!�����	 ��������	� 
������� ���������� ������	�� �	 21 Sc � 92 U. "������ ����������	� ��������: 
���������� �� ���� ���	��������� 	����� 25 ��, ����!�� ������������ 0.85 – 2.8

�
� � 

=���� 0.005 � �����!�#��� 2�. ���������� 	����!��� ������, ����� ����������� 
���!������ ��	������, ����������� ��������	�, �������!�	��� (����) � 
	����������� �������,  �������� �������� ���������� ������	�: Sr, Pb, Zn, Cu, Ni, 
Fe, Mn, Cr � Ba.  

�
�

*��	�����������#��	��� �����! �	�����=���� ���	�# ������ (��!����� �	 
���������� �������	��� � ���������� ���	���	��� � ����	�� � 	������� � 1 ��) 
����!��, �	� �� ���	����������� �	����� ����	 ��!��� ������	��� ���	��: ��� 
�	����� ����� ������	��� ���	��, ���	����� ���	��� �	��� ������, � ����� – ����� 
���	��� �	���, �������� ����� ���������� ������	��, ������������ ����������� 
��	������. ���������� ��	�����, ����!���� 	����� ����, ����	������ «����������» � 
���������	� �	�����=���� ���	�# �	������� ������, �	� ���!����	 �� ������� 
	������	��� � !��� ���	��	� ���������	� ������ � ���������� 	����!��� ������� � 
���#���� 	���������.   

���������� ����������� ����!���, �	� � ��!���	�	� ��������� 
�!��=������ �	������������ ���	�#� �	������� ������ ��������	 � �����	�� � 
��!��������� (� ���#���� 	�����) ���������	� ���������� 	����!��� ������, 
����	���� �! ���	�# � ���#���� ����������� �!�������	���, ��!��������� ��� 
	�����, ����	� ��������	�� � ���������� ������. ?���� ����!��, ��	��� ������ ��� 
�� «����!����	��» �� ���������	� ���������� 	����!��� ������ � ��	�	���� 
������ �� ��� ��������	��. $ ��!���	�	� ����!��	�� ����� ������������� 
��	���������� ����, ���	����� �! �	�����=���� ���	�# ������. "��	����, �	� 
�	�����=���� ���	�#� ������ ����	 ��!��� ��!���� � �����, � 	���� ��-��!���� 
!��������	�� � ���������� ������, 	� ���� 	����� ������ � ���������� 	����!��� 
������� � 	������ ����	����� ������� �������	 � ���� 	����� ������ � ���������� 
	����!��� ������� � !������������ � ��� ����!������ ���	�#���, !����	����� 
�������������� ��	��������	� �!��=������ �	������� ������.  
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��� G��������� 9�;��� ��������� ��������������� ���������� 
e-mail: pavlinsky@chem.isu.ru 

 
$ ������������� �����	�  ���#��� ���������� � ���� ���	��������� 	����� 

����	 ������������ ����� ���� 	����!���� ���������� ����	��, ����������� �� 
����!#�,  � ������������ ������� ���	�������� �����	����	�������� 
�������#��	���� �!�������. )��� �! ��������	�� ���� � ���!����� �����	� 
���!����	�� 	����!��� �!������� �������� ����	����� (��	�-, )�� � /���	�������� 
����	����), ��!�������� �� �������#������� ��	������. 

*�!����	�� ������	� �����	� ����	�������� ������������ ������	��������� 
	����!���� �!�������. %�����	� �������	�����	 �� ��!������ ������	�. ������ �! 
��� ����������	, �	� 	����!��� �!������� ��!�����	 � 	���� ����!�#�� �	��� 
��������� ��	����. [	�	 ������	 �������� �� ����	������� �����	� 12 – 18 %0 
(�����	� �������#��	��� ����� Na – F). $	���� ������	 ������	�����	 ������, ���� 
	���� ��!���������� 	����!���� ��	��� �� �������	 � 	����� ��������� ��������� 
����	���� (�����	� �������#��	��� ����� ������	�� � Z < 9). 

����!���, �	� ��� 	������ ������������ ���� ���	��������� 	����� 75 ��� 
	����!��� �!������� �������� ����	����� �	�����	�� ����������� � 
������������ ���� �� �����	� ������	�� � Z < 11 (Na). Q��� ��������� �!������� 
���������	���� (������	����� ��	������ 109Cd ��� 241Am), 	� ������������ ���� 
� ������������ �������������� 	����!���� �!������� �����	 /���	�������� 
����	����. D�� ���	��������� 	�����, ����	����� ��� ���������� ����� 60 �$, 
�������� � ������������ ���� �	�����	�� 	����!��� �!������� ��	�- � )�� 
����	�����. *����	� !��������	� ����	������� ��	��������	� 	����!���� �!������� 
�	�� ����	����� �	 �	������ ������ ��������� ��	��#� ����!���, �	� �������� ���� 
� �����	������ ���� ��������	�� ������	��� ���	���� �	�� ��	��#�. ��� �	�� 
���	��=���� ������ K – � L – ��	�����	�����, � 	���� / – ����	����� )�� 	���� 
�����	�� ����#��� ���� ����� 	����!���� �!������� � �	������ ������ Z ������	�, 
���	��������� ����	����. 

*����	��� �������� ��	��������	�� 	����!���� ����	�� �����	������  � 
?����#� � ����������	������� ��	��������	��� �������� �!������� �� ����� NaKJ 
�� ����	���� ������	�� �  ���������. [���������	 �������� �� ���	��������� 
����	����	�� (*
-25 ��� ��������� �!������� ���	��������� 	����� � ������� 
����� � � ����������� ����� 	������� 300 ���. +��������� �� 	����� 40 �$. 
?����#�. 
(����	������� �����	��� ������� ��	��������	� 	����!���� �!������� � 
����������	������ ������� ���� ����	���� ������	�� � �����	� NaKJ –�����. 

[�����	� Al2O3 S Ti Fe Cu MoO3 
*����	 0.3 2.1 0.9 1 0.9 0.5 
[���������	 - 2.1 1.2 1 0.8 0.7 

(����	������� ����� �����	� � ����������	� ����	����	���	 �� 
�����	����	������ �� ��������. +��������� ���������� ��!���� ���!��� � 
�������� �� ��!���	�	� ����������	� ���#����� ��������� ����� !���� � ���	����� 
������#��������� �	��	���. 
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����#���$�"���������*- �����! ������� � ����- �� 
�����������*' ������������&' ����- ��'�������� 

 
+��������� �.�., ����� �.�., �������� ".�. 

��� «&���	», "�����, e-mail: nilyin-rsa@mail.ru 
 
%����! ������� ������� � ����� ���!�� � ������������ 	�����	���, 

��������������  �������� 	����������� � 	�����	� ���������� ��������� 
��������	�� ��� �� ������� ���#��	��#��� � ����=����� ������. ����	���� 
�!����	���� �����!������� ����� � ���������� ���������� ����!#�� ��������� 
	�����	 !����	������� �������. ��� ����=�� ���#��	��#��� ����������� ������	�� 
�����	����� ��	������ �����	� � �� ��������� ���������� ��!���	�	�� 	�����	�� 
��������� ����!#�� ���������. 

��������� ������!���	� ����!����� ����� � ����	� [1] �������� !��������	� 
�	����	������ ��	��������	�� ����	������� ����� ��������	�� � �	���� �	 
�	��=���� �� ���������. $ �	�� ������ �� �����	 ���� ���������	����, ���	���	� � 
���������	� �!����	���, ��� ��	������ � ����	����	�, ������ ����	�. ��������	� '` 
��������� �� ���� ��	������ ���#��	��#�� �� 	����� �� 	����� �����, �� � �� 
��������� ����!#��. 
�	������ �����	� �	�����	�� �� ������� '`, �� ����� �� 
��������	�. ��� �	�� �������	�� ��!������	� ������!���	� ����������� ( � �����) 
����!#� ��������� ��� �����	��� ��! ��� �� �������� ���	��. 

$ ����� ������	�� �����	������� ��	������, ��	��������� �������� 
!��������	� ��� ����� �����	��, � �� ���	��� ������.   

*�����	���� �������������� �����[2] �� �����!� ���	�� CuOzNiOH2, 
CuOzZnO,  �� ��	���� ���	����� '`, ������� �������������� �����, �	� 	�����	 
������� �������� ��� �����!� �� &� ������ � 1,5z2,4. .*�!���	�	� ���� 
�������	��� �� �	����	������ ��	��������	�� � ��� ��������  '` �� �	�� ���	��. 

D�� ��	�������� �����	�����	� � �������������	� 	���� ��	���� �����!� 
���� ����	������ � ��������!������� �� ����	����	�� «(�%*/-1» (	����� Au-
25�$)  �������������� ����=�� ������ ������� � ����� Fex Cu1-xO;  FexZn1-x O; 
ZnOz(NiSO4.7 H2O); Zn ��	z(NiSO4 7 H2O); ( CoCl2.6 H2O)x z(PbO)1-x  �� 8 ����!#�� � 
�����������  �	 1% � 95%./�������	� �������� � ������������ ��!��#�� � 
�������� ������#���	�� ���������� ( �� ZnKa � Zn 48,9, � Ni 306, � Fe 255 ��2/�; �� 
CuKJ � (u 53.7, � Fe 308 ��2/�; �� CoKJ � Pb 341 ��2/�). ����	���� �!����	���� 
�������� � ����!������� ������� ����=�� �� �������. ��! ����������� � 
���!������ �������	���. /������	�� ����=�� �������� �	 6 � 200 ��. 

����!��� ��!��������	� �	����	������ ��	��������	�� �	 �������	�� 
�����!������� �����.  

�������� �������� '` �� ����� ��	������ ��������� � �	�� ���	����. 
$����: *�!����	����� ��	���� �����!� ����=����� ���� 

�������������	��� ������� �� �	����	������ ��	��������	�� ��!�����	 ������	� 
�������	������ �����! ��! ���������	���� ��� ����!������� �������	�� ����� �� 
�������� '` � ����������� �������	��� )(, � �� �������� ��������� - ��! )(. 
��	������� ��	���������� �������� !��������	� �� ��������� ����!#�� � 
����=��� ��	������� �����	���, �	� ��	 ��������� ���	�	� �| ����� 
!�����������	�� ��� *;%. 

 
1. ����� �.�. ]������� ������	����. D������	��� ��	�������. 2004. ?.70. F6. (.3z10. 
2. Bent H. Spectrochimica Acta. *.B. 1972. Februari. Vol. 27B. F 2. 
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��. 6��������� 1�, e-mail: tng@igc.irk.ru 
 

����������� ��!���	�	�� ���	�����������#��	���� �����!� (*;%) ����=��� 
������ ������ �� �!������ ������� ��	����������� ��!���	��� �� ���	����� 
���������� ���� �����	�� ����� �� ������������� ����������� ������������. 
*�!���	�	�����	� ��=���� �	�� !���� ������� ���	 �������	��� ������� �����	��, 
�������� ����������� � ��	������������� �����	����	����� ��	���� *;%. 
����=�� ������ ������ �����	�� ��	�������� �� *;% �����	��� �������� 
���������������� ��������	���� ���	���, ��!���� ���������� ��������� 
����������� ��������	�� � �!-!� �	��	�	��� �������������	��� �	����	��� 
����!#�� (()) ����=��� ���	��� ������ ������. &�����!������ ������	������ ������ 
�� �����!���� �!-!� ����	�����	� �������	���, �����	��������� 	���������� � 
���	�	�. 

$ ����������� ��������� ����	�����	�� ����� �� �������	�����	� 
��!����	����� ��	���� *;% ����=��� ������ ������, �����!������� �� 
���	��������� � �������� ��������� ����	����	�� S4 Pioneer ����� Bruker 
('�������) � ��������� ������. )�������� ��	����	���� ��	���� �����	�� 
����	�	� ���������	����, �� 	�������� ��	���#�� (����� ��� �����	���) ����, 
������!������ �� ���������� �	����	��� ����!#�� ���	�	������ ��	�������, 
�	��	�	��� ����������� �� ������	� ������, ���������� ����������	� 
���!��������� ������. &!����	��� �! ����=�� ������ ��	�	�� ������ ������ 4 � 
���������� �� �������� 4 	���� ��� �����	��� 	������	���. 

��� ���������� ������	�� Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Rb, 
Sr � Zr �!����� �������  ������� ������������� ����!#��, �������� �� ���������� � 
�!��=������ �������������� ��	��, ������!������ ��� �#���� ������	��� 
����������. 

����!����	��, �	� ��������� � ������������� �������, ����� �	����	��� 
����!#�� ���	��� ���	�	������ ��	�������, ����������	 � ������ � ������!������ �-
������#�� ��!������ ���!�	� ����� ����������� �� ������	�� Al, Si, Mn, Cu, Ni � 
Zr � nx10-5 (n=3-5). D�� ������	�� Na, Mg, P, S, Cl, K, Ca, Fe, Zn, Rb � Sr ����������� 
��������� � ����=��� ������ ������ !����	����� ��=� �����#� �������	������� 
����������.  

&����	�����	�� �������	�����	� ������!������ ��!���	�	�� *;% ����=��� 
����� ��	�	��� ������ �� ������������� ��	�����	�#�� � ����������� ���������� 
����. 
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����� �������� � ����������� 
� ���, ������0����, e-mail: avd@uiggm.nsc.ru 

 
 ������ ����������	� �� ���������� ������	������� �!������� ((&) �� 
������	���� �����!� ���� �������� � &�; () %+ � 1976 �. (�#����� 
D/ ����� Zn 
(~15 ppb) � Au (~70 ppb) � ����� ���	�����). $ ����� 1980-1985 ��. ��������� 
����=�� �������	�� ��	�������� ����	 �� *;% �� ������ (& �! ������	���� $[��-
3 � $[��-4. )#����� ������ ����������� �� ����!#�� � ������	��� ��	��#��: 30 – 
50 ppb (Ru, Rh, Pd, Ag), 50 – 100 ppb (Rb, Sr, Y, Zr, Nb),). "��������� ����	� �� 
���������� 	������ ������	�� � ��!�������� /-����� ���	��� 
���������	�!��������� �!�������� � �������� > 80 ��$ �������� �� $[��-4, 
������ ����������� - 0.1 – 0.5 ppm (Ba, *][, Os, Ir, Pt).  
?����#� 1. $�� �����	������� ����	, ��������� �� ������	��� $[��-3. 
%����	������� ��� %����	 �), �/	 ���������� 
���������� �����! ��!�����	 
�������	� ��������� ����� 40 
������	�� � ����=���	�� 	���� 
������������� ����!#��. %����! 
������	�� � ��������� �	��� � 
������!������� ������� ��!������� 
12-15; 20-24 � 40-42 ��$. 

P, S, Cl, K, Ca, Ti 
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni 
Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se 
Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 
Mo 
Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, I 
Ba, La, Ce, Nd, Sm 
Pb, Bi, Th, U 

300 – 50 
50 – 5 
5 – 0.5 
0.5 – 0.1 
0.1 – 0.5 
0.5 – 3 
0.5 – 5 
0.5 - 2 

������ 
����������� 
!�����	 �	 
������� 
�����!� – 
������� 
��!�������, 
	��� ��	��#� 
� 	..  

(����	����� �����! – ���������� 
������ ������� ������	�� 

Ru, Rh, Pd, Ag 
Th, U 

0.05 
0.5 

&�����!��	�� 
������������ 
����	� 

(���������� �����! – �!������ 
���������	���� ������������ � 
��!��=����� ~ 50 ���. 

[�����	� �	 P � 
������ *][ �� K-
������ 

1 – 100  $�!����� ���-
��! 	������ 
(Tl, Th, U) �� 
L-������ 

 $������ ��	��������	�, ��	��	������ ������!�������	�, ����� ������� 
���������	� � ����������� ����	� (& ��!�����	 ������	� ��������� � 
����������� ����������! � ����	����	������ ��!��=����� ~ 50 ���. +���� 
�����!������� ������	��, ����!�� ���#��	��#�� � ������ ����������� 
��������	�� ������� ������� �����!�. �������� �������������� ����������� 
����������� ������������� � �������� ����!#��: ����� ����� ������ �!�� 
5��	������� %!��, ����!�������#���� ����� � ������#�� ?����� ������, =���� � 
����� ������ ����, �������� � ���	�	������� ����!�, ����������� !����, 
�������-����#���� ��������	������	� � 	.. 
 $ (�������� +&& ��	������� � 2006 �. �		��	����� ��	���� ���������� 
�!������� «)��������� ������	���� ���	��� ����!#�� ������ ���� ��	��� 
���	�����������#��	���� �����!� � ������!������� ������	������� �!�������» 
 ��0�� G�����D��� ������� �66� (06-05-64365-�, 06-05-64931-�, 07-05-
92103-+6��_�) � ������<����#�� G������� 
� ��� (w7, w108). 

 43



 

; �������0����'" "0��" '�+(��'����*, ���&��- � ����0��* 
�����,������- ��������� ��� ����#���$�"����������' 

�����!� �����0�*, �1��!��� 
 

��������� X.�., ������� =.�., 
���(�����*, �.$., 5��*����� ".�.  
=D�#� 9��������#�  ���������, �����-��-����, e-mail: ahcik@mail.ru 

 

�	� *(;% �����	�� �������� �������	����� �� �����!� ������	���� 

���	��� ����� «���������»  	�����, �� ��	����� !���������� � ������ ���-, 
��	�����	������, ���	��������� (� ���	����� � ����	������ ��!��������) 
����	��������.  

)���� �	��	�	��� �	����	��� ��������� ����!#�� (� �������	������ 
�������	� �!��	������� ������������� ������������ ����� � ������	�����) ��!�� 
�����������	 ��!������	� ������!������ �����	������ �������� *(;%. $ ���!� � 
�	�� ����=��	�� ���� ��������, ���������� �� 	����	������� ���	� ��	������ 
�����	��, �������� ��	���� !�����	 �	 	������ ���������� ������. 

;1I
j

i 1

1

m

C
I

mi

n

j
ji

�;���G�
i ��

��
	



	

�

�

�

�������	����� � *(;% ������������ (���������) ����!#�� �� �������� � 
����	�� [1] ���������� ��������� ���!� ���: 
 
                                                                                                                                               (1) 
 
��  - ������#���	� ���������	��� �������, �����	���!����� �	����	������ 
�!������� ��	��������	� �������#��#�� ������	� i  ��� �������� �!������� 

�
ij�

	����� 
������ ��������� ��������� ������	� j  (	. �. ������#���	�, ����������� � 
�����!��������� ������������ ���	����	�� ���������	��� ���	���	� ����!#�); m

m
I

I
i

i
mi �

�
	

1�  - ������#���	� ������� ���������	��� ���	���	� ����!#�. 

[���������	 �� ��	���	������� ����� � ����������� ��!������� 
�������#��#�� ���=����� ���	��������� ��������� �!�������� ��	����� 
������	���	� ��!��������� �����. )	����	������ ����������	����� �����=���	� 
�� ����� 15 ���������� ������ ������	� ���	����� ���	��	�	����� 0,07%, 0,06%, 
0,06%, 0,11%. 

[�����	��� ����!#�� ������� . D����!�� �!������� ��������� 
������	�� � «�����!�������» ����!#�� 20-25% ( ), 25-40 %( ), ����!�� 
�!������� ���������	��� ���	���	� ����!#�� – 0,00007 – 0,0002 

IrNiFeCr ,,,
NiFeCr ,, Ir

2��� . 
/�����#���	� ���������	��� ������� ������� ��	�� ���������� 
�������#�������� � ������!������� ����� «���������� ����!#�» [2]. ��� �	�� 
!������� ����������  ��������� ������	� �����	� 0,0045 (0,45%). ���������� 
���������	��� ���	���	� �� �	��� �����	� ������#���	�� �������

jC�

mi�  (��� 

������������� ������	��� ���	��� ����!#�) �����	� 0,00005 2��� . ]������� 
������� ���������  ��������� � ������!������� ��������� ��� (1) � ��	�� 
�	���#��. 

iC

 
1. ��������� X.�., 	����G������� ".+., ���������� 	.+., XG��*����� �.S. // ]������� 
������	����. 1993. F11. (. 16-19. 
2. ��������� X.�., 	����G������� ".+., ���������� 	.+., XG��*����� �.S. // ]������� 
������	����. 1994. F4. (. 18-20. 
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'�+(��'����*, ���&��- 
 

��������� X.�., 
���(�����* ".�., ������� =.�., 5��*����� �.$.  
=D�#� 9��������#�  ���������, �����-��-����, e-mail: ahcik@mail.ru 

 
��� !����	������ �	����� ������	���� ���	��� ���� �	 ���	��� ����!#� 

��������� ������#���	� ji� , �����	���!����� ������� ������	�� j  �� 
��	��������	� ����� ������	� i , ����	 �����	����� �!����	���. ���	��� ��������� 
�����	� �������� �� !��������	� �������� ji�  �	 ������	���� ���	��� ����. 

�������	����� � *(;% ����������  ����!#�� � ������ ����� «���������� 
����!#�» �� �������� � ����	�� [1] ���������� ��������� ���!� ��� 
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2
11 ;     (1) 

��  - ������#���	� ���������	��� ������� �� ����!#� ���������, jiA kji�  - 
������#���	�, ����������� �!������� �������� �������� !� ���	 �!������� 
���#��	��#�� -	��� ������	�. k

[���������	 �� ��	���	������� ����� � ����������� ��!������� 
�������#��#�� ���=����� ���	��������� ��������� �!�������� ��	����� 
������	���	� ��!��������� �����. 

[�����	��� ����!#�� ������� . /�����#���	� ���������	��� 
������� ������� ��	�� ���������� �������#�������� � ������!������� ����� 
«���������� ����!#�». D����!�� �!������� ���#��	��#�� ������	�� � �����!������� 
����!#�� 20-25% ( ), 25-40% ( ). (��	�� ����!#� ��������� 22,5( ), 
22,5( ), 22,5( ), 32,5( ) *����	 ���#��	��#�� �������� ��	��� 
��������	������ ����������� (5 �����������). 

MoGeZnNi ,,,

MoGeZnNi ,, Ni
Zn Ge Mo

��� ��!����	������ �����#��� ���	��� ����!#�� �	����	������ 
����������	������� �����=���	� ��!���	�	�� �����!� ���	����� 0,06% �� ����� 60 
���������� (������!������ ���	������ ������#���	�� ���������	��� ������� � 
	�� �� �������� ��	 �����=���	� 0,02%). )���� ��� !����	������ �	����� 
������	���� ���	��� ���� �	 ���	��� ����!#� ��������� (10-35% ( ), 15-50% 
( )) ������	 ������� 	����	������� �������� � ����� «���������� ����!#�» � 
����������� ������#���	��� ���������	��� ������� ��	 

GeZnNi ,,
Mo

	� 0,6% (� 	� ����� ��� 
������!������ ���	������ ������#���	�� ���������	��� ������� � 	�� �� �������� 
��	 	� 15,2%). 
 
1. ����(�� =.�., &������ 8.�., "�D���( �.�., �������� �.�., ������� �.+. // 
]������� ������	����. 1977. F4. (. 437-442. 
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0�� �������- $�!���-,�'�0����, ���-��� �����0�*, 
 �!�"0�����- �����1�' ��"������#� ����%���� 

 
������� ".�., &��G����� �.". 

�������� ������������#� ���������, �. ������, e-mail: rfa@chem.isu.ru 
 
 %����! ����� �������	� �����	�� (���� �������	��	��, ���#��	��	�� � 	. �.) 
�����	�� ������ ��������� �����	������� �����. ��� ���	�����������#��	��� 
�����!� (*;%) 	���� ���� �!����	��� ����� ��	���	� � ��� ���������� ������, � 
��	���� ����� �����!������� ��	����� [1]. ;�!���-���������� �����	�� ��������� 
�!����	���� !�����	 �	 ������� �� �����	�������. )#����� ��!������	� ���������� 
������� ���	������� �	����	� �� ���	� �����#�� �����	� ��������� �!����	����, 
���������� �������� !�� �����	������� � ��	��#������!� (
5). %����	��� 
�������� Mg, P, K, Ca, Mn, Fe, Zn, Sr; ������ �!������� �� ��������� � ������ !�� 
���	������ ���	��	�	�����, %: 0,7-6, 1,3-18, 3-42, 1-12, 0,3-3, 0,3-6, 0,01-0,5, 0,004-0,05; 
������	��� ��������� ������� Ga � V. )	��=���� ����� !��� � ����� 
5 � ������ 
�!�������� �	 1:5 � 1:10; ��������� ������ ���	������� �	����	� � ��� ��������� 
~ 0,4 %; !������� ���������	��� ���	���	� (PS) �!����	���� ����������� �	 2 � 6 
��/��2. %����	�������� ������� ���!����� ������	�� ������� /�-�����. 

?����	������ ��	��������, �	� �����=���	� ���������� Mg � * �������� 
������� ���=���� �	����	� (������#���	 �����#�� 	

�$(V ) ���	�����	 
���	��	�	����� 7 � 18 %; �� ��	������ �����	�� ��� ����� 30-40 %. )�������� 
��	�������� �����=���	�� �����	�� �����#�� PS (Sr, Zn, Fe, Mn); ����������� 
���	��� � PS (K, Ca, P); ����������� ���	��� (Mg). $ ��!���	�	� *;% �������� 
���	������� �	����	� ������	������ �����=���	� �����	 ��!����� ���������� 
������� �!������� ������������ �����. ����!���, �	� �����=���	�  	

$(V  
���������� * � Mg ������������ �������� ���	������� �	����	� ���	��	�	����� � 
1,5 � 5,5 ��! ����=�, ��� �������� ������� ���=���� �	����	�; �� ����� ���  
!������� 

��	��
	

$(V  �!�����	�� �	 1,3 � 16 % ����=���	� . � 	
$(V  = 1,3 % �������� ��� 

���������� Zn � ��	�������� �� ���� ������	�� ��������� Ga. +������� ������ 
���	 �����#�� ��!���-���������� �����	� ��������� �!����	���� �����������	 
��������������� ������ ���	������� �	�� 2]: !������� ��	� [ 	

/$(V  ����� 1-5 % � �� 
!�����	 �	 ������ ������	� ���������.  

[���������	������ �#���� �����=���	�� �
�$(V  ������� � 	����	�������� �� 

Sr, Zn � *; �� Mg ��� � 3,7 ��!� ����=�, � �� ��	������ �����	�� � 2-3 ��!� ����=� 
!������� 	 . +������� �����	��� �������� �	��� �����	��	�	��� �����	�� 
������!������ ���������� ����� ���������� �!����	��� ��� �����	� 	����	������� 
��	��������	��, � 	� ����� ��� �������� ������ ���� ��	����������. *�!����� 	����� 
� ����������	� ���������� �� ���������������� ������� ���	������� �	����	�: 
!������� 

�$(V

�  ���	�����	 2-6 % � �� �����=��	 ���	��������	����� 
���#�!������	� ��!���	�	�� �����!�. 

/$(V

1. ��	��	 F 2239170 *;. (����� �!��	������� ���	�	������� �	����	��� ����!#�� 
�	��������� ����!����, ����������� �� ����	� / �.�. &��D���, �.�. 
��������, 
�.�. &�;��<���, �.�. &�;���. 

2. &��G����� �."., 
�������� �.�., �0���*������ �.+., �������� �.�. // E���. �����	. 
�����.– 1979.– ?. 34, F 11. – (. 2085-2089. 
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)�����'�*- ��� �� �������'���� 8<)��-1 
 

}��������  8. }. 
+������(����� ����� 
� ���,  �. !���-!�Z, e-mail: bato@geo.buryatia.ru 

 
+� ������������������ ���	��������� ����	����	�� [D�*(-1 � 

������!������� �!�������� ������� ����������!���	������ ���������� 
(�����������	���) �����! �� 33 ������	� ��! ������ ������	����� ������	��, ��!�� 
� ��! ������ 	��������� � ��������� � ���������	����.  

���������� ������!�#�� ��!������ �� ������ ���!�	� ��� ����������� �	 
����� 	����!���� �!�������. ���  �����!� ������	�� �	 ������� �  ������-������� 
�� ������ /-����� ����	������ ��	 ����� �	 ����� ������	��. ?���� ��	 �������, 
���!����� � ���	�������	�� ��������� � ������	���� ����, ��������� �� 
��!���	�	� �����!� ������ ��	����. (���	�� �������.  
�	���� ������	�� 
��!�����	 ������!�����	� ������� �����	�� �!����	������� ��!������� � 
����������.  

$ �������� ��� ������� ����=�� ��d�� ��	�������� ����	 � 
������	������ �����!�� �� ��!��	����� ����	����	��� [D�*(-1 � VRA-30. )#����� 
������ ����������� ������	��, �������!������	�  � ����� �����	����	��� (��. 
	���.). 
(���	����	�, 
�������  
�����!� 

[�����	� ����� 
�������-
���,  ppm 

$������!-
������	� 
��!���	�	��, % 

%����!����-
��� ��	�����, 
������� 

[D�*(-1, 
���������� 
�����! �� 33 
������	� !� 
5-10 ����	. 
%�� – W, 
���������� 
���������� 
55 �$, 
������!�	�� – 
��������. 

Mn, Fe, Ni 
Cu, Zn 
As, Se, Br 
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 
Mo  
Pd, Ag, Cd 
In 
Sn, Sb, Te, I 
Cs, Ba, La 
Ce, Nd 
Pb, W, Hg, Bi 
Th, U 

1000 
100, 30- 40 
5 - 10 
2 - 1 
1 - 2 
0.5 - 0.8 
3 - 4 
1 - 3 
3 - 5 
5 - 8,  20  
7 – 30 - 50 
20 - 30 

10 - 15 
7 - 10 
5 - 15 
3 - 6 
3 - 8 
3 - 8 
5 - 10 
3 - 10 
3 - 10 
4 - 15 
8 - 20 
15 - 20 

'����� 
�����, ���, 
�����, ����� 
�����, 
���	����, !���  
(����=��   
100 - 200 ��=,  
5 �����). 

VRA-30, 10 ��� 
%��-Rh, 40 kV 

Fe 
Ni, Cu, Zn, Ga, 
W 

500 
10 – 15 
20- 30 

4 - 8 
5 – 10  
10 - 15 

?� �� 

VRA-30, 10 ��� 
Rh, 45 kV 

As, Se,  
Pb, Bi, Th  

3 – 5  
5- 20 

5 – 10 
10-15 

?� �� 

VRA-30, 10 ��� 
%��- Rh, 50 kV 

Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 
Th 

2 - 3 
15 - 20 

2 - 5 
10 - 15 

?� �� 

 
D��	����	�� ������!�#������ ����	����	��� – ������� ����!���	������	� 

(200-300 ������	�����������/���) � �������	�����	� (30-50 ������	�� !� 1-3 
������). )��  ����� �� ��	����� �����!�� ����=�� �������� ������������� � 
������������� ����. +� ���=�� �������� ������ �����������  ���	�����	 ���  ppm  
� ����!��� �	����� ������� 20–50.  
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��0����� ��%��+���- Sr, Zr, Ba, Ce � ����%����*, �1��!��, 
'���%�' ��� 

 
}�������� 8.}.,  ���(����� }.X. 

+������(����� ����� 
� ���,  �. !���-!�Z, e-mail: bato@geo.buryatia.ru 
 

/����	�� �����!� ������ !�����	 �	 �����	�� �	����	��� ����!#�� ���	��� 
(()(). ��������� ����������	��	������ ��	��� �����!� ���� ����� �	��!����� �� 
�����	�� ���������� ()(. +� Sr, Zr, Ba, Ce �� �		��	����� �	 25% � 60% ()( ������ 
���� � �������� ���. 
��� ����� �� �� �����		��	�#��, ���� ����� ()(. 

��� �#���� ��	������������ ������	���  ����	����	�� [D�*(-1 � �	���� 
��	��� �����!� ��������� ������	�� �� ������� �	����	�-����  ���������� � 
�		��	�������� !��������� � #���� ���!����� ����, �� ��	� � ������ ����=�� 
�	��������. $������ 	���� ���� �������� � 	����#� (����� �� 100 ������ - � 
�����). D�� ��������� !��� �������� ����� �� ������ ('D-2 � ��	���� 
��	������ ()(.  (�������� ��� � �/	, ���	�� ���	�� – �� �		��	������� !�������. 
 Sr Zr Ba Ce 
D����� ��=� �		 ��=� �		 ��=� �		 ��=� �		 

������	     D$
 37,2 35 40,3 50 19,5 40? 15,6  
'����	          D$' 165 140? 73 70 70 70 50 50 
/������	�	  4220 4600? 220 230 420  443 470 
/���#�	        /�-1 < 2  < 1  1,6  < 1  
'�����          
�-3 1240 1040? 23,6  87 110 15,2  

��������	 
�2 74 120? 844 700 100 170? 222  
������	       
�-4 800 800 2900  816 800 647  
�����	�	   
�-1 14,5 50? 4,0  9,2 66? < 2  
/�������	  
�-4 345 280? 82,1 83 290 250 70  
?��. '����  (D)-1 450 510 86  3820 3300? 23  
$���. &�     (D)-3 980 1400? 167 170 1430 1300 39,4  
'����	         ('-1% 14 20? 710 690 4,2 19? 62 62 
'����	         ('-3 8,3 8 468 470 65 90 88 90 
&!���	���    (�-1 77 94? 5,4  31  6,2  
&!���	���    (�-2 410 500? 31,4 26 46,8 60? 12,2 18? 
D�����	      (�-3 36,4 46 65,2 80 372 410 24,3  
(��	�����	  (��-1 5350 5200 180 185 7270 6900 223 219 
]��� �����    ]��-1 3400 3300 100 119 2700 2250? 37 38 
         
'�����     ('D-2     2270 2240 218 219 1610 1520 153 163 
Sediment  Gsd10 27,4 25.3 73,2 71 42,8 42 40,6 38 
Soil          Gss4 84 77 512 500 217 213 131 136 
Soil          Gss5 41,2 41,5 256 272 305 296 87 91 
Soil          Gss7 25,1 26 300 318 194 180 101 98 

D�� ���� 	���� ������ ���� � ���� �	����� ����� ����������. ��� �	�� �� 
Ce � Zr ��������� �����=���	� ���	����� ������ 6% � ����!��� ��������� �	 20 � 
2000 �/	. D��  Sr �  Ba �����=���	� ����=� ���	� � 2 ��!�. $����, �	�  ����������� � 
!����	������ �	����� �=������ �		��	�#�� �	�� ������	�� � ���	� ����.  

?�������� �	������� (�� ��= �!���) ����� �	������ �������	������ 
!�����. +������� !���	�� ���������� �� �������	���, ���	���������� ���� � 
����� ������. D�� *;% �� [D�*( ���������� ��������� Sr � Ba ��=� 5-8 �/	 � 
�	�� � ����� 	���� ���� ������ �������	� �� ����	�����	.  
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�1 ������������� '�%���- ��"������ � 
����#���$�"����������' �����!� 

 
%��������� �.�. 

&������� ��<�������#� ��������� ����� 	����� X��(���� 
&���, !������, e-mail: zww@ univ.kiev.ua 

]��������	� ��	��������	�� �����	������� ����� �������#�	���� �!������� �	 
��!����� ���	�# �!����	���� �����	�� ���� ���� �! �������� ���	����, �������� 
�� 	�����	� ��!���	�	�� ���	�����������#��	���� �����!� ����=����� ��	�������. 
(	����	��� ��	�� ��������!�#�� 	���� ��	������� �� ����� �������. *�!����	�� 
	����	������� ��	��� ��|	� ��!���� ���	�#–!���� ��	�������. (����	������ 
	����� ���	� �������	� ��!����	�� ��  ������|���� ������������� �	����	����� 
�����	��� �����	���	� ���	�# � ������������ �� � �����. $ ���	����� ����	� 
��������	� ����	�� �������� ��=���� 	���� !����, �������� �� 	����� ���� � 
��	������ ������-(	��	����. /�� �!���	��, ��	����� ������-(	��	���� ������|� �� 
����������	� ������	�, �� ��	���� !���� �����#�� ��d�������, ����������� � 
��!���	�–	�� ��!������� ����������� ��� �-����#��. +� ����������� ������	��� 
�����	���	 ���	��	������ ��	����� ����#��–����������� ���� �. D�� ����� �-
�!������� ����#�� f ��	����� ������-(	��	����  �!�����	 ��������� �� ���� 

������	�� �, �� ���� !����. *�!��� ���	�# ����� ���	�	� ������	���� �������� 
���, 	.�. ����� ���	�#� ����� ���	���	� � ���	��	�	��� �����–�| ��!���. $�� 
������	�� �������� ������ �����	�� ������������, � ��	��� �!������ �	����	����� 
����� ���� ������-(	��	����. ?���� ����!��, �� ������	�������� ������	� ������� 
�������	� ���������� �	�������� 	����� ���� � �!������� ����#��, !������ �� 
�	�� ������	���. *�����	�����	�� ���������� 	����� ����� � 	����� Berry-Furuta-
Rhodes. $ �	�� 	����� ����������	��, �	� ��� ���	�#� ����	 ��������� ������ 
��!��� 

�
E

fd�

a  )���!�# ��!�����	 � ������� �� ������	�� ����!��	������ ��|�. $������ 
��������� �� �����|����� �!������� �! (i+1) ����: 

. $��� ���!������� fnaFaIa )()( 0	� , ��	��������	� 

�!������� �	 �������#������� ��!� ����� !�����	� � ���: i
ii

n

i
f JJaI ][)( '

0


	

�	  ��� 

����� �� ���� �����. $�������� �� ����������� ���|� ', ii JJ   �����	 ����! 
�!���	��� ������	��: �, Cn, Cf  � ����#�� ���	���	� ������������� ������������ 
�������#������� � ���������#������� ���	�# �� ��	� �!�������. 
���� ������	� 
�� ���� ����#�� ������������ �� ��	� �!�������, J(a), ����� �������� �� ��!���	� 
����������� �����	����	�� �� ���	��	�	����� ���������� � �������#��	���� 
�!������� ;���#�� J(a) ����� ����	���	� ��� ����!������ ����#�� �� ���� 
������-(	��	����, � �	� ����#�� �����	�� ����#��� ������������ ���� )()( adJa 	� , 
!������ �� ����#� ������	� ���	�#. (������� �� ���� �����, ��	��������	� 
���������� �!�������, ���=�=��� i ���|� �������� � ��� 

, � �� �������#��	���� �!������� , �� 

E, E

�
 �	�	
	 E

n

i
n adJaaJaI ))()()(

0
i ( )(

1

adJI i
E

n�I f 	

1 ��������	 ������������ ���	�# �� ��	� �!������� �������#������� � 
���������#������� ���	�#, � ��	����������� ������	 �� ������������ ���� 
���	�# �� ��	� �!�������.  
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+� ������� �������������	��� ���������� ��������� ����=����� �������� 
������	���� ��!������	� *;% ��	��������� 	�������������� ��	�������. D�� 
������ ������� ����|	� �������� ���� �#������� �������� ���������	��� �������. 
$ ������ �� ����� 50 ���� �� ����� ���� �����	������� ����� ����������� 
������	�� ������	����� ������	��: ������	������ ��!������� �!�������� 
��	��#�; �������� �����	� ����������; �����	����� ���� ���� ���������� 
����	��; �������� ������#���	� ���������� ���������� � �������#��	���� 
�!������� �������; �������� �� ���������� � ������	������ ��!�������. 
"�	�������� ����������� ������#������ �����	��, �������� ������	������� 
��!������� ��	��#�� �� ������ ����=� �����	�� ����������, �������� �� 
����!������� ���!�� � ����#�. ��� ������������� �� ��	��� 	�����	� �� 
�������	 ����	���� 	��������� � 	�����	� ���	����. [����	����� ���� ���� 
���������� ����	�� ��� ����������� ������	�� �����	����� � !�����	 �	 
����������� ���	���, � ������ ������, �	 ��������� ������=�� ������� 
������	��, �	� ����������� �����	����� ����������� ���������� �!������� �	��� 
������	���. "�	��������, �	� �����	����� ���� ���� ���!��� �� �������� 
���������� ������� «��=�����» ������	�� � ����������� �����	����	���� 
����������� ������	��. [	� ���!� ����	 ��!������ �����	�� � !�����	 �	 
���������������� ������ ����	��� ���������� ����	�� � ��!������� 
�������#��#�� ����������� ������	��. D�� ����|	� �������� ���� ��������� 
������!������ 	�|� ��������� ���!�: �-������#��; ����������� ������� 
;� � 
�����	����� ����� �����; ������ -������#��. )�� �����	�� �������|����� 
������	��� 
;�. *���|	��� ��������� 
;� �����!������ �� ���������� 
��	�������, 	�������������� ����� �����	�� �������������	����������� 
�����!�	���, �� ���������	�������� ���	�� �	������ ��������	�� ����	 
�!����	��� � ������� 	���������� �������. [	� ����	 ���!���	� ������� �� 
��!���	�	 �����!�. ?���#������ ������� ��������!�#�� �� ������� �!-!� ������� 
��!, �� ��������� �	����	��� ��	��� ���������	����. $ �	�������� ���#����, 
�����, ���������	�������� ���	�� ��������	�� ����� ���	�	� ���	������. 
��������� �������	� *;% ������������ ������������� 	����	��-�!����	���� 
����=��� ��������	����� ����� �����	������� ������. ����	���	������	� 
�����������	 8-10 �!����	���� �! ��!��� ���	 ����� � �������	������ 
���=������� ����� �	����. D�� ������#�� ������� ����������� 	����	������� � 
����������	������ ��	��������	� ���!����� ���������� ������ �	�����. 
*�����	����� ������ �	����	������ �����=���	� �	�������� �������� ����, 
����������� �� ���������� ���!�, �	 ��	����������� �� ��������� � ���	������� 
������, ��� �#���� ����������	�. +������=�� !������� �����=���	�� ��	����	� 
�������� -������#��. &!�������� ��!���	�	� �������� � ������ ��	��� *;% 
��� 	�������������� ��������� �����!�#��. 
�	������������ �		��	�#�� ������� 
����|	� �������� ���� -������#��� ��	������, �	� �

��

��

�� 	 � �� �� ���������	 
����������� �������. 
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�����- '���%�' ����#���-$�"����������#� �����!� � 

������!������' ���,��������#� �!�"0���& 
 

�.�. %������, �.�. 	������ 

����� ��������(����� ����� ��. �.�. ��������� 
� ���, 
630090 ������0����, G�. ����. $���������, 3. 

 
(�������� ���� � 	�� �� ������	�� � ���	����� !����	�� ��������	 �� 

��������� ������� �������� - � !��������	� �	 	��� 	���� � �� ���	����� 
(��	������), ���	��� �� ���������� ���#��	��#�� ������	�� ������!��	�� ��!��� 
����	����	�, � ��	���� ��������� ������	�� ���!�� � �� ��������� � ����!#�, 
������������� ��	��#� �	����	� ��� �	�� ����	 ��	� �� ���	����� ����������� 
��	������. $�!�����	 ������: ���������� �� ������!������ �	����	� � ��	��#�� 
�	������ �	 �����	��#� ����!#�, � ��� ����� �������� �	� ��!�����?. ( �	�� #���� 
�� ������ �! ������!����� ����������� �	����	��� ����!#��: NIES F6 (������ 
	���� ��������, ��=#�), NIST 1566 (������ 	���� ��	��#�), NIST 1577 � NCS ZC 
85005 (	���� ������ ������), IAEA A-13 (����� ����	���), NIES F2 Freeze-dried 
human serum (������	�� ����� ��������) ���� ������	��� ������#���	� 
�	����	������ ����	����	�������� ����	��	������	� (Ris) �� �	��=���� � 
����	��������� ���� �� ������ �! ����������� ������	�� [1, 2], ���	����� 
������ �	����	������ ����	����	�������� ����	��	������	�. &!������� ���������� 
�� �	��#�� ������	���� ���	�����������#��	���� �����!� � ������!������� 
������	������� �!������� (*;%-(&, $[��-3, &�; () *%+); ������� ��!�������: 
13, 18 � 20 ��$. ��� ��������� ������ �	����	������ ����	��	������	�, ��������, �� 
�	����	��� ����!#�� Bovine liver NIST 1577 (	���� ������) � Mussel NIES F6 (������ 
	���� ��������), ���� ����������, �	� ��� ����	������ �������	. ]������� 
�	����� (n=5, P=0.95) � ��������� Ris �� �	�� ��� �	����	�� �������	�� 	����� 
�� K, ��	� ��������� ����	���� ������	�� � ��� �	�����	�� �� ������ ��������; 
��	��#� ����� �	����	� ����	�����	 ����� ������������ ���	�������� 	���� 
������ ����, ������ – ��=����� 	���� ��������. ?���� ����!��, ������!������ 
�	����	� 	���� ������ ���������� �� ���������� ��������� ������	�� � 
��=����� 	����� (!� ����������� K), ����� �� �	����	�� NIES F6.  

?������ ���������� ����!#�� ��������	 � !��������	� �	 	��� ���������� 
	����, ����� 	���, �������	�� ���������� ��	����� (��� �������	�� ����������). 
?������ ����!#� ��� *;% �����!� �����	�� ���	������� ���	���� � ����� ��	� 
��������� �� ����� ������ ������	�� [3]. ��� ����������� ������� ���	���	� 
�!����	��� �� �������� ������#���	�� �	����	������ ����	��	������	� (�� ������� 
�	����	���� ����!� 	���� ������) ���� ��������, �	� �����	� ������	�� �	 Mn � Zn 
����	����	 �������=�� ������� �!������� ���	���	� 	����	�� �	����	� (������� 
��!������� 17 ��$) ��� ������������ ������� ����� ����������� ������	�� �� 
��� ����	��������� ���������. ]������� �	����� � ��������� ������#���	�� 
�	����	������ ����	��	������	� (Ris) ��� �!������� ���������	��� ���	���	� 
�!����	��� �	 14.9 � 45.8 ��/��2 �������	�� �� K, Ca, Fe � Rb.  
 
1. E.D. Greaves, G. Bernasconi, P. Wobrauschek, C. Streli, Spectrochimica Acta B 52 (1997) 
923 – 933. 
2. L.M. Marco, E.D. Greaves, J. Alvarado, Spectrochimica Acta B 54 (1999) 1469-1480.  
3. R. Al-Merey, J. Karajou, H. Issa,  Applied Radiation and Isotopes 62 (2005) 501–508. 
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$ ����	� [3] �������	����� � *(;% «������������» ����!#�� � ������ 

����� [1,2], ����������� �� ������!������ ��������� �� �������� �����=���� �  
(�� ��������� � ����#��) � ������������� �����	��� � ���1  � �������� 
��	��������	� �������#��#�� ������	� A  � ���	�� ���!������� � [1,2]: 
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	����	������ ���������� ��!������	� ��������� ��!��������� ����� �� ������, 
���� ������������	� �������#�������� ���� ����	 ���	� 	����� �� ���������� 
������	�� ����!#�. 

]��������� � ��!�����	�� ����� �� 4-��������	���� ����!#� ��������  
����	 �� 

Z99
m�

� � � � � � � � EEmDDmBBmAAm
Z99
m CCCC ���� ���	 1111 ����� .   (3) 

 
D�� ���	��� Cr-Fe-Ni-Ir – � �������� ������������	� �� ���� ������	�� 

����!#� (20-25%, 20-25%, 20-25%, 25-40%; 0,00007-0,0002 �/��2) �� ����� 15-	� 
���������� ������ ������	� ��! ������� �����=���	� � �������� ������	������� 
��	��������	� (����������	 �� ��	���	������� �����) �������� �	����	������ 
����������	������� �����=���	�  ����	��	�	����� 2,7%, 1,8%, 0,7%, 1,8%. 
*�!���	������� �����=���	� � � ����� ������ ���	��	�	���	 ���	� ��	�������� 
�����=���	� ��!��������� ������� �����!�. 
 
1. ��������� X.�., �������� �.�., '����� �.�. // ]������� ������	����. 

D������	��� ��	�������. 2001. F7. (. 17 – 21. 
2. ��������� X.�., �������� �.�., ���������� 	.+. // ?�!. ���. III $������������ � 

VI (�������� ��������#�� �� ���	��������	�������� �����!�. &���	��, 1998. 
(.12. 

3. ��������� X.�., ��0����� =.�., &�������( ".�., 5��*����� �.$. // ?�!. ���. IV 
$������������ ��������#�� �� ���	��������	�������� �����!�. &���	��, 2002. 
(.61. 
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)�� �! �������� !��� 	����� ��	���  ���	��������	�������� �����!� 
���	��	 � ��	��������� ���!� �!�������� ��	��������	�� ����� � ���������� 
��������	��. $ 	����� � ����	��� *(% �����	� ������	�  ��������� � �������� 
���#��	�� ��! ��	�	������ 	����	��������  �����������. $ ������������ ����	�� �� 
�	����� ����	��� [1] ���� ����!���, �	� ��� �����	�� ����	��� ��������	�� 	����� 
�	������ �������� ������	��, �� �� �� �	����� �����. $ [2] ����!��� ��!������� 
��������	���	� ������!������ ���	���	� � ����� %������ (�����	����	�� 
�������� ����) �� ��	��������� !��������	� ��	��������	� �	 �������� 
���#��	�� � *(%. 

&!���	��� ������� �������	� ���#��	�� �����	�� ����������� ����#����, 
�	� ������	 � �!������� ���	��=���� �/� �� ��!������ ���	���� .)	����	������                        
�!������� ��/�� ����	 ����	��� � ���	�� ��! ��� ����=�� ��!��#� �	����� ������� 
��������	��, �	� ������	 �!���������� �����=���	� �������	� ���#��	��[3]. ��� 
���������� 	������ ������	��  � ������ ��	��#�  «���������» ������������� 
������ ���	����	 ��� ������=�� (��������� %����.) ����������. ��� ���������� 
�� �	�����  ���#��	�� �������� �����	� �����	����	��� !����	����� ���=����	��,  
����	� � ����� ��	������ (� 100%). 

 $ ����	� [3] �� �������� �����!�� ���	�� � ��������������� ��!���	��   
�	����� ������� ������	�� ����!���, �	� ��� ���	������ '` �� �������� ���#��	��  
�������	�� �������������� ������, ��� �	����� ���#��	�� z �������� ������� �� 
	�� �� ���	��. ��� ���������� �������� ��������� ����	� ��������, ��	���� 
�	����	 �� ��	������ �����	� [2]. 

)�����	�� ��� ����=���� � ��	���	��� �����	������� ����� � 
������������� �����	����	�� �� ��!������ ���	�� � ������!������� ������������� 
����� *;%, � ������	����� ��	�������, � ������������������ ����	����	���, 
��� ����	�����-!������ ����������!� ����!���, �	� ���������� ���������� '` ��� 
I(c) ��� �������	� �� I(a) ��	 �������� �����	����	��� �� �����	������� �����. 

 
1. %�����9���� �. (	������ �	��� � ����	��. ���. � ���.?.1 
.'��	��	�����. 1956. 
591 �.  
2. ����� �.�. ]������� ������	����. D������	��� ��	�������.?.74.  2008. (� ����	�) 
3. ����� �.�. E����� �����	������� �����. 2007. ?.62. F11.�.1210-1217 
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*�!��	�� �������	������� *;% ��	 �� ��	�  ������� � ��!����	�� 

���	����	����� ��	���	������� �������� � ��	��� �����!�, ��!��������� �� 
�!���	��� ��������� g������ � ������!������ �	����	��� ����!#��  �� 
������������ ������	���. ?���� ���� �����	���� ��� ��������� �������� 
�����!�� ���	����� ��	�������. D�� �������� �����!�� ��!������ ��	������� 
	�����	�� ���� ����. /���� 	��� �����	���	 �� ������� *;%, �������������� 
��!������	� ��	��: �� ��!����� � ������ ����!#��, �����	�� �� ���������	�, 
����������	� !����� ����	�������� ���	��� ��!��������� ����	�� � ��� 
�!������� � ����!#�� ���������, ������� 	��������� � ���������	����. 

$ ������ ��!����	������ ���	����	������ ��	�� *;% �������� ����� 
��=���� �� ���� �	���� �����!�: 


G���0 G��0�G�������� 	����� ����� �!����	���� �� =����������� 
�������. [	�  �����������	 ��!������	� �����!� ��d��	��, ��! ����������� �� 
��!�����, �����, �����	�� ���������	�. 

������(����� �������� �����	�� �	��=���� ��	��������	�� ����	������� 
����� ��������	��. ��� �	�� �	����	 ����������	� !����� ����	�������� 
���	��� ���������� �!������� � ���	� ��� �!������� � ����!#�� ���������, �	� 
	�����	�� ��� �����!� �� �������� ������. &�������	�� �����=���	� 
�!������� !� ���	 �����	�� ���������	� �����, �| ��	������ � ����	����	�, 
���	��������	� ������� ��	����. 

�����; � ����� ���*� ��������	 ��	������ �����	�, ���	 ��	���� � 
	���#������ *;% �����	�� ������� 	�����	��, �������� �� ����������	� 
�����!�. 
           
G���0 �(�� 9��� ��� �����!� 	����� ����� 
           
G���0 ���������� 	����� ����� � ������ 

     &�Z99�<��� ���������#� ������������ /ij –����	������ 
���	������ ������������ ������	� �� ����� ���� ������	�� � ����� 
����	����� � ������ ������	��� 

    
G���0 �����;� � 9������ ���(�� ��������� ��������	�� �� �� 
�	����	������ ��	��������	�� ��� ������� �������� �� ��	������ �����	�. 
          ��G���;������ ����#� G��<���� ��������� ��������	��. [	� �	�����	 
�������� ��!������� �������� ���	��������	�������� �����!�, �����	����� 
���=����	 �������� �����	� '`, ����=��	 ������#���	 ����	��	������	�. 

%����	������� ��!������	� ��	�� ��������	�������� ��!���	�	��� 
�����!�� ������� #��	��� ��	����� �� ���#�������� �����	����, ��!������ 	���� 
�	����, ����=���, ��������� �!����, �������������	��� ������� ��! ����!#�� 
��������� � ���	� ��	������ �����	��. 

 
1. ����� �.�. ?�!��� ������ «%����	��� *����� 2004» 
�����  *%+ 2004. �.259. 
2. ����� �.�  ]������� ������	����. D������	���. ��	��-� ? 71 2005. F 8 �.3-11.  
3  ����� �.�  ?�!��� ������   V $������. /���-#�� �� *(%. &���	�� 2006. �. 56. 
4  ����� �.�. ]������� ������	����. D������	��� ��	��-�. ?.73. 2007 .F 9. �. 8-17.  
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�����������	������ �����! ������� � ������!������� ������	��� ���������� 

��� �������� � ����	� [1] �� ����	����	�� (�%*/-1
. D������=�� ��!��	�� �	��� 
������� �����!� ���� ���������� �� ����	����	��� ����� «(�Q/?*)(/%+ 
%/(». 

��� �����!� ������� �� �!�������� ��	��������	�� �����	������� ����� 
������	�� ����!���	�� �����!������� 	��� ������ � �����	 ��������� �� ���	��� 
��������� ���!� ���: 

i
n

ii

i
n

in
i IPI

IPC )(

)(
)1(

1 ��
	�   � � � � �)(

100
)()1( 1 n

iiii
n

i
n

i CJJJCP ��	� , 

��:  - ������	� ��|	� �����	������� �����, ������������ �� ���, ��������� 
����	������� ����� � ������	� ����	������� 	���	�; � - ������#������ ���	�� 
(	����	������� ������#���	, !�������� �	 �	��=���� ������#������ �����	� 
��	��#� � ������������ ������	�, � 	���� �	 ������ ����	� ����	����	��. J � J

iI

100 
������	� ��|	� �����	������� ����� ������	� � ��	��#� � � ���	�� ����!#� 
(������	����	 �� ��������� «?����	������� ��	��������	��»). ���#���� 
���������� ����� �� ���� 	���� �������: �!�����	�� ������	� ���	� �����	������� 
����� � ������������� ����!#�� (') – ���	�� ������	�) � � ���	������� ����!#� 
(/)). D�� �������� ������� ��������� �����! '() �������, ��������	��, 
������������ � ���	��������� �	����, ��������� �������, ��	����, ����! 
(����������� � ���������), ����������� �������. �� ���� ������� ������� ���� 
�������� �����	����	������ ��!���	�	�. ������ ��!���	�	�� ���������� �����, 
�������� � ������ � ������������ �	���� ������� � 	����#�. 
������ (�Q/?*)(/%+ 
%/(-GV (�Q/?*)(/%+ 
%/(-G 
[�����	 `*)
 
)�&LDQ+ +&/Q�� 

'() 
C����, 
% 

(�		, 
% ,%

,%
*�

�
  (����, 
% 

C�		, 
% ,%

,%
*�

�
  (����, 
% 

C�		, 
% ,%

,%
*�

�


�'32� 
20,33 
 0,12 

20,5 
 0,1 45,0

17,0�  0,127 
 0,002 (0,1) 03,0

027,0  7,00 
 0,05 

6,97 
 0,06 20,0

03,0  

�'33� 
16,25 
 0,09 

16,26 
 0,05 35,0

01,0�  0,0088 
 0,0011

0,006 
 0,001 .

0028,0
������

10,64 
 0,06 

10,56 
 0,05 35,0

08,0  

�'34� 
17,18 
 0,09 

17,16 
 0,05 35,0

02,0  0,261 
 0,004 

0,251 
 0,004 04,0

01,0  9,54 
 0,06 

9,56 
 0,05 20,0

02,0�

�'35� 
17,93 
 0,10 

17,9 
 0,1 35,0

03,0  0,312 
 0,004 

0,297 
 0,005 04,0

015,0  7,81 
 0,05 

7,89 
 0,06 20,0

08,0�

�'36� 
14,94 
 0,08 

14,87 
 0,03 35,0

07,0  0,128 
 0,003 

0,116 
 0,003 03,0

012,0  12,00 
 0,06 

11,88 
 0,03 35,0

12,0  

*�, % - ����� ��!������ !������� �����=���	� ��!���	�	�� �����!� �� ')(? 28033-
89 «(?%��. 
�	� ���	�����������#��	���� �����!�». 
 
1. &������ 8.�., �������� �.�. ���������� ���	�	������ ���	���������� 
����	����	�� (�%*/-1
 �� �����!� �	���� � ������� // “]������� ������	����”, 
1998. ?. 64. F9. (. 29 - 32. 
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&�	������ ����������� ��������� ��� � ���� 
���������� 
���	�������� ���	�����	 �	 0.1% � 2,5% � �	 7% � 25% � ���#��	��	��. 
(�������� #���� � �	�� ��	������� �� �����=��	 0,5%, ��	����� ��������� ����!� 
�	 5% � 35 %. ���������!������ � ���� �����	�� ����� �������, �������� � 
������	 ����#��. (�������� ���� � ���#��	��	�� ��!��� �������� ����	 �!����	��� 
�	 10% � 50%. D�� ���������� ��������� ��� ������!������� ���	�	����� 
����	���-�����#������ ���	��������� ����	����	�� «(�Q/?*)(/%+ 
%/(-G» 
(��!�=���) � ���	��������� 	������ L`-7 (��� Ag, 40 �$, 0,1 �%) � 
«(�Q/?*)(/%+ 
%/(-GV» (���������) � ���	��������� 	������ L`$-17 (��� Pd, 
40 �$, 0,5 �%). 

����� �� ���	�����������#��	��� �����! ���	����	 � ��� ����=�� � 
�������	�� !���� !70-100 ���. ���	� ����� ������ 10 � ������	����� �!�������	 � 
������	����� ������� ��	���	��� �D&-65 � �������	� !���� ������ 5-20 ���. 
����	���� ����!#�� �� �!������� ���������� ���� ���������: �������� � 
������������. &!�����|���� ����� ���������� �� �	�������	���� ����	� " 20 ��, 
����	������ �	�������� ����	����� � �����!������� ���������	� !���������� 
���������� ��|����; ������������ ������!���	� �� ���. $ �����-����� " 20 �� 
�������	 �������� ��������� ����	� �! ������ �����	� �� ������ �'*-10 � ������� 
2 	. ]�	�� � ����	� �! ������ �����	� �������	 �!���������� ����� � �������	 � 
������� 7-8 	. ����������� ������������ ������!���	� �� ���#��	��	��. 

D�� ���������� ����	����	��� ������!������� �������	� () ���	���, 
��!����	����� %) «
������». D������	����� �	� () ���� ��������!������� � 
������	������� ������	����� «
������� ���������� �����	» � «+��������� 
������» 	�	����	��������, �	����-������#������ � �	����-����������� ��	���� 
�����!�. 
����������� ���������� ��!���	�	�� ���������� ��� � ���#��	��	�� �� 
�����=��� 0,5% ���. $ �	�� () ���� ���������� �	 0,1% � 4% ���. 

��� ���������� ��� ������!����� �����	������� ����� CuK#. D�� 
����	����	�� «(�Q/?*)(/%+ 
%/(-G» �������� �����	����	������ ������ 
�����	������� �����=���	� �������� ������������� !��������	� ��=0,06% � 
����!��� ��������� ��� �	 0,1% � 2,5% � ����. (	�	��	������� �����=���	� 
�!������� ���	������ 2��	=0,006% �� ������ ��������� � 2��	=0,016% �� ������� 
���������. D�� ����	����	�� «(�Q/?*)(/%+ 
%/(-GV» �������� 
�����	����	������ ������ �����	������� �����=���	� ������������� !��������	� 
[Cu]=a1I(Cu)/I(S)+a2I(Cu)/I(nc) ��=0,21% � ����!��� ��������� ��� �	 7% � 25% � 
���#��	��	�� ��!��� ��������. (	�	��	������� �����=���	� �!������� ���	������ 
2��	=0,07% �� ������ ��������� � 2��	=0,43% �� ������� ���������. D�� 
����	����	�� «(�Q/?*)(/%+ 
%/(-G» �������� �����	����	������ ������ 
�����	������� �����=���	� ������������� !��������	� [Cu]=-a0+a1I(Cu)-
a2I(Cu)*I(Fe)+a3I(Cu)/I(nc) ��=0,20% � ����!��� ��������� ��� �	 0,1% � 25% � ���� 
� ���#��	��	�� ����� �������. (	�	��	������� �����=���	� �!������� ���	������ 
2��	=0,01% �� ������ ��������� � 2��	=0,5% �� ������� ��������� (���!��� � 
��!��� ������	�� ���	� ���������	�� ���������� ����� Ag-����). 
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)��������� ������������� 	������ ��	����� � ������ �����	�� ��	������� 
!�����. D�� �� ��=���� �������� ���	� ������!��	�� ����	������� ��	��, � 
���	���	� �	����� ������#�� � ���	����-�������#��	��� �����!�. +����	�� �� 
������� ��	������������ �����	����	��� ����	��������	�������� ��	�� ���� 
��������	�� � ����	������� ����	�, ��	� �����	�� ����!���� ���	����	������ 
��	���� ���������� ������������� 	������ ��	����� (���, ����#�, ����� � 
#����). ]����� ������ ����������� ���� �����	������� �����	������� 
��!������	�� ����	������� � ����	��������	�������� ��	��� �� ������� 
���������� ��������� �����	��-���	������� ���� ��=����!����� 	������ 
��	����� � �		��	������� ����!#�� �� ���	���� ���	��� ���� )/ ?[� 2-99 � 3-99. 
*�!���	�	� �����!� �����	������ � �		��	�������� !��������� ��������� ��	�����. 
/����	�� ���������� �����!� �� ���	���������� ����!�	���� ���	��� 
�����	����	������� ��� ���������� �����	���: $`-`)/$% /. )#������� ` – 
��!���	�	 �����!�, �` –  ��� �����=���	�, ��� �	�� ���	����� `)/ – �		��	������� 
!������� ��������� ��	���� � ����!#�, �`)/ – ��� �����=���	�.  

���������	���� �� ����	��������	��������� ���������� �������� ��	�� 
������	�� ��� ���������� ������� ����!#� (2 �) 5 
 �!�	��� �����	��. ?�� ��� 
���������� �	�� ��	��� ����!� �������	� � ������������ ���	�����, ���� 
��������� ����	� �!��	�� �!�	��� �����	� ������������ � ���������� 
���������� ���	���� ����#�	��	� ��	���, ���� ������ �������. 

&!������� �������� �� ���	����-�������#��	��� ������� «(���	������» � 
Mo-����� � ����	���-�����!�	���� LiF 200 ��� ���������� ��	������ ��	���� 40 �$ 
� 	��� 0,5 �%, ����	��������	�������� ���������� ���� �� �����!�	��� `%+-2. 

+����	�� ���	���� �� ������ ����!�	��� � ������ ��������	� ��� 
������	�� � ���	�� �����=���	�� ��!���	�	�� �����!� � �����=���	�� �		��	������� 
!������� ����!#�� ���	����. *�!���	�	� �����!� ������ ��	���� ���� 
�����	����	������� �� ���� ���	���������� ����!�	����. 
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  "!���������� �	��	�� ����	�����	 ����� ����	���� �����	������ ����	�� � 
�	�������� �!����	���. ;���	� � �!����	��� �	��	��� �������  	���� ����!��, �	��� 
�������#��#�� ������������ ������	� ������� � «�������» ����!��, 
������������� ���� !��������� ������� K-����� ����������  ������	�� 
�����	������ ����	�� � �!����	���. D�� ���������� ���������� ����� (��	�� 
���#��	�) ���#��	��#��  � �����	�	��� ���	��� ���#��	�� ��=������ �������� 
������	� (��������, ������	� � �����	�	��� ����!�, �����	����� �� 
����!�������#���� ������#�� E
/ � ������������ ��������), � ����	���#��  
������  ����	�� ������	������ ����	�  (����	���� ������	������� ����	��  
���������	�� �� ��	����� ������������ ����	�� ������), L-���� ��	����� ����	 
���� ������� ������������ � ��=������ ������	�.  
      $ ������ �����!� E
/ �	� LIII-���� Eu, ������� ���� � ���� � FeK#. [	� 
�����	 ������ �����������, ����=��	 �!����	������	� !� ���	 ��!���� �����=���� 
����� �!������� ��=������ ������	�. *�!����	����� 	���������  �������� ����=�� 
��������	�� �� *;% �����	�� E
/, ���	������ � �������� �! ������� ����!� � 
������#� � 40-50% � ����������� � ����� � 1,5-3,5%  �������, ����, ������	��, 
#����� � ������ ������	���.  
     /���	���-�����#������ ���	��������� ����	����	�� 	��� «(�%*/» 
�����!������ �� �������	������� *;% ���� �� ������	� �	 	�	��� � �	���#�� �� 
/-����� � �	 ����� � ����� �� L-����� � ����!��� ��������� 0,0001-100%. 

��������� ���	��������� 	������ L(-1 � ���������� ����� ��� ���������� 35 �$ 
� ���������� ���� ����� ��!�����	�� �������#��	��� �!������� ������	��, ��	���� 
����� �����#�� �� ������������ �!����	�� �� &�������� ����	���� LiF(200) 
��������	�� �������	�����. D�� ���������� ���#��	��#�� ������	� (i) =����� 
������!��	�� ������ �	����	�-���� � �!�������� �	��=���� ��	��������	�� Ni/Ns,�� 
(Ni – �������#��#�� ������������ ������	� � Ns,�� - ���������	�� ���������� 
��������� �!�������). )���� ������!������ Ns,�� � �����	�� «�	����	�-����» �� 
��!�����	 � ���������� 	�����	�� ������	� �������	������ �����! ������� �� 
���	���  ��� (E
/, ������������ ��������� ���), �����	���!������� �������� 
���#��	��#���� ����������� ������	��, ������� ���������	��� �������� � 
!����	������ �!�������� �������� �����	������ �	������ ������ ����������� 
�����	�� Z�� (�� E
/ � ������� 15-20 �)). $ ��!����	����� ��	���� 
�������	������� �������������	���� *;% ���� E
/ � �����	�� !������	��� 
�����	�������� ������	�� ������!��	�� N s,�� (�������	�� ���������� ��������� 
�!�������) � �	����� (1/2), 	.�. (Ns,��)0,5. [	� �����������	 ����������� !��������	� 
�����	�������� ������	��  �	 �!�������  Z �� ���� � ����!���, �����	����� �� 
E
/  � ��	 ��!������	� ������!������ ������ �	�������������� �������. 
*�!����	����� ��	����  ��!������ �������	� *;% ���� E
/ �! ��!��� 
�����������	������� � ��!�� �������	������� �����!� � ��������	� 	�����	� �� ���� 
III ��	������ (�� ����������#�� +(%
). 
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&�������� �.=.,  &������ �.=., �����(�#� +.�., �#0���� �.�., X������� ". 
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     $ ���#���� �������	������� ����	������ ������������� ����  =����� ('
'(g) 
������� ����	���� �!�����	�� �������������� ��!������ ������	��, 
�����	���!����� ���	����� � �	����� !����!����� ���� =�����.  D�� ���������� 
������	��� �������-	����������� !����!����� ����� �	������� ������!���� 
�������� ��	��� �����!� ���� ����� �	�������. /������� �������	 � ���� 
���	�����������#��	��� �����! ���� �� ��!� ����	���–�����#������� ����	����	�� 
"(�%*/", ��������  �� ���������� ���#��	��#�� 15 ������	�� (� ������� 
����	��	������	� 10 ��/��), � ���	���	�,  Zn, Zr (� �D/ -300 ��/��), Pb, Cr, Ni, V (� 
�D/-100 ��/��), As, Co, Cu (� �D/-50 ��/��) � �., � 	���� �����-����	������� �����! 
– �� ���������� ���#��	��#�� 6 �!�	���� (Ra-226, Th-232,  K-40, Cs-134, Cs-137, (�-
60 ��� ������ ����	��	������	� 5-20 L�/�� � ������� !�������� 5-10 L�/��) � ��	� 
���	��	�������� – �� ���������� ��������� ����!�	��� � ����#������ ��	�����	�.  

 (�!��� 	��������� ��	��������-�����������  �#���� (&/)) !����!����� 
�������������	��� ������������� ����. ?��������� &/) �������� �� �����	����� 
����� ����������#�� ������	��� !����!����� =����� � �������	�����	 ���������� 
����� ��!��!������ ������� ����������	������� ������	��� �	�	��	������� 
������������. / ��� �	����	�� - ������ !�������,  �	�������� �	 ������� � 
�����	������ �	�������� ��������� �������� � ���	�� «������ �����».  

$ ������ ����#��� ������������ �������� �#������� =���� � ����	� 
������!����� ��������#������� ����#�� �!������� �������� ������	�� � 
!��������	� �	  ����� �#�������  =����. $ ����������� =���� ������ ��������  
����� m = 0, 1, 2, 3, 4. 5. (	����� !����!����� ����� �	������� =����� 
�����	���!��	��  ����#��� ���   ���(+m), ����������� ���  m=0, 1, 2, 3, 4, 5 
���	��	�	����� �������� !�������: 1,0;  2,7; 7,5; 20,4, 55,5 � 152,0. L��� "0" ��	�  
������� !�������, ������������� �� ����. $  �	�� ������  ���(0)=1.  L��� "5" 
���	��	�	���	 ��	��	����������  ��	��#�� � ��������	�� !�������� ���(+5)=152. 
    *�!����	����� 	��������� &/) �����!����� ��� �!������ ��������� 
������������ �������-	����������� !����!����� ���� =����� L����#��� � L����� 
�����. "�	��������, �	� ������ &/) ���� ���	�����	 �� =����� L����#��� ���� 
2.36, � �� L����� ���� - 2,41, 	.�. �����	��  ���� «���������» (���� 3)  � «������» 
(���� 2) �	������ !����!�����. ?����	���� ���������� ��	��������� !����!����� 
(���	��	�	������ ��	����������), ���	�����	 ����� 6% �� ������� =����� 
L����#��� ���� � 4,3% �� 	����	���� L����� ����. $������ 8 ����	��� =�����, 
�	����� !����!����� ��	���� �#������	�� ��� 4-� � 5-� ��������, �� �! ��	���� 
���	��	�	���	 �����!������� � g	������������ ���	���!������� ���	��������� 
=�����. $����� «�������» ����	��, ���������� � ������ /�������� ��!��=�����	� 
(���� �. /������ � �-�� /����). /�������	��� ���	�� �������-	����������� 
!����!����� ��!����� �� !����!������ ����	��� � ����	����� ��!������� 
���	��=������ ������	��� ���	��������, ����	�������� ����!� �� ������� ���� � 
������� � ��� ����� ������!���.  
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 $ ����	� �!������ ��!���	�	� ������������� ���������� ����	���� 
����!�������� � ����	�	������ ������	�� ����!�������� ���	�������� 

�������, � 	���� ��	�������� �������#������ ���!� *][ � ������	����� 
������	�� 	�����. 
 )��� �! 	�����	�� ���������� *][ ��� ������!������ �����!�	������ 
��	������ Am241 �����	�� ������������ �����	����	������� ����� *][ �� �	��=���� 
� ����	��������� ���������, �	� 	�����	 	������ ��|	� ���� �� ���������� �	�� 
������	��. *�!����	��� ��	���� �� ������������� ���������� La, Ce, Pr, Nd, Y, 
Zr, Sr, Ba � ��|	�� ��	������� �����	� � ���� ���������	���� ��������� �� 
������������������ ���	�����������#��	�� ����	����	��. 
 [����������������� ����	����	� ����	 ���������������� �	��	�� Si(Li) � 
��!��=����� 180 �$ �� ����� Mn/� � �������� 5.9 ��$, � 	���� �����!�	����� 
��	����� Am241 � ��	�����	�� 20 �����. D�� �������� 	�����	� � ����������	� 
�����!� ���� ������!����� �	����	��� ����!#� ���	���: 	�����, ������	�� �����# 
?$-2, ����	�!�	 Ank, ����-����������� ��� Cu-Mo, �����	 GM, ������� =��	 FK, 
��!���	 BM, �!���	��� KH, ������	 FM, ���	�	���� ��� 2L, GSO-Cu-2. ���������� 
��!���	�	� ����!���, �	� ����� ��	���� ���	��	�	���	 III ��	������ 	�����	� 
�����!� ������������ ���d�. 
 D����� ��	���� ����=�� ������!����� �� ��������� �����!� ����	���� 
����!�������� � ����	�	������ �����	�� 
�=��� ���� � ������ ������� 
���	��������. $ �	�� ���	��������� � �������� ���������	 *][ #������� 
������, ����� ����!�������� ������	�� �������	�� � ������� 0,04-12,80%. $ 
��!���	�	� ��!����	�� ����� ��	���� ��	����	� �������� ������ �����������: 
La, Pr, Ba, Zr - 60 ppm, Ce, Nd, Y - 50 ppm, Sr -100 ppm. 
 &!������ �������#������ ���!� ���� ������	����� ������	�� 	����� (Th) � 
*][ ����	 ����	������� !������� � ����������� ���	�������� ����!�������� 
������	�� � ���	�������� ������	����� ������	��. D�� ��	��������� 
�������#������ ���!� ���� 	����� � *][ ���� ������!����� ����� ����������, 
���	�����-��	���#������, ���	�����������#��	��� �����!�� � ����� ����	���� 
�	����	��� ����!#�� ���	���, ��!����� �� ������ ���� �! ����������� 
����!�������� ���	��������. (	�	��	������� ������	�� �	�� ����� ����!���, �	� 
� ��	������ ���#��	��#�� 0,11-22,6% ����� *][ � � ��	������ ���#��	��#�� 0,023-
0,35% 	���� �����	���	 �����	����	������ �������� �������#������ ���!�. [	� 
�������� �������#�� ����	 ��	� ������!����� �� �����	������ ������ � 
�����	������� ���	�������� *][ ����! ���������� 	���� ������	�������� 
��	���. [	� !��������	� ����� ���=���	� � ������ �������� �������� � 
�����	������� �		������ ������ ����!�������� ������	��. 
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 g��	� ��������� ��	������� – ����	����, ����=����� ��������, ������ – 
����	�����	 ����� �������������	��� ���-��������-��	���������� �����!�#��, 
��!��������� � ���=����� � �	���� ����������� ���	��=�����. 
 $ ���#���� ��!����	�� ����� ��������� ��	�������, � ����!���	�� � ��� 
���	�����#�� ���	�� ��	���� �����#�� 	�����	�� !����	������ ��d��� 
�����	����� �����	������� �������#�� � ���������� ���	��� ���� ������!����� 
�������� ��	�������, =�����, ������������ ��	����, 	����� ���	�������� 
��������� ����!���� (?((%). 
 /���� 	���, � ���	��� ����������� �����	�� ��� ����!���	�� ��������� 
��	������� �������	�����	�� �����	����� �����	������� ���	���� � �������� 
����	��	������ 	����� 	��������������� ���#���� – ��� �!�������� � ���=������ 
=��	�. 

������������� !���� ��=����� � ������!������� ������	��� � ��	��� 
���	��������	�������� �����!� (*(;%). 

$ ����� ������	���� ��	�������� ������� *(;% ������������ 
�������!��� ��	�������. $�����=�� �! ��� ��������: 

– ������� �� ��	��������	� �������#��#�� ����������� ��!���� ���	�# 
��	������ ������������ ������	� � �������	���, ��!���-������������ 
�����	����	�� �����	�������� ����; 

– ������ ��	������� ��	��������� �����	�� ��� *(;% ��	�������, 
��������� �������	������� � 	�	������	�� ��	��� � ��	��, ����� ���������	��� 
��	����� (Ti, Fe, Zr � �.); 

– ������ �������� ��	���������	� �������!��� ��	������� ��	�� 
������������� �!��������� � ������������� ������������������� �����	��, 
�������������� ��	��������#�� ���#���� �!��������� � ������������ ��������� 
��!����� ���	�# � �!��� ��	������ !�������; 

– �����	��-����������	������ ������ ���	� ������� �� �������� 
��	��������	� ������������ ������	� ��!���� ���	�# � ������!������� ���	��=���� 
��	�����	� ����� ���#������� ������ ��	��������	�� �	������ ������� ���	�# 
� �� ��� � �����; 

– ���	 ������� ��	������ �����	�� � ������ � ������!������� ����� 
�������������	���� �	�����, �����	 �������� �� ���������� � ������	������ 
��!������� �� ������ ������!������ �������	������ ���	��=���� �� 
��	��������	� �������#��	���� �!������� ������	�; 

– ��!����	�� ������������ �����������, ��!��������� �����	���� 
������	���	� ������	��� ���	�� �������������	��� ���� � �	�	��	������ 
��	������ �#�����	� ��� ���	��	�	��� !������ ������ 	�����	�, � 	���� 
������	���	� ���������� �� ��!���	�	�� �����	�������� ���	���� 	��������������� 
���#���� �������#�� � �� ������ �	�	��	������� ��	��� �#�����	� ��� 	�����	� � 
�������	� ��������#�� �� ��� ������	������. 
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?����� ���	�������� ��������� ����!���� (?((%), �������������� ��� 

��������� � �������#�� ��������	�� ���������� ��	������ � ������������� ��	���� 
� ���#���� ����	�������� ������ ������, ����	�����	 ����� ������� ������-
�	������ �����������	��� ���	���. *�!��� ���	�# ?((% �����	�� � ����!��� �	 
���������� ���	�� � ���������� ��	�� �������	���. +������=�� �	����� 
������������� � ���	��	�	����� ������������� ��	�����	� ��������	 ���	�#� � 
��!����� 0,01÷5 ���. `��������� ���	�� ������ � ������� ���	�# ���������. 
+������� 	�������� ������	�� � ?((% ��������� ����	���� �����	�� �������#. Q�� 
��������� � ����!��� ���	�����	 2,5÷12 ���. %. 

+���	����� ������� Mn �� ������!� �������� !�����	 �	 �����	���� ���	����� 
�	��� ������	� � ��!���	��	 � ����������� �����	���	�: �������� 	������� MnO2. 

D�����, ���������� ����� ��!�������� ��	���� �����!� ([�*, �����#�� 
���	��������� ����� � 	..), ���!����� �� 	�, �	� �������� �����	�� �������# � 
��������� ����!���� �����	�� � ��� Mn2+ � Mn3+ � ���������� =���������� 	���, � 
� ������� ����� Mn4+ � ���	��� 	������ ��	�	�� ��������� ����!���� ������� 
�	��	�	������. [	� ���!��� � ����� ������ ��!������ ���	�#, ���	������������	�� 
�	���	��� � ������	��� �����	�	���� ��������� ������#� ��!��� �����	���	�. 

$ ����� ����	� �����	��� ���	����� ������#� ����!#�� ?((%, ���������� 
��� ������ ����	����� ��������� � ��	������� ���� ������������	�� �	����, 
���������� ������������ ��	���� ���	��������� ��	�����	������ ����	�������� 
(*;() � ��!���-���������� ��!������ �����!�� � ������!������� ��	�� 
���	��������	�������� �������#��	���� �����!� (*(;%). 


�	� *;( ����	�����	�� �������� �������	����� � ���!������ �������� 
���������� �����	���� ���	����� �	���� ������#� � ?((%. )���� �	�	 ��	� 
���!���� ����	�	���� �����	����� � ������ ������������� �����	�	��� ������#� � 
���������� �����	��� ���	������ � ����!#�. ���	��� �� �������	������� 
���������� � ?((% ������#� ��!������ �����	���	� ������!����� �!����	������ 
���	������� ������ � ���������� ���	��������	������� ����������� � 
��������� ������. 

*��	�����������#��	��� ��	��� ��������� ��������� ��������� ������#� 
� ����!#� ?((%, � 	���� Mn2+ � Mn3+ ����� �� ����������� �!����	������� ��!������ 
� ���������� �! ���	����; ��������� Mn4+ ������� �� ��!���	�. 

?�����	� ��!������� ���������� ������#� ��!������ �����	���	� �� ������ 
��������	�� 	�����	�� *(;% � � ������ ������ – �������	�� ���������� 
������	���� ���	��� ����!#�� ���������. 

*�!���	�	� ����������� ��!������ ������� ��	�����	� ���	 !�������� 
�����	�	��� Mn4+ � ?((% ��������� ����	����, �!���	� ���	���, �������� �� ��� 
�������	������ ������������ � ?((%, � � �������� �	��� �������	��	� ���#���� 
�#���� 	��������	� ��������� ����!����. 
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&���� �.�., &��������� +.&., ����������� �.�., 
��#(�� �.�., ��;����;�� �.". 

��� 6�;��� =D���� 6����������� !���������, $�0������* 9�;��� � 
��������� =�5 ���, �. �����-��-����, e-mail: ayda_mixalich@mail.ru 

 
$ ����	� ����	������ ��!���	�	� ���	�����������#��	���� �����!� (*;%) 

	����� ��|���  Ba0.8Sr0.2TiO3 (BST) � Nd0.05Bi0.95FeO3. [���������	� ���������� �� 
����	����	�� *;(-001, �����|���� ������� ������� ���=���� �	������� (�$)), � 
�� ����	����	�� ����� EDAX DX-95, ��	���� �����!��	 	���#������ *;%. 
)���!#� 	����� ��|��� ���� �������� ��	|� ���������� ��!���!������ $� 
���������*  �� 15, 30 � 	.. ������� ���������. 

)�������� ���������	��� ����������� ������	���� ���	��� 	����� ������ 
�����	��: ������������	� ����� �	�������� �!������� (���� ������� �	�������� 
���	���������� ��	��� ����=� 	������ ������) � ����� ����� �	���� � ������ �� 
��������� � ������ �	���� � �������. �������� ���	��	����	�� �����	�� �������� 
��!���� ������ �	��=���� ����!���� ������� � ��������. $ ��	�� *;% �$) 
������� �� ���������	� ��|��� �� ����� ����=� ���	�������� ���� ������� 
���=���� �	������� �!������� ��������	 ��=� � 	����� ���� �����!������� ��|���, 
�� !�	������� ��� �	�� ���� �������. ���	���, ������� �������� ���	��=���� 
«����!��� ������-���» � ������� ���	���	���	� ����	��� ���������� ��� �$) 
��!�����	 ������	� � ��!������	� ����������� ������|��� �� ����	���������� 
������� ����� ��	���, �	� ����������	����� ���� ��	������� � ����	�. L��� 
��	��������, �	� �����	������� ����� ���������� ������	�� ��� 	����� ��|��� BST, 
	�� � Nd0.05Bi0.95FeO3 �� ����	����	�� �� *;% �$) �����	���������� ��� �� 15 
������ ���������, � 	� ����� ��� �� EDAX DX-95 �����	��#�� �����	������� ����� 
���� ��!����� 	����� ����� 3600 ����	 ���������. 

������� AlK� FeKH BiL� BiM	  
 


������ 8.2 0 
 0 0 

t=15” 5.2 0.7 3.5 1.13 
t=30” 3.57 1.4 5.8 2.39 
t=3600” 0 110.58 263.60 94.59 

 
$ 	����#� �������� ������� �!������� �����	� �����	������� ����� 

���������� ������	�� �� ����	��� ���������� ��� ������ *;% �$). "��������� 
�����	� ����� FeKJ, BiLJ, BiMJ – ������	�� ��=��� - ��!�����	 �	�����	�, �	� �� 
���������	� ������� ��� ����� 15 ������ �����	�� �	��� ������	�� ����������� 
��=���. ����|� �����, ���������� ��� ������	�� ����	��� *;% �$), ����!����	 
�	� �����	����� ���	�� ��=��� � ��������� �� ���������	� ����	���������� 
������� �	���	��� �������	. "����=���� �������� �����	������� ����� AlK� -
������	� �������- ��!�����	 �	�����	�, �	� ��|��� ���������� ���������� � 
	������ 30 ����� 	����, ��� ��|��� ���������� ���������� � 	������ 15 �����.  

 
1. �.". "������, +.�. 	����(��, =.�. +������, �.�. "�)����, «
�����!� 
���������	�	���� ���������� ������� ������», E?;, 1998, 	�� 68, F9. 
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&!���	��, �	� � ��	�� *;% �$) (���	�����������#��	��� �����! �� ������ 
������� ���=���� �	�������) ����������� � ����� ��������� �!������� ��� ����� 
����=�� ���� ������� �	������� ����	 ��������#������� «!�	�������» �����	��, �  
����!�	��� ��������	� (��������, ���!����� � �������� ������������� �!������� � 
�����	��) ������ !�����	 �	 ���� ������. ��������� ���� ������� �	������� 
���	�����	 ������ ����� ����������, ��!�����	 ����������	� � ��!��	�� 
������	����� 	���������� ����	� �� ����������� �	�����!�#�� ���� ������ 
���������� �!�������. "��� �������� �� ��������� ����� �!������� ����	�����	 
����� ����	���� ������� ���	��. ���	��� �� �����!�#�� ����������� ����� 
������� ����� ��	�	���� ������� 	����	������� ����� �!�������	��� �!������� 
� ������� �� �������. $ �����	�� ������	� 	���� ����� ������!����� ����� «D� 
L���»*. $�!������	� �	�� ����� �� ��=���� ��=�� !��� (��	����������� �� ����� 
������ ���������� �!������� ���� ������� �����	����	��) ��  ��������� �� 
������� �!��	��������� � ����	�** ���������� ���	���������� ������������� 
��������  Ni(75Å)/C(98Å)/ Ni(97Å)/C(94Å)/Ni(202Å)/SiO2. $ �	�� �� ����	� �� 
���	���������� ���������	�������� �!������� (20 /��) �!������ ������� !��������	� 
������#���	� �	������� ����!� �����!����� ���� ������� �	������� (�!������� � 
�	�� ����	� ���������� �� ������	����). +� ������� �������� ����������	������ 
!��������	� ������#���	� �	������� �	 ���������� ��������. +� �	�� �� ������� 
�������� ������	����� ���� 	����	������� ������ �	������� 	����� ��	��� �	 
��������. �������� ����=�� �������� �����  � ����������	��. ( ������!������� 
	�� �� ����� ������	��� ������	������ �����	����	��� ��������� �	���	��� – 
������	��� ������� !��������	� ����� �������#��#�� NiKJ- � SiKJ-�����. $ ����	� 
�������	�� ���������� ��!���	�	�. 
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D�� ���	���� ������ !����!����� ��	������ �	���������� ��!��� � ��!��� 
������� !��� �������	�� � !��������� � �	����	������ �����	������� ����	��� 
���� ��������	 ����	������� ��	�� �����!�. +� ������ ��	���	����� ����� � 
����������� ��	���� �����	������ ����	���	����� � ��	���	����� ��	����. 
(������� �� ��	������������ �����	����	���, �	������ ��	����	�� � ����	�	��. 

D�� �����!� ����!���� =����� ��������	 ����	���	����� ���	�����-
��	���#������ (&+%%) � ���	��������	������� (*(%) ��	��, ��������� ����	 
��������� ������!������ ����-����	����	��� � ����	���� ���!����� ���!��� � 
��!����� ����#���. ( �� ������� ����� ����������� �������	� ����=�� ����� 
������	�� (� 40) ��! ��!��=���� ����!#�; �������� ����� ��� ���������� 
����	������ �����������. ���������	��� &+%% �����	�� ��� ������� 
����	��	������	�, �	� ��!�����	 �������	� ��������� ������	�� � ����!���� �� 
������ ��������� ����, ����� �� �� �����������. )������� ����	�	�� 
	���#������� *(% - ��!��� ����	��	������	�, �� ��	�����	�� ������!������� 
����	����	��� � ��!�������� ����	��� ������ ���	���� ��� ������	������ 
�!��������. &� ���������� ��	 ��!������	� �������	� ������	� � ����!���� 
������ � ������� ����������� Cmin<0,1 ��.  

����!��� ��!������	� ������!������ ����	���	������ *(% �� �	������� 
����	��� (*;%) �� ������������ �����!� ��!�������� ��������. 

D�� �	����-������#������� (%%%), ������������������, ��	���	��������� 
(;
%) ��	���, ����-����	����	��� � ����	����-���!����� ���!��� � *;% ��� 
������!������ ����	����	��� � ������ ���=��� �	�������� ���������� �!������� 
	�����	�� ���#��������� ������	�� ���� ����!����, ��������� �� ����	�, � #���� 
���������� �����	� � ���	���. D��� ������	������ �#���� �������� ��������!�#�� 
�����!������� ���� � �������� ������� ���������� ��	����� � ����!���� � 
������� ��!������ ��	���	����� ��	��� �����!�. ����!���, �	� �� ��������� � 
����	���	������ ��	������ �� �������� ����	�	��� �����	�� ��	������	�, 
	��������	� � ��	��� �����	�� ��� ����	���� ���� � �����!�; ���������	��� - 
��!������	� ������!������ ���	�	������� ���	����� �� ������������ ��	���. 

)	��	�	��� �	����	��� ����!#�� ���	��� ����!���� ��!����	 �������	� ��� 
������������ ����	���	����� ��	��� � �������� ����������	� ��!���	�	�� ����� 
��	��� �����!�, ���	��� ������ �������� ������ ������	����� ������� ��!���� 
���	�	������� ������������� ����!#��, �����	��� �������� ������. 

�������� ������� ������!������ ��� ����	���	����� � ��	���	����� 
��	��� �� ��	��������� ���������� ���� ��������� ������	�� � ����!����. 

����	������ ��!���	�	� ����	������ ����������� �� �����	������� 
��!����	����� ��	���� *;% � �	����	�!��������� ��	��� %%% � ;
% ��� 
�����!� �	��������� � ��������� ����!����. "�	��������, �	� �� Cr, Fe, Co, Cu, Pb  
��!���	�	� %%% � ;
% ������ ���� ����� *;%. ����!���, �	� �������� 
���	���	������� �����=���	�� � ��!���	�	�� %%% � ;
% !�����	 �	 ������� 
��������!�#�� ��	������, ��� ����������� ��������� �����	�, � �������	�� 
��������� �����	�, ��	���� ��	��	�� ����� ��!������� �����, � ��������	 �� ����� 
���������	� � 40 % (�	�.) �	 ����� ����	���� ������	��, ��������� �� ����	��. 
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��� ���	�����������#��	��� �����!� ��!�=��� !����!�����, ��������� �� 
����	�, ���� �! ��	������� �����=���	�� �� ��!���	�	�� ����	 ���	��� ������� 
��!���� D ���	�# ����!���� �� ��	��������	� Ii �������#��#��. "�	����	� �����	 
�����������#������ ����������	� (
%+) �� 	���� ����!#�� ������	������ 
�!���������� ��� ���������� ��	������ � ������ �� ����	�����	�� ��!������, �	� 
	�����	 �!������� �������� ��� ���	�. 

&!����� ������� ��!���� ���	�# ����=������ ��	������, �������� 
����������� � ����!���� ��������	�, �� �������� Ii � ����!��� ��� ���� �i �	 0,05 
� 0,20 ��. )���!#�, ���	������� ����������� ������#������ ����	��, 
����	�����	 ����� 	����� ������������ ������ �! ��	��#������!�, ���������  
��	����� '() ���� � ����=����� ����� (�() �! ��������� 	������ ��	�����, 
�������� ���	� �����	�	������ � ����!����. ��� �� ��!���� �� ��	������ ��!���� 
D ���	�#, �����	������ �� ����!����, ��	����� '() �������	����� �!�������� � 
D<20 ���. ]�	�� �	������ ������� ����� '() � �( ���	������ ����� ������	����� 
��	����� � ���	���� �	���� � 	������ ��!������� ������� � �! ��	������ �	 5 � 180 
���. � ���������� ����	�. +� �� ������ ��	����� ��������� ����!#� � �	����� 
!��������	� �	����	������� �!������� ��	��������	� �Ii/Ii=f(�). 

"�	��������, �	� �� �!����	���� � ���������	��� ���	���	�� Ps�5 ��/��2 
�������� �Ii/Ii �� KJ- ����� Mn � Zn � L�-����� Pb ��	����	 60 % ��� 
�������!������	� ����������	�, �����	���!����� ������#���	�� �����#��, ������ 
4-7 % � !��������	� �	 ������������ ������	�. &��������� !��������	� ����	 
���	����	��� �����	��: �� ������ �	��� �!��������� �������� Ii ��!����	����� 
������	��, !�	�� !������� Ii � ���	�� � ����������	��, �	� ��������	�� � ��!������� 
������� �����	� 
%+ ��� �	��	�	��� ������������� ������� ���	�# ������� [1], � 
���� ����� ����	. �����������, �	� �������� ��	��������	� ���!��� � 
�������������� ���	�# 	�����!����������� ����=��. )���!������ ����������	�� 
��	������� ������ ���������	��������� �����!�: !������� ��!���� ���	�# 
����=����� ������ ����� �� 	����������� ��	������ ��	����	 140 ���. 
+��������� �����	 ����!����� ��d����	� ����	�� ����!������� ����������	��, 
���	�� ��	���� ���	��	�	���	 ������� ���	��� ����=����� �����. ���	������ 
���#������� ����������	� �� ��������� ������ ����!������ ����������	�� � 
����������� !��������	� �������� �Ii/Ii �	 	������ �!����	���. $ ���	���	�, 
��	��������, �	� ��� ���������� Ps ������������ �!����	���� � 10 ��! �������� 
�Ii/Ii ������	�� � 2-3 ��!�. 

 
1. $���� �.6., 
�������� �.�. )����� ���	��������	�������� �������#��	���� 
�����!�. - 
.: `����, 1982. – 208 �. 
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&���!�#�� �������� �������� �	��� �������	 ��������!�������� 
����	��������� ���	�����, ����������� ������. )�������� ��	��� ������ 
�������� �����	�� ����#������ � ��!����#������. ��� ����#������ ������ 
�������� ���������	�� � ��� �! ����� ���=��� ��������, � ��������	�� ��	��. 
��� ��!����#������ ������ (���#���� )��, /��	���-/������, ����� /��	��� 
/������) ����	� ���� ������� ���	������ �������� ��!�����	 �� �������� � 
����� ���=��� ���������, � ��������	�� ����	���.  
��������� �������� �����	��, ��� �������, ������� � ����	��� ���!��� �������� 
�	���, 	� ����� ���	������ �������� ����	�����	 ����� ������� �����=������ 
���#���. $ ���������	������ �	���� ������ ������� ����	 ��	� ����� �������� 
� �����	���	� �������� ��	��� [1]. $ ���#���� ��������� ������ ��������	 1) 
��������	��� ����!�#�� �	���, 2) ���������� ��	���� ��!������ �����, 3) 
���������� ����	����� � ��!���	�	� ������	�� ��!����#������ ��������. 
 )��������	�� ����������� � ����	������ ����	��� ��������� ������ �����	�� 
	�, �	� ����	�� ����� �������� ��������	�� �! ��������� �������	�� 
���������!��� ������������ ���������#��, ��!�������� ��� ������ 
��������� �������� � ����� �������� ��������. ��� �	��, � ���� �	�����, ����	�� 
�������	��	 ����� ������� �	���	��� � ����=�� ������	������� ���	�������	� 
[2,3], � ����� �	�����, ���!� ��	��������� ��	��������	� ��������� �!������� � 
��	��������	�� �������� ��!��������� ����� ��	���� ��� ����	����� 
�	�����	�� ��	���������� [4]. 
�������� ���	��	����	�� ����� ���	���	��� ��� ���	��������	������� �����!�, 
���� ��!�������� �!������� �������� ����!�����	� ���	������ �������� 
�	���, � �����! ������	�� �� ����� ���� �! ����� ���=��� ��������. $ �	�� 
������ ���� «������» ����!�#�� ���������� �������� ����	 ��	� �����	����� 
����=� ��������� �����. 

 

1. Kochur A.G., Dudenko A.I., Sukhorukov V.L.,  Petrov I.D. J. Phys. B: At. Mol. Opt. 
Phys. 1994, 27, 1709-1721 
2. Kochur A.G., Sukhorukov V.L. J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 1996, 29, 3587-3598. 
3. A.G. Kochur Ye.B. Mitkina  V.L.Sukhorukov. J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys.1998, 31, 
5293-5300 
4. A. Moewes, R.G. Wilks, A.G.Kochur, E.Z. Kurmaev. Phys. Rev. B 2005, 72, 075129 
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*�!����	��� � �		��	����� �� ;'"� "$+&&
 �� D.&.
��������" ��	���� 
���������� �!������� �������� ��� Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni � W � ������������������ 
�������������� �	���� ��	��� �	���� ���� �� =����������� =����� �  
���	�����������#��	���� �����!� �� ���	��������� ����	����	�� «(�Q/?*)(/%+ 

%/( - G». 


������� ��� ������������� ������	�� ��������	 � ������� ������	� 
������� �������	������ ������	��� ((;�), �������	��������� ������!������ �� 
������ ������	� ����� ����!#� ��������� ()(). $	������� �����	� �� 
���	����	��. $ �����	�� )( ��������	 �!��	�������� � ���	��	�	��� � 
& 2706-
2001 (;'"� "$+&&
(") ������ ����	��������� ������ ����	��� (12,00 0,05) ��, 
�����	����� �!��������� �������	��� ���	���� ���� ��	����. 

%����!������� ��d��	� – ��	��� ����	�����	 ����� ������������ ����. �� 
�	�� ������� ��	����� ��!������� �� ������ i–�� ������	� !������ �	����	����� 
���������	��� ���	���	� j–�� ������	� � ��	���, Pj=Cj& jd, �/��2, � ������	 

�����	��� , � ��	���� M��
�

�
��
�

�
�� 


	

r

1j
jji )PMexp(1 ' i'j - ��������� �������� 

������#���	 ���������� �!������� (���������� �� ���� ����� '.� �������#��	���� 
i–�� ������	�) � j–�� ������	�. ������ �	 Cj � Pj, ��!�����	 �!����	��� �	 
�����	�	��� ���!���	��� �������� 	������ ���� d. $������� Cj ������	����	�� �� 
���	��=����: . 

� �������� ���#��	��#�� � )( � ������	������� !��������	�, 

[�����	 , % 
(�	 (�	

[�����	 , % 
(�	 –

 
(�	

 
 
 
�����=���	� ��	���� ��������� ��	|� �����	������� ��!���	�	�� �����!� 12-

� '() �	���� ����� 2;
 � �� �		��	�������� !���������. ���������� � ��!���	�	� 
�	����	������ �������� ���=������� ��������|����	�� Ui ��!���	�	�� �!������� 
�������� ��� ������	�� ��� ������#���	� ����	�, ������ 2, ���������� 
�������	����� ���#�!������	� (����������� ���	���: �����, �����	��, ����� *?), � 
	���� ��������|����	


	
r

PPC /100
	j

jii
1

�������� � 	����#�: 

Ui, �	�.% Ui, �	�.%
��.���
��.���
 – �)  �)  – �) – �) 

W 0,3 – 5 40 - 9 Cr 5 - 25 8 - 6 
Ni 5 - 45 9 – 3,5 V 0,1 – 0,3 40 - 28 
Fe 50 - 80 3,5 – 4,5 Ti 0,3 - 3 50 -35 
Mn 0,2 – 5 30 - 7    

*�����	����� �����|���� ����� ����!���� , �	� �� �	 1,5 � 4 ��! 
�����=��	 	��������� ')(? 28033-89. 
�	���� ����	 ��	� ��������� ��� 
����������� ���������� ���	��� � #���� ���	������ ��� ���	�����#�� ����!#�, � � 
�������, ���� �	��� ������� ����� ����!����� (���������� ����!�# ��� ������� 
!�	��	� �������). %���������

	 �

� ��!���	�	� �������� ���� ��� ������!������ � 
�����	�� )( ���	�� ������	��. 
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*��	�����������#��	��� �����! (*;%) ��������	�� � �����	������� 
������	���� )%) «+/
/», ������� � ���	�� #��	������� ����������� ������	���� 
�������	� � 1977 �. ]� 30 ��	 � ������	���� ��!����	��� ��	���� *;% �� =������� 
����� ��	������� ��	�������������� ����!���	��.  

������� � ����!���	�� ���� ������� ��	���� �����!� ������������������ 
�	���� (��������������, ����������������, ���	��������� � 	..) �� ����������� 
���	��������� ����	����	��� VRA-2, VRA-20. D���� ������	���� ���������� ����� 
����!���	������� ��������������� ���	���������� ����	����	���� /*;-18, (*
-
20, (*
-25.  $ ���	����� �����  �������	����	�� ���	��������� ����	����	�� (*
-
25 (*�����), VXQ-150 (����� Shimadzu) � !���������� � 2005 ��� ����	����	� 
Simultix 12 (����� Rigaku).  


�	�� *;% ��������	�� �� ������� ���	���� �������� ��	�������, 
	��������� �������� � ����	����	�������������� ����!���	��.  

+� ���	��������� ����	����	��� (*
-25 � VXQ-150%  ��!����	��� ��	���� 
�����!� �������� �������� ��	�������: ��������	�, �!���	� � ���������� 
(�����������!�������, �����������	���, ������	��).   

( 1991 ��� ���	���� ����������� ���	��� ������� =����� � ������ 
������	�� �������� �� ��	�� *;%. *�!����	��� ��	���� �����!� �� 9 ��������	�� 
� ������� =����� � 10 ������	�� � ������ �� ����	����	��� (*
-25 � VXQ-150A. 

E��	��� 	��������� � ������� �����!� ���d�����	�� ��� ���	���� 	��������� 
����	����	�������������� ����!���	��. $ ��������-������	���� [(�5 ��	�������� 
����	����	�� VXQ-150% � Simultix 12. %����! ����	����	�������������� =���� 
��������	�� !� 5 ����	 � ���	�� ������� !�	����������� �� ����	���� ����.  
+������� ������� �! ���	���������� � ��������-������	���� ��	������� – 
=��������!����� ����� (g)(). /����!�#�� �!��	���������� � ������!����� �� 
)%) «+/
/» g)(  ���	�����	 ���������� �� ������ ���	��� �	���  
��������������, ������������,  �!���	������ ����!���	� � �����	�. *�!����	��� 
��	���� ���������� �!������� *;% �������, �	���, ������ ��������, �������, 
������, ��	��� � ����� � g)(. )	������, �	� ��� �!������� ������� ���	�������� 
=��������!����� ������ ��� ������!������ � ����!���	�� g)( ����� �����!�#�� 
	�����	�� �	������ ���������� ����	����	��� � ��!����	�� ��	��� �����!�. 

$�� ���	������� ��	���� �		��	����� � ���	��	�	��� � 	����������� ')(?  
5725-2002. 

/���� ���!����� ���	������� ��	��� �����!� ��	� *;% ��������	�� � 
������	���� �� �����!� ��!�������������� � ������������������ �	���, #��	��� 
������� (����!, ��	����, �����	��).  

( ������� ��	�� *;% ������	��� �#���� ���	��� ��!������ 
����������	������, 	�������������� ��	������� � �	���� ����!���	�� (=��	�, 
�������, =���, ��������� ����� ������, ��������� �	���� � �	����� � 	..).  D�� 
��� ��	������� ����	������ ����� �� �		��	�#�� ��	��� �����!�. 
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����#���$�"���������*- '���������! '�%���-
1����#�0����, �17����� 

&�G��*���� 	.�. 1, $*���� �.�. 1, 8��;���� �.+. 2, ��;��� �.�. 3, X������ �.S. 4 
����� �0)�� � ��������(����� ����� ��. �.
. &�������� ���, 

 "�����, e-mail: kupr@igic.ras.ru 
2"+! ��.".�.$���������, ����(����� 9������ 

3����� �����(����� � Z��G������������ 0��9�;��� ���, ��)��� 
4��� 
����# ��* ��������G�� � �����;�, "�����, 

 
[�����	��� �����!, ������� �����- � ���	�� �����������	�, � ���#��� 

������!��	 ��� �!������ �� ���� � ��!������ !�����������; ��� ����������� 
�������	��	�� �� #���� ������	���; ��� �!������ ������� !����!������	� 
���������� ���� �� !������ ��������; ���������� 	�������� ��	����� � 
���!� � ��������	���� ���������������� !���������� � ��.  

����!���, �	� ���	�����������#��	��� ��	� �� ������ ����������� ��� 
������	�� ���������	 ������ ���	�����	������ ��	�� �����!�. )�d��	��� 
����������� �������: �����#������ ��	�����, ����� ��	�	�� #������ �����, 
���!��, ������	��, ������, � ��. 

$ �����-�������������, � ������ ����� ������������ ��d��	�� �� 
���������� ������	�� � �	������ �������� Z>10 #���������!�� ������!���	� 
��	��, �����	������� ������ � ��	���� �����	�����	�� ������������������� 
����	����	���� � ����������� �����. $ �	�� ������ �� �����	�����	�� ������ 
������	� (H, C, N, O), ��	���� ���	�����	 ������ ������������ �����	� � ���	� 
��������	 ��������� ������ ���	�����	������ ��	���. [	� ��!�����	 
�����	� ������� �����!�, �������������� ������� ���������� ��	������ 
������	��, �	����	������ ��������� ��	���� � ����� ����, ������!�	����� !� 
����� �	����	���� �����!� �	��� ��	����.  

��������� ���	�����������#��	��� �����! 	����� � ����� �������� �� 
���	�����������#��	��� ����������!�	��� EAGLE III �-probe � �������� 
«(��	��� �� ����������� � �����!�». $�� ������	� ��������	 ����������� 
� ���� � 	�� �� �����. 

+� ������� �����!� ����� � 	����� �������� ����!� � ������� �!����� 
���	���	������� �����=���	� ���������� ���	�����������#��	���� �����!� 
(���������� �����	�������� ������� ����! ���� ������ ���	���, ������� �� 
�����	������� ������ ��	������ �������, �������	�� ���	��������� ����	��� 
����������� ������	��, �!������� ���� �	���� �����	�������� �������, 
������� �����#������� �����	� � �.) 

&�����!������ ��������� No standards (����� EDAX) ��!�����	 ���� 
�������	�, ���� �����=�	� ������	������ ���	���	������� �����=���	�. 

*�!����	����� ������ (�� ������	�� �	 Na � U) ���������� �������� � 
�����������	�� � ������������� ��d��	�� ������ �������	����, 	�� ��� 
���������� P, S, Cl, K, Ca � ������ ������������� ������������ ������ 
���	�����	������� ��	���� �� ����� ��!�����.  
��0�� �#G������ G�� G�����D�� +���� ���;����� �6 �X w 284.2006.3. 
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����#�������� ������* ��������� ����- 
 

&�G��*���� 	.� , $*���� �.�., "������� �.�, ��������* �."., 6���GG�� ".�. 
����� �0)�� � ��������(����� ����� ��. �.
. &�������� ���, 

 �. "�����, e-mail: kupr@igic.ras.ru 
 

*�����	���� ��!������	� ������!������ ����������� ���	��������� ����	��� 
�� ���������� ����������� ���	����� �	���� � ���	�����. $ �����	�� 
�����	�������� ������� ������!����� �	��=���� ��	��������� ��	��������	� 
�������� ����������� ����� ()&& �[�) K – ����� ������ �	� ����� K#2, 
������������� ����	������ �������� � ����	��� �����	��� �������� �	��� 
������������ ������	� � ��	��������� ��	��������	� ����������� �����, ������ 
�	� ����� K#1, ������������� ����	������� ��������� ��! ����	�� ���=��� 
����	������ �������� �	���. L��� �!������ )&& �[� Ni, Cu, Zn, Mo � ��. � 
������� � ��������	����!������� �����, � ���������� � ��!��������� ����� 
���	����� ��!������ ����� (NiSO4, CuSO4, ZnSO4, CuCl2, ZnCl2, Cu(CH3COO)2·H2O, 
Zn(CH3COO)2·2H2O, � K4Mo12SiO40·8H2O � �).  

E���� ����� �����!������� � ���#������� 	��������� ����	�� ����	��� 
25 �� � ���	�������!������ ������� ��� �! ������� 	������� 12 ���. *���	� 
���������� �� �	����	��� �����	������� ����������� (���	�����������#��	��� 
����	����	� VRA 33) ��� �	��������� �������.  

D�� ����� ���	����� �������� �������� !��������	� )&& �[� �	 
���#��	��#�� ����� ��� ��!�������� ������� ���	����� ����.  

��� ��������� � ���	����� K4Mo12SiO40·8H2O (1% � 7%) �������� 
����	�����	��� (1,1-���	������!���) �������� ������� ���������� !��������	�.  

)	�������� ���������	� �������� )&& �[� � ���	����� ����	 ��	� ���!��� 
� �!�������� ����	������� ���	����� ��	����� � ���	����� ��� �!������� 
���#��	��#��. [	� ��	 ��!������	� ��������	������� ��������� ������� 
�!������� ����� �����	������� Cu, Zn, Mo � ����� ������	�� � ���	����� � 
������!������� ����������� ���	��������� ����	��������. 

&��������� ���	���	������� �����=���	� �� �	��� ��������� 
�����	�������� ������� � ������	�� ����������	������ �����. $������� )&& 
�[� �� !�����	 �� �	 ���#��	��#�� ������������ ������	�, �� �	 ��d��� 
�����!�������� ���	����.  

��0�� �#G������ G�� G�����D�� +���� ���;����� �6 �X w 284.2006.3 � 
G�������# �/�" ��� «
�;����� Z99�����#� ������ ����(������ �����;� � 
�����������* ������# ��)��� � ���������». 
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��1�3%���� ����-������� �����#�%��-12-'���1%��������� 
����& � 1,1-%�'����#�%��!���' (<>�) 
����#���$�"���������*' '���%�' 

 
&�G��*���� 	.�., 6���GG�� ".�., $*���� �.�., ��������* �."., "������ �.�.*) 

����� �0)�� � ��������(����� ����� ��. �.
.&�������� ��� 
*)6+!� «25 +����� "���0����# ������» 

 
*��	�����������#��	��� �����! (*;%) �����	�� ��!�������� ��	��� 

�����	������� �����!� 	����� 	�� � ������!������� ���	��������� ������	�� ��� 
���������� ����� �� ��������� � �����. $ ����������� ��	�� [1] � �����	�� 
�����	�������� ������� ������!��	 �	��=���� ��	��������� ��	��������	� ()&&) 
�������� ����������� ����� (�[�) �����	����	�������� ���	���������� ����	��, 
������������� �������� ����	���� �! �����	��� ������ �� ���	������ ������� 
�	���, � ��	��������� ��	��������	� ����� 	�� �� �����, ������������� ���� �! 
���	������ ����	������ ��������. 

�������� ����������� ����������� ���	����� �	��� 
� � ����������� ���� 
(/() /4Mo12SiO40, ��������!������� �� ������	��� �����	����� ������ (*&L) � 
���#���� �� �!�������	��� � D
'. %����	������� �������� ������� )&& ����� 
�������� /�2 (� = 0.06211 ��) � /�1-����� (� = 0.06323 ��).  

*&L ����	 �����-���	�� ������� � �� �����	 �� � ���#���� ���	������ 
�������������� �������������� �������: ��	��������	� �!������� �����	������� 
����� 
�KJ1,2 �	 ����� 
� �� ���� *&L � 24 ��. ��� ��������� D
' ������� *&L 
�!�����	�� �	 ����� � ��	������� ����� � 	����-�����, �	� ���!��� � 
����	���������� /( � ����!������� ������������ ������ (
() – �����	����� 
����	���, �������� ����!������ ��	����� �� ����� ���	�����	���	������ �����!� 
�����	�� ���	��=���� 
�(VI) : Mo(V) ������ 3 : 1; ��� �	�� D
' �������	�� � 
��	��!����	��������� (+D
%) [2]. 

 
   ;������	           D
'                     ;������	� 
(                +D
% 
/4Mo12SiO40 

 
���������� � �������!������ !��������	� �!������� )&& �������� �	 

�������	�� ����������� �� *&L D
' ����!����	, �	� �	��=���� ������������� 
�������	�� ����	����������� 
�, ����������� � ������	���������� Mo, � ��������� 
�������	�� ����������� D
' ����� 2 : 6 : 1.  

���������� ��	��������� ������ ����������	 � ������!��� 	��	-����#�� 
���������� D
'-����	�����	��� � �����	�����	 ��!������		� ��	�� *;% ��� 
���������� �����	���� ���	����� �������� � /4Mo12SiO40 � � ����������� 
�����. 

 
1. &�G��*���� 	.�., 6���GG�� ".�., $*���� �.�. // E����� �	���	����� �����. 

2003. ?. 44. F 3. (. 460 – 471. 
2. ��������* �."., "������ �.�., $*���� �.�. � ��. // /��	������� 	���������. 


�������. 2002. F 15. (. 29. 
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����#���$�"����������� ����%������ '����������� 
,�����#���%�*, ������ �����' As-S, As-Se, As-S-Se 

 
&�������� �.�., 
��G��� +.�., 
�(��� �.�. 

����� ����� �#����(��#� ��)��� ���������� �������� ����, 
 ��D��� ��������, e-mail: kursa85@mail.ru 

 
 ��������	������	� ���������	�� ������������� �	���� ���	�� As-S, As-Se, 
As-S-Se ��� ��	������� �� �!��	������� ���������� ���	����� ���	��	 � ������� 
���!������	� � ������ &/-����!���. 
����� �������	�#������ �����	����	��� 
���������� ���	����� ��������	�� ���	���� �	���� ���#����� � ��������, �	� 
�����	 !� ����� ����������	� ��� ���	����. 

5���� �������� ��!����	�� ��	���� ���	�����������#��	���� ���������� 
��������	��� ������������� �	���� ���	��� As-S, As-Se, As-S-Se �� 
���	�����������#��	��� ����	����	�� ARL OPTIM’X (Thermoelectron). 
 )���!#� ��������� ()() ������������� �	���� ���	�� As-S, As-Se, As-S-Se 
�����	����� ��	��� ������� ���	�!� �! ����	�� �����	�. ��� �	�� ������!����� 
��������	�� ����� ����� «��.�.17-3», ��=��� (��	����������) ����� «��.�.21-5» � 
���� ����� «��.�.17-5», ��������� ��	����#���. )( ������ ����� 
������������������ ����	�� ����	�� 2 ��, ���������	� ��	���� ������������ ��           
4-�� ������ ���	�	�.  
 $ �����	�� �����	������� ����� ���� ������� /J- ����� As, S � Se. 
���������� !������� ��	��������	�� �!�������, ������������ �� �������� ����, 
������!����� �� ���	������ ������������� �����	����	�� ('`).  
 D�� )( ������������� �	���� ���	�� As-S � As-Se ������������� 
�����	����	��� �	����	������ ��	��������	�� �	 �� �	����	������ ��������� ����	 
�������� �����	��.  

D�� )( �	���� ���	�� As-S-Se ���������� '` ����=� ����������� ��������� 
�	���� �	�����. $ #���� ��������� ������	�� ����� � �����=���� �����=���	� 
������!�, '` �	����� � �������	�� ������ �	��=���� ��	��������	�� - �	��=���� 
��������� � ��� ������.  

/����	�� ����������#�� �� ���� 	��� ������� �����	���!����� �#����� 
�������� �	�������� ����������	������ ����� �	 ����� ���������. *����	 
��������� ���� �������� ����	��� ������������� ����������, � ��	���� 
�����	���� � �	������ �������, ���	��	�	�����, �	��=���� ��	��������	�� � 
���������. (��	��	�	��� ������������ ��	�	��� ����������� ��������� �� 
�������� ������	��� � ���#��	����	�	�. 
 $������� �	����	������� �	����	���� �	�������� (Sr) ��� ���������� 
�������������	�� �� �����=��	: 0,0004 �� ��=���� � 0,0003 – �� ����; 0,0014 �� 
��=���� � 0,0005 – �� ������; 0,002 – �� ��=���� � ������ � 0,005 – �� ���� 
(�	���� ���	�� As-S, As-Se � As-S-Se, ���	��	�	�����).  
 *�!����	����� ��	���� ��!�����	 ��! ��!��=����, � ������� 	�����	�� 
�������	� ��������	�� ������������� �	���� ���	�� As-S, As-Se, As-S-Se, ��	���� � 
���������� ������!��	�� � �����	�� ��	������� ��� ��� �!��	������� ��!������ 
������	�� ��	��������� ��	��� � ��	�����	������, � 	���� ��!����� 	������. 
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��� � ����������� ������������� ���������� �� ��������� 
������-���������� �� ����� �������� 

 
$�����< �.�, �������� �.�.,��� �.�. 

�6		"	 ��<�������#� ���(�#� <��� «/���������� 9�;���-����(����� 
�����», /������, e-mail: levenets@kipt.kharkov.ua 

 
]����	������ ��	������ � ��!����	�� � ��!���� ����� �����=����� ���	�� 

�	��	�������� �!������� ���	���������� ����!���, ����=���� ��!������	�� 
�������	������ 	������ � ������������ ����������� ������� � ��	��������� 
��!��	�� ���	�����������#��	���� �����!� � ��� ����� =������� ��� ������!������. 
?���#������ ����� *;% �������	 ��	����� ��!��������� �!������� (&$&) �� 
���	��������� 	����� ��� ������	����� ��	������. $ ����� �������	�������� 
������	� ������!��	�� ������	������ �!�������. )����, ����=��� ��!������	��� 
������	 *;%, ���� � �����	�� &$& ���	����	 ����	���	�	������� ������	���. 
$�!�������� �!������� ���������	�� ��� �!�������	��� ����� ���	���� � 
��������� � ���������� 
�$ � ��=����-������	���� �! ���	�� ��	������� 
(��	�����). ?���� ��	����� ������	 ������� ���	����	�� � ��	�	���� ����=��� 
����	�������� �����	����	����� – ����	� ����	����� ���!����������	������� 
�����	����	������� ���	��������� �!�������� (� ��������, /-�����) ��=���, 
	����!��� �!������� ����	������ �	��	�	���	. ���������  ���� �����	����	�������� 
���	���������� �!������� ������#������� , 	� ����=���� ������� �����, 
!����	����� ����������	 ��	��������	� ��!��������� �!�������. +� � ����	���� 
��������� �������, �������	�� ��!������	� ���	������ ������ ����#�� � ����	�� 
���	����� � ����	�	������ �����-�!��������. (������ ������� ����#�� ���	�� 
���	�	 � ����!��� ���������� 
�$ � ������� �����=��	 ������� ����� ����#��. 
[	� ������	 � ����=���� ���� �!-!� ��������������� �����-�!������� � ������	�� 
��	������ � �	��	���.     

4
pE

$�!����� �!����	� �	��� �����	�, ���� ������!���	� � �����	�� ��=��� ��	����� 
� ���������� �!�	��� � ����� ������� ������� (�,n) ����#��, ��� ���� �� ��=��� � 
��	��	������ �!�	����� ���������� �����	� ������ �! 	����� �!�	���, � 	������� 
��	�	����� �� ������ � ��� ����������� �� ����� �!�	���� �������. 

+�������, �� ��=��� �! ��� (������� /� 8,05 ��$), � ��	��	������ �!�	����� 
���	��� ��	���� ������	�� 69,1 ���.% �!�	��� Cu63 � 30,9 ���.% �!�	��� Cu65. ������ 
����#�� (p,n) �� �!�	���� Cu63 � Cu65 ����� 4,1 
�$ � 2,1 
�$ ���	��	�	�����. 
���	��� ��� ������� ����� ���	���� 2 
�$ ����� ������!���	� ��� ��	��	������� 
�!�	������ ���	���, � �� 3 
�$ � 4 
�$ ��������� �������	� ��=��� �! �!�	��� 
Cu63.  

������� ���	���� � ���  � ��������� �������� 3 
�$ � 4 
�$ ����� 19 ��� � 55 
��� ���	��	�	�����, 	��� ������ �! �!�	��� Cu63 �� ������	��� �! ��	��	������� 
�!�	������ ���	��� ����� ��������	� ����� ������� ���	����� � 2 
�$, 	.�. ��� 
����� ��	� �� ����� 16 ��� �� ���	���� � �������� 3 
�$ � 36 ��� �� ���	���� � 
�������� 4 
�$. Q��� ��������� � ������������ ������	��� ����	 ��������	� ����� 
������� ������� ���	����, � �������� ������� ���������� ���	���������� �!������� 
�� ����� ���	����, �	� ���������� �� ����=���	�� ����	������� !���, 	� � �����	�� 
��	������ ��=���-������	��� ����� ������!���	� �!�	��� ������: Ni58 � Ni60, 
����������� � ��	��	������ ������ � �������	�� 67,9 � 26,2% � ������� ������ 
(p,n) ����#�� 9,3 � 6,9 
�$. 
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����������	��� ���	�� �����, ������	��, ����� ��� � 	����� �������� 

�����	 ����=�� ���� ��� ������	���, �������, �!������ ������� !����!������	� 
���������� ���� �� !������ ��������, ���������� 	�������� ��	����� � ���!� � 
��������	���� ���������������� !����������.  $ ����=���	�� ������� ����� ���� 
	����� ��� ����������. (����	 �	��	�	�, �	� ���������	�� �����-������������� 
���� �����	�� �� ����������	�.  

��� ���������� ����� ��������� ������	�� � ����� � ������	�� �������� 
������!���� ������ ��������� ����� �� #������!��� ����	� � ���������� 
����=�������. `����	������������ �����	 ��� ���	������ �����, ����������	� 
����� �����, � 	���� ����������	� ��	��������	� ���������� ����� ��!����	 
����������	� ����������� �����	� ��������� ����� �� ����	�. %����#������ 
�����	� ����	�� 	��� «����� ���	�» ����	��� 23 �� ��� ��� 	������ 0,2 �� 
�����	�� ����� 90-100���. ���������� ����� ��������� 	���� � �� 	������. 

�������� �#���� ���� �� ���	����� «	������» � «�����������» ����� ��� 
��������, �	� �������	���� ����	� �������=���� ��� �����	�� #������!�. 
��������, �	� ��� U=25 �$ �� ����� FeKa 	������ «	������» �!����	��� ���	�����	 
0,01 ��, � 	������ «�����������» - 0,22��. D�� ����� SKa �	� �������� ���	�����	 
0,0007 � 0,15 ��, ���	��	�	�����. ����� �����	�� ����������� ��� ���������� �� 
K-����� ������ ������	�� (S, Cl, Mg, Al) � �������������, �� �� «	������» �� Fe, 
Cu, Zn. �������� ������������� !��������	�, ��	�����=�� �����	.  

��������!������� ������	� ������!������ ��!������ ������� �� 
����=���� ��	������������ �����	����	�� �������	������ ����������. �������� 
������ �� ���������� ������	��, �����	�	������ � ��	������ ����	��, ���	� 
����������	� ���� � ������!������� �	����	������ ��	��������	��. &��������� 
��!������	� ������!������ ������� ������ � ��!�������� ���������� ����. $���� 
�� ��������� �����!� ������!����� 300 ��� ������	�� ��� #������ ����� (3 ����!#� 
�� 100���). �������� ��!���	�	� ���������� Mg, Al, S, Cl, K, Ca, Fe, Cu, Zn � ����� 
���� � ���� !����������, ���������� �� ��!��� �	���� �������. �������� 
����������	� ���������� �������� �	����-������#������ ��	���.  

��0�� �#G������ G�� G�����D�� +���� ���;����� �6 �X -616.2008.3  
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$ ���	����� ����� �� ����=���	�� �������	��, ��������� � 
��������	������� ����������� �����, =����� ������� ��	���	������� ���	��� 
���������� 	��������������� ���#������ (%("?�).  

?���#����� ����� �	�����	�� � ��!������ �������� � ������	�� � 
�����	������� ������	����. )����, ��� ��� ������!������ ����������� ��	��� 
�����!�, ����� �	 �	���� ����� � ����� ��!���	�	�� �����!� �� ��!�����	 
�����	���� �������	� 	��������������� ���#������, �, 	�� �����, ����������	� ��� 
��	���	�!��������� ���	����. $ ���!� � �	�� !���� ��!����	�� �����	������� 
�������� �� ������	���� �����!� 	�������������� �����	�� ��������	����� �� 
��	���, �� ��	�������� �� ��	������������ �����	����	���� 	���#������ ��	���, 
�����	�� ������ ��	�������. 

)��� �! ������� !��� �����	�� ���������� �������� ��������� ����� � 
	�������������� ���	����� ��� ��� ����� ��	��� ��!������ ������������� � 
����������� ����!���	�� ���#��	��	� ��������� �����.  

D�� ��=���� ������� !���� ��� ��!����	�� �����!�	�� ����� �� ��!� 
������������������� ���	�����������#��	���� ����	����	�� (*$-1+, 
�����!��������� �� ������������ ���������� ����!��� ��������	�� � 
	�������������� ���	����� (�������), ��	���	������� ������	�� �!�������� 
�������#�� � ��!������	� ����� ��!���	�	�� ������	�� � ��� �������� ������� 
�� ���������� ������������ ������!����. )������� �������	�� � ����� !���� 
�����	�� ����������	� ������� ���������� ������	�� � =������ ����!��� 
��������� (�	 2,0÷10 ��/� � ���	��� �/�) � ����������� ���	�����. 

D�� �������� ������� ����������� ������	�� � ����=���� ����	��	������	� 
����	����	�� ���� ��������� 	���-������ �����	��� �!�������. ��������� 
��	������� ��!������� ����	 �����	� ���	��������� 	����� L`-10 � ����� �! Ag. 
*������ ���������� �� ���	��������� 	����� ���	�����	 45 �$ ��� 	��� 	����� – 0,3 
mA. $	�������� �!����	����� �����	 
� ��� Cd ��=���. 
�	����� ��=��� ������ 
�� �������� �����	������ ��!������� ����� ��� ���������� ��	�	����� 
�	�	��	������� ����	���	������	� ���	������� ����	�������� �	����	� – ����	�� 
����������� �!������� ����������	���. D�� �����	��#�� ������ ���������������� 
�	��	�� Si-PIN � 	��������	�������� ���������� � ������	������� ��!��=����� 
175 �$ (EMnKJ -5.9 ��$). ?������ ����	��	������ �����	� �	��	��� 500 ��� ���!����� 
��	�	����� �� �����	����� �����	��#�� ����� �� L – �����. %����! ���	����� 
���	�� ���������� � ������ ��!���	�	�� ����� 600 - 900�. $���� �����!� !�����	 
�	 ��������� ����� � �����!������� 	���� 	��������������� ��	���. 

*�!���	�	�� ����	� �	��� ��!���� �����!�	��� ����� � 	�������������� 
���	�����. 

$ ����� �������	�� ��!������	� ������� ���������� ��!��� ��������� 
������	�� ���	�����������#��	��� ������������������ ��	��� ��������	����� 
�� 	�������������� ��	���� � ��	�������� �� � ��	���	������� ���	��� ���������� 
	��������������� ���#������ (%("?�). 
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)�%#������ ���1 $����������� %�& ����#��������������#� 
�����!� ����������' � $�3��' �� "����-���� >�;�-2> 

 
"������� �. �. 
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���-����0��� 
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���������	���� ����������� � ������ =����� ��������	�� ��� 
���	��������	������� �����!� ��!������ ��	������� �������� 	���, 	���� ���: 
�	����, ���, #����	�, ��������� � 	.�. 

&�	���� �����!� ������������ ���	����	 ��	���� �����!� ������� ��	�������, 
�	� �������������� ���������	���� ������������ � ���!������ ������ � 
����������. 

$ ���	����� ����� ���� !��������� ���� ��������	�� ��	����	�� �� 
���������� � ������ � ������!������� ��!����� � ����	��������� ������� ����!#��. 
��� �	�� ���������� ����!���	�� � 	����� �! ������ Pt/Au � �����	�#������ 
���������� �	���������� �!����	���-���� � �!�����#� �! 	����� �� ������. 

;���������� ��� ��	���� �� ���	�����	�� � ����	��, � ���	��� �� ���� 
�������	 ���� �����������, ���� ��������	 � ����� ��	��	�� � �������	��. L���� !� 
���������	� 	����� �! ���	���, ���	� ��!��	 ���	�� 	���� !���	��� ���������	� �! 
����	�, �������� ���	� �����. $�� �	� ����������	 �������	�� �����#�� 
���������	���� � ����� �����!�. 

(��������� �� �����	���� ������� �������	 ���������	����. (��������� 
����!���	�� ��������	����� � 	����-�������, � ������� �� �������	 � �!�����#�, 
� ������	 �� �	�� �� ������� ��	���������� =	�����. ���������� ����!�# � ��� 
�	���������� ����, ������������ � ��������, ������!��	�� �� �����!�. 

D�� ����=���	�� ������������ ��	 ����������	� ������!���	� ��	��	�, � 
����� ������!���	� ����� 	�	������	� ��	�� � �������	�� ��	��, ��������� 
��	�	������ ������	������� �����	����.  ?���� ����!��, ������ ���������	���� 
������������ ����	������ �� �	�����	�� �	 ���������	���� ������� ��	�������. 
Q���	������ �	������ ����	 ��	� 	����� ����� ������� ��!�������� ����!#� 
������ �	 1:10 � 1:40. 

"�	����	�� 
%/(-2
 ��	���	������ ������	����	 ��� �����#�� 
���������	����, ������� � ���� ����� ����� � ������ � ����� ��	����� ����!#�. 
$���� ���������� � ����� ������ ���	�����	 5-10 ����	, �	� � ��������� ��! ����=� 
������� ��������� ��	�� �����. 

$ �����	�� ������� ����� ������	� �����! �������� � ����������� ��� 
��������� ������ ����� 80% (������� ������������ � ����������� ����!#��), 
���������� �� ���	��������� ����	����	�� (�Q/?*)(/%+. *�!�������� ����!#� 
����������� ������ 1:10. 
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+���������	� �����	������� ���� ������� � ����������	� ����������.  
[����#�� ��	��� ���������� �	 ����������, �������� ����� �������� � 

����������� ����������� ����=��, ����! ���������� � ��������� �������� � 
���������� � ���������� �������� � ����� 	����. 

)������� ���	� ����� �� ���������� – ����	 ��	��. ;�!���� �������� Li2O – 
B2O3.  

/�������	� ����� – ������	���, ��������!�	��� ��������, �����!�	���, 
���������	��-��	����� �����	��. 
��������#���������	� �������	� ��	��. 

/����	��-�������� 	����� ����������. /�������	�� F. Claisse �� ��	��������� 
���������� ����� �� ������ 	�	������	� � ��	�����	� ��	��. )��������� 
���������� ��!������� ��!�������� ����� ������. 

�������� ��� ����������. 
%�����	����� ���������� ��	��� ����������, ���������	�� � ����	�	�� 

��!������ ��	����	�. 
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��*� (����"������ ����#�������#� �������'���� 
MXF-2400 &������- $��'* “Shimadzu” � "�����&, 

(�������-��1�������� ;;�-2 ��� “��>;” 
 

"����#��� �.�., ������ $.�., %�*< +.�., +��;��� �.�.  
��� « %�G����- 
�0������ ���������(����� ���0���» 

654043, ������;��<�, ����� &����(�����, 16 
e-mail: rslczl@zsmk.ru 

  
D�� ����������� �������� ������ �����	�� ������������� �� )%) “](
/” 

��	����, ��������� ��������� ��	������� ��!���	�	�� ����������� �����!� 	���� 
��	�������, ��� �����, �����������, g)(, =����. 

?�����	� ������������ �����!� ����� ��	������� � �/������	���� //5-2 �� 
������� (*
-25 �� �����	������ ���	���� 	���������� 	���������, �������� 
	�����	� �����!� �	���, ����, �������. $ ������ 2006 ��� ��� �������	�� 
���	��������� ����	����	�“MXF-2400” �������� ����� “Shimadzu.”  $ ���� 2007 
��� ������ ������ � ����	�. 

5���� ����� ����	� �����	�� ��������� ��!���	�	�� �����!� ��	�������, 
����������� �� ���	��������� ����	����	�� “MXF-2400” �������� ����� 
“Shimadzu,” � ������� 	�����	��. 

L��� ��!��� �����	������� ��������� �� ���������� �����!� ��������  
��	�������: ����������� (Fe-Mn, Fe-Si, Si-Ca, Si-Mn, ����	��� ������#����, �������# 
��	����������), g)(, ��������	� ���	�������� g)( (���� ����!���	�� Al, ���� 
����!���	�� Fe-Si, ���������� =��	), =����, �����, �	���. *���� ���	��������� 
	����� - 40kV/70mA. ?�� Varian OEG-83J (Rh) � ����������� ����� 	������� 0,076 
��. 

D�� ����������� ������� 	�����	� �����!� ������ ��	�������� ������ 
���������	���� �����!������� ��	�������. 

)��������	��� ��	������������� �����	����	�����, ������������ 
�����	�� ��	��� ���������� �����!�, �����	�� ����� �����������, ���#�!������	� 
� ����������	�. *�����	����� !������� ������� ����������� ������	��  !����	����� 
���� ��!���	�	��, ���������� �� ����	����	�� (*
-25.������ ���=�� �������. 
)#����� ��������� �����=���	� �������. ]������� �	����	������� ������� 
�����	�������� �	�������� ��������� ���	�������� �����=���	� ����������� � 
������� �������	�  '() �' �	��� ������������ �� ������	�� Si, Mn, V, Cr, Ni. 
���������� ��!���	�	� !����	����� ���� ����	���� ��!���	�	��, ����������� � 
��	���� �������. *�����	��� ����!�	��� ���	��������	����� ���#�!������	� 
��	��� ���������� �!�������, ��!����� �����	������� �������� �� 
�����!������� �� ��� ��������	�� !� ��	������ ����� ����	� �������. 
���������� !������� ����!�	���� !����	����� ���� �����������  
" 
) 14-1-3-90, 
� ����!� ���� !������� ������	����� �� ����	����	�� (*
-25. 

$ ����	� ����	������ ���������	�� � ����	�	�� �����	�������� ���������, 
�������� �������	�#�� ����	����	�� MXF-2400. 
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6*1�� �����1�� ��%#������ ���1 %�& ����#��������������#� 
$�"����������#� �����!� $����������� 

 
"������ +.�., &��G�� =.�. 

6+!� «+������», �. "�����, e-mail: marge@girmet.ru 
 

;���������� – ��	�	���� ������� ��d��	� �� �����!�. +�������� 
���	��������	� �� 	����� ��������� �������� ��������	��, �� � �������������	�� 
� ������������� (������������ ���������� � 18 ������	�� � �����).  

��� ���	������ ��	������������� ���#����� ����	����!�#�� ����������� 
���	�� ����������� �� ���	�� ��������	� ��	�	���� ����������� ������������ 
������	�� � ��d���. [	� ���!��� � 	��, �	� ��������	�, ������� � ���	�� 
�����������, �!�������	��� ���� �����, ��������	 ��	�����!��� �	���	��� 
��	����, � ���	�� ��	����� ����	 ����	� ��������� � ��!������ 	������	���� 
��������� � ���	���	��, 	����� ���	���� ����������� ���	��� � 	.. +������=�� 
������� �� �	���	��� � �!��������	� ����������� ���	��� ��	���� ���!����	, ��� 
�������, �!�������	��� ����������� ������	� � ����!��, �����	�	������ � 
!����	������ �������	��� � ����=���	�� 	���� ������������, � � ������	���-
���	�����	����� (������, �������, ��������); � �	������ ������� ��!����� 
�����#�� �����	��� �!�������	��� ���������� ������	�� � ������� ������	��� 
������. 

)�������� ��	���� �����=������� �����!� ��	������������� �����#�� 
�����	�� �	����-�����������, �	����-������#������, ����	����	���	�������� 
��	��, ������!��	 ���	��������	������� ��	�. $ ���!� �� �������	�� � 
�������!��� ����������� � ��!������� ��!������	��� ��	��� �������	������� � 
=���	� ������!������  ��!������� ��	���  ����������. *��	�����������#��	��� 
�����! �������� ������� 	�����	�, ����!���	������	�, �������������	�, 
�����������	� �����	�� �������� �������	����� ��� ��=���� !��� �����	�������� 
���	���� ������������. 

/�� �������, ��!���	�	 ���	��������	�������� �����!� ��������	�� 
���=��	������ ���#����� ����������� (�	���� � ����	���� ����). (����� 
����	���� ����� � �����!� �����	 ������	� � ������ 	��	������	��. +��������, 
�	��� �����!������� �����, �	����	��� ����!#� � ����!#� ��������� ���� 
����	������ ��������� ��������, �� �������!������ ��	�����. &�����!����� 
��	� ����� ��	� ��	�	���� ����	��, �������� � �����������, �� �������� 
���	���	������� �����=���	�� � ��!���	�	 ����������.              

/ ������	����� ��������	�� 4 ������� ����	���� ���� ������������� �� 
��������� �����!� �� ����� �������� ���	�����������#��	��� �����!�	��� ARL 
OPTIM'X ����� «Thermo Fisher Scientifics» (g���#����): �����! ������	��� ����; 
����=����� ����, ������������� � 	����	��; �!����	����, ���������� �����������, � 
���	�����. )������ ���������� ��	������ � ����	���, �	��� ��������� 
����������	� � ������	������ �����! ����� �������� ����	���� ���� 
�������	����� � ���	��������	�������� �����!�. 

��0�� �#G������ G�� G�����D�� 
���� G� ������ ���;����� ���������� 
6�����<�� ��* G�����D�� �����#� ���������� �(��#� � ����)�� ���(�#� ���� �X – 
1651.2008.3 
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"����� �.=. 
����� ����� ��� ���, �. ����������, e-mail: metelev@ich.dvo.ru 

 
��� ��!����	�� ���	�������� ������	���� �� ������������ ')/ � 

���	������� ������ ��	�����	�� ��d��	�, �����! ��	���� ��������� �� �� 
������=��� ������!������. / 	���� ��d��	�� �	����	�� #������� ��� (��������� 
���������� Zn, Fe, As), 	��	��-��������� !����� (Ta, Nb, W) � ������ (Sn, Rb, Cs � �.). 
*���� ���� ���� ��!����	��� ��	���� ���	����������	��������� ���������� Zn, Fe � 
As � �����	�� ��������	�� #������� ��� [1]. $ ���	����� ����	� ����!��� 
��!������	� ���������� ��������� ����� � ����� ������	�� � !������, 
���	������� ������	���� ���. 

&!������� ����������� �� ���������������� Si(Li) �	��	��� � ����	��	������ 
���������	�� 25 ��2 � ������	������� ��!��=����� 200 �$ �� ����� Mn. D�� 
��!������� �����	����	�������� ���	���������� �!������� ������!������� 
������������ ��	������ Pu-238, Am-241 � (�-57 � ��	�����	�� �	 10 � 70 �/u. 
���������	��� ���	���	� �����!������� ����!#�� ���	������ ¡ 2 �/��2, �	� �	�����	 
����������� �� 	������ ���� ����!#�. $ �����	�� �����	�������� ������	�� 
������!����� ��� ��	��������	� �����	������� �����, 	�� � ����	������� �	��=����. 
(�������� ������	� � ������ ������	����� �	����	������ ��	���, ������!�� 
������������� !��������	�, ���������� �� ��!���	�	�� �!������� ���#������ 
����	�������� ����!#��.  

*�!����	��� ��	���� ���������� ����� ��� ��������� 0,05-5 %. ��� 
������!������ Am-241 � ������� �����!� 100-300� ���	�������	� �����!� 
(�	����	������ ������ �����	������� �	�������� ��!���	�	�� ��������� �����!�, 
���������� � �������� ���	�������	�) �� ��!���	�	�� ��� ������������ �!������� 
100 ���� ���	�����	 2,4-0,7 %�	�. /�����#���	 ����	��	������	� ���	�����	 200 
���/�/%. $�!����� �����! � ������!������� Pu-238. ��� �	�� ����� �����!� 
����������	�� � 1800 �, ���	�������	� �����!� ���	�����	 8,6-2,8 %�	�, ������#���	 
����	��	������	� 2 ���/�/%. )���������� � Sn ��!����� ���������� Fe, As, Zr, Cs, 
Ba. 

D�� ���������� ��	�������� ����� ����!� �������� ����������	������ � 
	����	������� !��������	� ��	��������	�� �����	������� ����� � ���������	���� 
�!������� �	 ���������	��� ���	���	� �����. D�� 	����	�������� �����	� 
��	��������	� �����	������� ����� ������!������� ��!����	����� ���� ���������, 
��!�������� ������	� ���	������ ����	�� �����	����	�������� ���	���������� 
�!������� �� !������ �������� �����!� � ����������� ���	��� �����. 

*�!����	��� ��	���� ���������� Nb (0,01-0,1 %) � Ta (0,01-0,5 %). D�� Nb 
������!����� /�-����� � ��	����� ��!������� Am-241. D�� Ta L� � L#- ����� � Pu-
238. ��� �	�� ���������� ��=��	 /�-����� Cu � Zn, �����	�	������ � ������. 
&�����!������ /�-����� Ta � ��	������ ��!������� Co-57 ��!�����	 �!����	��� �	 
��������� �� �����	������� �����. )�������� ���	�������	� � ����������	� 
��	��� �����!�. 

*�!����	����� ��	���� ������!��	�� �� �����!� ��d��	�� ������������ ')/. 
 
1. �. =. ."�����, � .�. ��������, �. �. &����, �. �. '�G�� �. % .X�����<. 
*��	����������	�������� �����! �����	�� ��������	�� #������� ��� // ]������� 
������	����. D������	��� ��	�������. 2003. ?.69. F11. (.23-25. 
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.�., X��*�� &.=. 
����� ���������� !�� ���, �������0���, e-mail: nsi@bk.ru 

 
$��������� ��!������	� ����������� ������������ ��	��� 

���	�����������#��	���� �����!� (*;%). %����!��������� �������� ���#��	��#�� 
� ���	���: Fe-Mn (64-97% Mn), Fe-Nb (60-67% Nb), Fe-W (53-86% W), Fe-Mo (44-73% 
Mo) �� ��������� �������� ��������	�� � ��������. 

%����! ������������ ��	��� *;% !�	���|� �!-!� �� ����=����� �������	�. 
���������	���� ������	������� �������� ����!��. &!��������� �������� 
��	������ ����!������� � �����������#� ROCKLABS � #���������� �	����, ������, 
� 	������ 5 ����	. ]�	�� �!���������� � ��!����� ����� 50 ��� ����=�� ���������� 
� ������ (� �	��=���� �����: ���� = 5:1) �� ������������� ������ �� �������� 30 
	��� �� ������� �! ������ �����	�, � �	��� �������� �!����	��� ����	��� 40 ��. 

�	� ���������	���� � ������ ���!���� �������� �������� �� �����!�, 
��������� ��	� ���������� � ������ �� �����	 �!-!� ��	��� ������ ������	��.  

&!������� ��	��������	�� �����	������� ����� ��������� �� 
����������������� ���	����-�������#��	��� ����	����	�� S4 EXPLORER ����� 
Bruker. "������ �d|���: ���	��������� 	����� AG Rh 22 ������	�� � 1 �$	, 
����������� ���� 75 ���, ��	��#��� � 50 �$, ����	���� PET � LiF(200).  

)�	�������� ������� ��!������� � �����	��#�� ����	��� ������ ������	� 
�������� � ������!������� ��	�� ��	���	�������� ������������ ����������	�. D�� 
���	� ��	������ ������� ������!����� ������ �����-������#�� � �������������� 
������#���	���, �������������� � ��������� �������� ��!������� ����	��� 
����������� �	����	��� �	�������� ��!���	�	�� �����!� �� ���� ����������� 
������	��.  

D�� ���������� ������!������� �	����	��� ����!#� ������������ ����������� 
]%) «&()», � 	���� ��������	�� ��������!��������� (��	��� �	����-
������������ �����!� � ����	���� ���!����� ���!��) ������� ����� ����� 
������������. ���������� ������������� ������� ����	����	 ����!�� (�� 
�������� ������	��):  
-����������� (Nb 35.2-68.8% ����), 
-������������# � �������# ��	���������� (Mn 69,9-96,7% ����) 
-������������(Mo 44.1-73.4% ����), 
-�������������(W 53.3-84.6% ����). 

(	����	��� �	�������� ���������� ���#��	��#�� ������	��, � ���!����� ��=� 
����!����, ������	��� �� ��������� SPECTRA-plus � ���	�����: St.dev. (Mn) = 
0,19%,  St.dev.(Nb) = 0,12%,  St.dev.(W) = 0,46%,  St.dev.(Mo) = 0,65%. 

$ ��!���	�	� ���������� ����	� ����� ����	� ���� � ����#��������� 
��!������	� ������������� �������	������� ���������� �������� ��������	�� 
������������ � �������� ��	��� *;%. )���� �!��=������ ������	����� �	���� 
�!������	���, �����������	 ��!������	� ��� ���=	������ ������!������. 

��0�� �#G������ G�� 9��������� G�����D�� ����� «����)�� ���(�#� ����#» 
(�X-4358.2008.3). 
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����#�������� '���%* �����!� ���������, ��!��1�����*� � 
Q���������' ������,��0����' ������"�� 

 
"������� �.6. 

��<�������#� ����(����� ��������� «/���������� G�������(����� �����» 

 )������	�� ��	�� ���	�����������#��	����, ���	�����	���	������ �����!� 
� ���	��������� ������	���	���, ������!��������� �� �!������ ���������. 

1. *��	�����������#��	��� ���������� 	������ � ����!��� �	 1 �� � 104�� 
� ������	���� ���	��� �� ������, ��������� ���������� ������	� �	 ������� 
(Z=6) � ����� ����!���	�� ��	�� ��������� ����	��� ������ � �������.  $ �����	�� 
�	����	��� ����!#�� �� �������	������ �!������� ��������� ������������ 
������������ �	���	���, �		��	����� ����	������ ������������ cross-section � 
���	��������� �����#��� � �����!���� �����. 

2. )��������� 	������, ���	���	� � =�������	��	� �� ������� !��������	� 
R(() ���	���������� ������#���	� �	������� ����!� ���� L���	���. *����!���� in situ 
����	����� 	������ � ���	���	� ���	����� ���� �� �!������� R �� �������� ��� 
���	������ ���� ������.  

3. )��������� �	�	��	������� �����	����	�� ���������	� � ��������� �� 
���	��������� �����	����� ��������� ����!� ���� L���	���. �������� 
����������	������ ;����-����	�� ���������	�. )������	�� ������ �	 ����	������ 
� ������ ���������	� ��� ���������� 	������ ���������. �������� ��!���	�	� in 
situ ����	������ �!������� � ��������� ��	����� �� ������� ��� ��������� 
��������� ���	�������	��.  

4. *��	�����	���	����� �����! ���������. *�!����	��� ����� �d����, � ��	���� 
�����#������ ���	�� ����	 � �������	� ����. [	� ��!�����	  �����=�	� ������� 
�=������ (�������-g������ � ������	� �����	������� ���������	��� ����� 
	������� �	 1,5 ��. ����	������ ����������	������ ����� �� ��������� ������ 
(1,5 ��) � ������ ������ (3,5 ��).  

5. *��	��������� 	��!���	��� � �����!���� �����. *�����	�����	�� ��!���	�	� 
���������� ��	�	����� ���������� � ���������.  

*�!����	����� ��	�� ��!�����	 �	���	���� �		��	���	� �������� ��! �� 
��!��=����.    
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"������� �.6., 8����� �.�., 8����� �.�., "�������� �.�.* 

��<�������#� ����(����� ���������  
«/���������� G�������(����� �����», /������, 

*��G#�����#� <��� «!�����"�», /������ 
 

 D� �������� ������� ���	�����, �	� �������	������ �����! ������ ������	�� 
��	��� ���	����-�������#��	���� �����!� (*;%)  ��#���������!��, ��������� �!-!� 
��!���� ������ ������� *;% ������ ����������	 �� ����	��	������	� � 	�����	� 
��	��� ��	������� ����	��������. ��� �	�� ���������	�� *;% �������: ����=�� 
��d�� !��� ��������� � ��!������	� �!������� ��	��������� ���	��. (����� 
�������� ������� � ���#��	��������� ������ � ����=���� /�D ���	������	������� 
���� ���	�� ��������	� ���������� �� 	����� �!������� ����� ��������� �� 
������ ������� � ��������.  ���	��� �����	�� �!������� !�����	 �	 ������ 
�������� �������, 	� ��	� �	 ���	���	���	� �����.  
 ��� �!�������� ������� � �������������� �	���� ��	��� ������������� 
����#�� �� ����	����	�� (�*"? –$
 ��� ������ ���!�	� ��� � 10,6 ���/� ��� 
���#��	��#������ ����	��	������	� 7,8 ���/(�%���). [	� �����������	 ���������� 
������� � ����!��� ���#��	��#�� 0,1)1,4%��� � 	�����	��  0,04%���, �	� 
���	��	�	���	 	���������� ')(? �� ��	������� ����	��������.  
 *;% �����	�����	 ���������� ��!������	� �������	������ �!������� � 
��	��������� ���	���� Zn-ZnO, Al-Al2O3 � Fe-FeO �� ���	��=���� ��	��������	�� 
����� )-&� , Zn-L�, Al-K�  � Fe-L� ���	��	�	�����. ����	������ ��!���	�	� 
�!������� �	���, �������� � ������� � ����=����� ������ ��� ��	�� �����	� 
����	�� ��	��� �������	������ ������	���. )������	�� ������	������ �	�� 
������	��� � «������» �����	� ����	��. (���	�� �������� � ����������� ����� 
������������ ���	��������� !����� (�-(, ������� �������� ������#���	 
�	������� �� ����� �������. 
 
���������� ������� ���������	����, ����=�� !��� ��������� �������#�� 
� ����=�� 	�����	� ��	������	 #���������!���	� ������=��� ��!��	�� ��	��� 
*;% ������ ������	��, � ������ ������, �� ����������� ��	��������� ���	��.  
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�������� � ��!��	�� ����������� 	��������� ��������	 ��	������	� 
������	������ �����	�������� ���	���� #����� ��� ����� ��d��	�� �������� 
��!���-����������� ���	��� (���� ���, ��������, ��!������ �����	�������� 
!���	��� � ��!���	������ ���� �� ��	����� � ��������������, ������� �� 
��!���� ���	���������� �	���	��). )��� �! �������� ������� ��� �����!� 	���� 
��d��	�� �����	�� ����������	� ���������� ������	���� � ��!����� ���	���, 
�����	��� ���������� ���!� � ����������� ��d��� �����	�� (~1-5 ���3). D�� �	�� 
#����, ��� �������, ������!��	 !������ ��	��, � ��	���� �����	������� ������ 
���������	 ������������	�������� ������� ����	����� � �����, ���	��������� 
� ��!����� �!��������. 

)��� �! 	���� ��	��� �����	�� ��!����� �����!������ ����-
����	����	��� (�

(), [	� ������������� ��	� ���������� �����!�, ��	���� 
��!�����	 �����	���� ��=�	� ����=�� ���� �����	������� !���. �

( ��!�����	 
�������	� ��� ������	� ������������ ���	��� �� ������ ��������� � 10-4 % �! 
��d��� � ��������� ���������� �������	���, �����	���!��	�� ������� 
�����������	��, ��!�������� ��!���	� ���	� ������������ ������	�� �� 
���������	� �����!�������� ��d��	�, � 	���� �������	� �!�	����� ���	��. /���� 
	���, ����������� ��!�������	� ��	��, 	���� ��� MALDI, SALDI � DIOS, ��!�����	 
������	� ������������ �����! ������������ �����	� � =������ ����!��� ����. 

)����, ����� � ��=��������������� ��	����	����, �	�����	�� ��!��� 
�������!������	� (Sr ~ 0,05-0,15) ���������� ��!���	�	��. )������, �	� �	� #���� 
�����	�� ������ ��	�������� � ��������� �����=���	��, � 	���� ���	��������, 
������������� ���������� ����������	�� �����!�������� ��d��	�. %����! 
����	 �� ��!����� ����-����	����	���, ����	����	���	 � 	��, �	� �� ������ ������� 
�� �����	�� ������� �������� ������ ����������	������ ������� �� ��	������ 
���=�� ����������	� � �������!������	�. ����	������ ��	���� ������	� 
�����	���	������ �����! ��!���	�	��, ���������� ��	���� ��!����� �����!������ 
����-����	����	��� � ��������� ���	�����������#��	��� ����	����	��� 

$ ����	� �!����� ������� ������	����� ���	���� �� ������������ 
�����	�������� ������� � ��	������������ �����	����	��� �����!� ��	���� 
��!����� �����!������ ����-����	����	��� � ���������� 
���	�����������#��	���� �����!�. 
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�	 jijii CCC )1(* �

L���=���	�� ������	�� ��������� ���!�, ������!����� � ����������� 
����������� �����	������� ����������, ������	�� � ������ ���, ��	���� ����� 
������	� ��!�������� � �� ?������ ����#�� ����	��� ������� ��	��������	� (
i 
/Ii ) ������������ ������	� � 	���� )( (������� ����!�#):  

                                                                                                         (1) 
 j
 

� �ii IfC 	*                                                                                                         (1�) 
 

�� Cj  - ��������� ��������� ������	� j � �����!������� � ������� ����!#� 
���	��	�	�����; �ij ������#���	 ������� ������	� j �� ��	��������	� Ii 
�������#��#�� ������	� i; Ci

* - ���������� ��������� ������	� i [1], 
���	��	�	������ �!�������� �������� Ii ��� �	��	�	��� ������� ������	�� j.  

��� ������������ ��������� ���!�, � ����� ������, ��������� ��=�	� �� 
!����: ���	���	� ������������� ������ (1�) � �����	� �� ����#��, 
���������������� ��!���� 	���� Ci=f(
*) ������ �	��� �������, ������������� 
�������� ����������� ���	��� ����!#� �� Ii. %�	��� ��������� ��=��	 ��� �	� !���� 
��!������� ���������, �� ������ ������	��, ������!����� ��� ������������ �	�� 
��������� ������. 

(����	������ ���������!�� ���� ��������� (1) ��������	�� [2,3]: 
� ������� ���������� � ��������� (1) ��� �������� !��������	� Ci=f(
*): Cj ��� 

Ij;  
� ������� �������� ����!#� �� �����	� 	����	������� ������#���	�� �������: 

���������	��� ����!�#, �	����	��� ����!�# ��� �����;  
� �������� ���	� !��������	� �-������#���	�� �	 ���	��� ����!#��: �ij=const ��� 
�ij=f(Cj) ��� �ij=f(Cj,Ck) ��� �����	 ������#���	�� � 	���� �����; 

� !������ ����#�� (1�) � ���: Ci*=Ri ��� Ci*=Ci
c/Ii  c+Ii  ��� ���9���. 

)������� � ��������� (1) �����	� ���������� ���������� (Cj ��� Ij), � 	���� 
������	�� ���	������ ����#�� (1�), ������ �������� ����!#� �� �����	� 
	����	������� ������#���	�� ������� � ������� ���	� !��������	� �-������#���	�� 
�	 ���	��� ����!#��, �����, ����� �! ������	��� �����	������� !����, ���	���	� 
��	�������� ������������� �����	����	���, ��! �����!�� � ������	���� 
��	������� ��������� ���!�. 
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 ����������	� ��!���	�	�� �������	������� ���	�����������#��	���� �����!� 
(*;%) ������� �������������	��� ���	�� � !����	������ ���� !�����	 �	 
�����	���	� 	����	�������� �������� ��	������ �����	�� ��� ����|	� ����������� 
������#���	��. D�� ��|	� �����	� ����	��#�� ���������	�������� �!������� 
���	��������� 	����� ���������	���� ������ �����!�������� ����!#� � 60–80-� ��. 
���=���� ���� ������!����� ���������	������� �����������. +���������� 
	����!��� (��� ���=�����) ����	� ���������� �!������� !������� �-����#��� 
���	�������� ���������	�������� ��	������ ($
&) � ����������� �����	�� 
��!�������, �	� ��!������ �����	�� �����	�	� ��d|� ���������� ����������. ( 
������ 90-� ��. � ���!� � =������ �������	�������� ������	���� ���������	������� 
����� ������ ���������	������� ����, ��!�������� ��������	����� ���	���	� 
���� ���� ���	�������� ����	�� ��!������� ���	��������� �������#��#�� ��� 
����|	� ����������� ������#���	�� �� �������	������� *;%.  
 D�� ��!������	� ����|	� ������	��� $
& ��! ���#����!��������� 
�������	������ ����	� �����	������� ��������� ������� � ������!������� �� 
����� ������	��� �������� ������������ ��	��������	� ���������� ���	���������� 
�!������� � �������� ������#���	�� ����������. ���	��� �����=���	� ��!���	�	�� 
�����!� ���!������� ��=�. (����	���	 ������, �	� �����	������� ������ 
�����=���	� ����#�������� ����!� ��	��� ��� � ������ ���������� ���=�� 
���������	������� ������, ��������� ���� ����� $
& ����� !�����	 �	 
��������� ������������ ������	�. D�� ��	�������� �	�� 	���� !����� ������	 
�����!, ������!�� $
& � ����� ����� K�-�!������� ��	������ ���� � ���=����� 
����	�� ���	��������� 	����� [1], �	� � ����� ������ ��������	��. +�!������� �	 
������!����� ����� �����	���	 ��������|����	� !������� �������	������ 
������	���, !�������� �	 a priori ���!���	���� ���	��� �����. $ ���#���� ���������� 
�	� ��������|����	� ���	������ ���������	�� �	���#������ ��	|� ��� �	�������, 
��� ������� ���������, 	�� � ���� ����� $
&.  
 ����������	� ��������, ��������	� ��!�������� ������ � ������	����� 
������=�� ��d|� ���������� ��� ������� ��	������ �����	������� ������ 
�����=���	� ��!���	�	�� �����!� ��!�����	 ���������	������� ����� �����	���� 
�����������	� � ���������	������� ������ ��� ��!����	�� 	����� *;% 
��	��������� ��d��	��, �#���� �����������#������ ����������	�, 
�����=���	������� ��	�� �������	������ ������	���, ��������� ������������ 
�������	������� �����!�. $ ���	����� ����	� �������� ����� ���� � ����|	� 
������	��� $
& ��������������� � 	������|������ ����!#��. (��	��	�	������ 
�����	������� ��������� �������� � ������!������� ������	��� �������� 
������������ ��	��������	� ���������� ���	���������� �!������� � �������� 
������#���	�� ���������� � ��|	�� ������� ��=����� ������	��. &!����� 
!��������	� ������	��� $
& �	 	������ ����!#�.  
 
1. R.M. Rousseau. // Spectrochim. Acta B. 2006. V. 61. P. 759-777. 
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"������� �.�., &�G��*���� 	.�.*, "�������� �.�. 

����� Z��G������������ ����������� ���, �. '�����������,  
e-mail: mukhanova@iem.ac.ru 

*����� �0)�� � ��������(����� ����� ��. �.
.&�������� ���, �. "����� 
 

)��������� ����� ��������� ����!� � ��!������ ���������, ������� � 
���	�� ���� ����� ��������� �� ��=���� ������ ������������� !���. +�������, 
�� ���������� 	������	��� � ������� ����!������ ��	������������ ����������, 
���������� �	���	����� ������	��� (���� ���!�, �������#������� ����� ��� 
�����	���	�) ����!�, �������� � ���	�� �������� ��� ��!� ������=��� (� 10 ���) 
��!����, ��! �!�������� �! �����. 

$ ����	� ��������	�� ������ ���������� ����� ��������� ����!� � 
��������� � ��!�� ������ ��!���� �� ��������� ����������� ���	��������� 
����	���, ���������� � ������� ���	������ ����	������� ���������� Tescan Vega II 
XMU � �������� ����	����	��� (INCA, Oxford Instrument). $ �����	�� �����	�������� 
������� ������!����� �	��=���� ��	��������� ��	��������	�� ��� ����� 
�����	����	�������� ���	���������� ������������ ����	�� ����!�: FeK#5/FeK#1. 
������ �! ��� ���	��	�	���	 ����	������� ������� � ����	��� ���=��� ����	������ 
�������� �, ���	��	�	�����, ����	����	 ������� �� �	����� �������� ��������� 
�	��� ����!�, ��	���� �������	�� � �!������� ����� ���� FeK#5 � �� ��	��������� 
��	��������	� (&&). && �	�� ����� 	���� !�����	 � �	 ��������� ����!� � 
�����!������� ��!�. $	���� ����� (FeK#1) ����������� ����	������ �������� 
���� ���	������� ����������. Q� && !�����	 	����� �	 ��������� ����!� � 
�����!������� ��!�. ?���� ����!��, �������� && �������� ����������� ����� 
����!� FeK#5 �� && FeK#1 ����� �������� �����	������� ������, !�������� 	����� 
�	 ������� �������� ��������� �	��� ����!�. [	�	 �����	������� ������ ���� 
��!���	� )&& �[� (�	����	������ ��	��������� ��	��������	� �������� 
����������� �����). D����� ���� ��� ��!����	�� �� ���	�����������#��	���� 
��	�� �����!� � ��� ����=�� �������� �� ���������� ����� ��������� As � Se � 
��������� ����!#�� (�	�����) [1]. 

+� �������� ��������� ����!� (�����	�	�, ����	�	�, ����	�), ��	���������� 
����!� � ����!���������� ��������� (�����	��, ����������), ��������� � ���	�� 
���, ���������� �!������� )&& �[� ����!� � !��������	� �	 �	����� ���������, 
����	���� 	��������������� �����	����	�� ���������, ���� ���!� � 	.. 
%���������� !��������	� �������� �� ���������� � �����	�� ��! �� �!�������� �! 
�����. 
 
1. &�G��*���� 	.�., 6���GG�� ".�., $*���� �.�. &���������� ������� ���������� 
���!� �� ��	��������� ��	��������	� ����� ������������ ���	���������� ����	�� 
��=����. // E����� �	���	����� �����. 2003. ?.44. F3. (.460-471. 
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+���� � ��	����� ����������� � ������	��� ���������� �!�������	��� 
�|�	���� ���	���������� �!������� � �|���� ��	��#�� ����������	�� ��������	��� 
����!��� ���������� ��	����. ��� ��������� ���	�����������#��	��� �!������� 
����� �����	 � !���	��� �	����� ���!����	�� ��:  

, �������� ������������ ��	��������	� �������� ������� � ����	���������� 
�����	� ����	��, �������������� �������	��� � ���������	��� ���������� 
	����!���� � �����	����	�������� �!������� ���	��������� 	����� 
���������	���� ������ �����!�������� ����!#�,  

, ������������ ��	��������	� ���������� ���	���������� �!������� �� ������� 
����!#� � �����	�����	� ��!������� ���	��������� �������#��#�� (�������� 
��� ���������� 	��|��� ������	�� � �|���� ��	��#��),  

, ���������� ��	��������	� ����	����������� �����	����	�������� 
���	�����������#��	���� �!������� � �|���� ��	��#��.  

?����	������� �������� ������������� ��	������ �����	�� ��������� �� 
����|	� ����������� ������#���	�� ��� ��������� �������	������� 
���	�����������#��	���� �����!� (*;%). /�� �������, �� ��|	� ����� 
��������	���� ��������� � ��	��������	� �!��������� ������� ��	�	���� 
��������	��� ������	������ ������ �����	���� ��������� ���	��������� �����. )�� 
�! �������� �!���	��� � =����� ������!����� ������	��� �� ��=���� ����� !���� 
��� ��!����	�� "������� [1]. )� �������� ������������ �����	������� ��������� 
�� �#���� ����� �����	�� ����������� ���������	�������� �!������� � 
��	��������	� ��������� ��� �!������� ���	��������� ��������	���������� � 
�������� ��	�������. / ���������, ���#�������	� ����� "������ �� ��!�����	 
������!���	� �| ��������	����� �� ��=���� ������������� ��=� !��� *;%. $ 
���	���	�, ������	�� ����� ������ � ��������� �!������� �����	�� ��=� ���	��� 
�������. /���� 	���, � ����������� ����� �� ��|	� �������	���� � ���������	���� 
��������� ������!��	�� �������, ������	����� �� �������� ?������ � /�����-
+�=��� [2]. D����� ��������� �����	�� ����������� � �� ������ ������	����, 
��������� ��������� ��	��� �� ����	������ ��������� �	��� ������	���� ��� 
��������� �� ����������	� �����!����� ����	�����.  

$ ���	����� ����	� �������� ������	� ����|	� �	��=���� ��	��������	� 
���- � �����	�� �������	�� � ���������	�� ����������� �!������� � 
����	���������� �����	� ����	�� �� �|���� ��	��# � ������!������� ����� 
������	��� �������� � ������� ����#�� ������#���	�� ���������. *�!��	�� ���� 
������|� � ����|	� ����������� ������#���	�� ��� �������� ��������� 
���������	�������� ���	���������� �!������� �� �������� ����!#� ��� ���������� 
����	�� ���������� ���	��������� 	����� �� ��!����	������ ����� ������	�� [3].  
 
1. Warren B.E., Mozzi R.L. // J. Appl. Cryst. 1975. V. 8. N 1. P. 674. 
2. *��	����	������: (���������. ��� ���. &�U��� �.�. 
.: 
�=����	������, 1992. 
3. ������� &.�., "��������� �.�. // $��	�. 
���. ��-	�. (��. `����. 2006. ?. 47. (. 409.  
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��� ��!���� � ���������� ������������ ����������� ������	�	��� 
#������! (�5) ����� �������	� �� ���	��, ������������ �����	�� � ���	� ����� � 
��	� �� �����	������ ���������� � ��������-�����!�. D�� �	��� ������������� 
���!���� ��	� ���	�����������#��	���� �����!� (*;%), ��	���� ��� �������� �� 
�!������ ��	���������!��#������!, ��	��������!��#������!, 
�����!���������������#������! � �� ���������� � ��	������. �5 � ����� 
�����	����� ����� (&�) � ������� ������� (D
) ����	 ���������	�� ���� 
#������!���� �������� � �����#����� !������������ �����	����� � 	��, �	� 
�������� � ���#��	��������� ������� �������	� ��	����� � ������������ 
#��	���� ��������. �5 �����������	�� ��� �+ < 1. 
�	������ ���	�! �� ���	���� 
#������!� (�5) �� ��������� � ���	�!�� �� ��������	�� #������!� ($5) (� 
���������� �	����� ���	�� ������) ������������	 ������������ ����#��������-
�����	������� ����� (;%') ��=� �� ���������	� �5, �	� ������	 � ����=�� 
�	�	������� �������� �����	� (()Q), �� � ����� ������� ����	��	������	� (	�� ��� 
���	�� &� �� ��������	�� ���	� ������������ ��	����) �� ��������� � ���	��� �! 
$5, ��	���� ����=� ������� �� �!��	������� D
, 	����� � ������������ 	��	-
����	�. 

D���� �! �5 " 24 �� !��������� �� ����	�� " 38 �� �! ������-������ �� 
��������-	��	�� ����� I. *;% ��� ������� �� ���	��������� ����	����	�� VRA-33 
('�������) � Ag-	������ ��� ���������� 28 �$ � 	��� 40 �% � ������� �� 
�����	������� ������ K- � L-����� [����	���-�����!�	�� LiF(420) � LiF(200)], 
�	��	��: ������#��������� � �#��	����#������ ���	����. 

�� ������������� �������� ��������� �������	�� ���� � ��	���#�����, � 
	���� ��	����, ���������������� �� �5, � ����!��� �	������ � �5 ������� 
������� ����� ��	�����. �� ���	��=���� � ���������� �!�	�, ���� � ��� 
��	������� ���	�� ;%' : 
 = 1 : 1. ()Q ��������� �� #��	���� �������� ����#��� 
�5 � ������ ��	�����, ��������������� ����!������� �� �5 ���	������������� 
�����������, � 	���� ��� �����-����� � ����� ��������� ������������ �������	� 
���	���� � ������� ������� ����� � ��������������� ��	�	��� ��	����. ()Q ����� 
�� $5 0.2–0.4, �� �5 0.05–0.1 ��-���/�. +� &� � D
 ������	����� ����������� � 
�	�	������� ���#��	��������� ��	����� � ������������ ���������� � !��� 
���#��	��������� #��	����� �������. D��	����	 ����� ����������� 0.0005–0.01 
��/�. +��������� ������	��� �����	�����	� ��	�� *;% ��� ���������� Ag, Bi, (e, 
Cd, Co, Cu, Er, Eu, Fe, Hg, La, Mn, Nd, Ni, Pb, Sm, Y, Zn � �� ������ � ����� ��d��	�� � 
��������, ��� ��	���� ����� ����#��	���������� ������	�� �� �����=��	 ()Q 
��	��#�. )��������� �	�� �� ������	�� � ������� &� � ��������� 
���#��	��	���� � #��	���� �������	���� 	�� �� ����	��	�����, �� ����� �����	����. 
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�1 ���'�*, � '�����*, %��&, ������� ��2����� 
� ����#��������������' �����!� 
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(�������� i-�� ������	� � �	����� ����: 
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��������� m � 2Z (Z – ��������� ����� ������	� � ������������ ���	���), 
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��� Zi � Zj K � 1. ��� Zi ¢ Zj  K ¢ 1 � (m �� �������	 � (�. 
$ �����	�� ������	���� ������� �����	������� (� � (m ������	��� ���	��� 13Al-26Fe, 
��. ����|	��� 	����#�. 
 

0 0,25 0,5 0,75 1 Ca 

Al 0 0,14 0,33 0,6 1 
Cm 

Fe 0 0,4 0,67 0,86 1 
 
$����: 

1. g���� (� ����������, � =���� (m �� ���������� �� �	��=���� � ����� �	���� 
������	��������� ������	�. 

2. /�� ����	��� �.1, � �	��	�	��� ���������	��� ������� (�����	����� ����) 
!��������	� I = f(C) ������� ��� ( = (� � ��������� ��� ( = (m. 

3. +���������	� I = f((m) ����������� �������	����� ����������	�� =���� (m 
�� �	��=���� � ����� �!�������� �	����, 	.�. ������#��� ��� ���#��� ��� 
������� �	 (� � (m. $������� I ��	��	�� ���!������� � ��=� ������	�� 
����� ��� ������ �� ��� ���#���. 
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$ D��������	����� ������������� ���	�	�	� D$) *%+ ���� �	����	��� � 
���������� �� ��	������ ��!������ ������ ���� (�	 ���	���������� � 
���	��������) ��	���� �����	������� ���������� ����� � ������������ 	����	��, 
�����!�������� �� ��������	������� ���������� ���#��	��#�� ��	�������� � 
�����������	�� �� ���	�����������#��	��� ����	����	�� S4 Pioneer ����� “Bruker 
AXS”. D�� �����	������� ����� ��������� �����	����� ����=� ��	������ (1 ����� 
������������ �����	��), ��� �� �����	������� 	����	�� (7 ����� �����	��). +� 
������� ��	�������� ������	�� � ��� �����������	�� (Ba, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga) 
���� �������� ��������� ����� ���������� �� ���#��	��#�� �� ����� � 
	����	��� (��. 	���.1). &!������� ����!#� � �������� ����������� Cr, Ni 
(���	���������� ����� (���	�-%����), � � �������� ���#��	��#���� $�, V 
(��������	�� ����#�	� (���	�-%����), � 	����, �� �����	� ���	���, �������� � 
������ ����� ����� �����	������� ���������� �������� � /����	�� � 
���������� ����������� ���� ������	��. $���� �� ��������� ����������� ���� 
����	������ �� ����� 15 ����!#�� �	 ������ 	��� ����. )	����	������ �	�������� 
!������� ���#��	��#��, ����������� �� ������������ 	����	���, �	 !�������, 
����������� �� ���������� �����, ���	�����	, ��������, �� MgO �	 -52 � +19 
�	�.%; �� SiO2 �	 -10 � +12 �	�.%. ����	��	������	� ��=� � ������������ 	����	��, 
� 	� ����� ��� �	����	��� �	��������, ��	���� �����	���!��	 	�����	� ���	������ 
������������� ��������, �����	����� ���� � ���������� ����� (��. 	���.2).    
 

?����#� 1 
[�����	  Ba V Cr Co Ni Cu Zn Ga 

 320 1160 950 1390 1930 1990 3120 3370 m 	 2760 8860 7390 12200 15750 21000 26190 30060 
 8 4 5 3 3 3 2 2 C�� 	 6 3 4 2 2 2 2 2 

 -���; 	 -	����	��; m – ����	��	������	� ((���/�)/%); C�� – ����� 
����������� (�/	). 

          
?����#� 2 

[�����	 �C  £ m [�����	 �C  £ m 
 0.1 2320  0.39 970 MgO 0.05-45 
	 0.99 9670

SiO2 33-77
	 1.36 4280 

�C – ����!�� ���#��	��#�� (����. %); £ - �	����	��� �	�������� (%).  
 

&�����!������ ��	��� ���������� � ����������� ���� �����������, �� � 
����� ������-����, ��!�����	 ������	� �������	������ ���������� ���#��	��#�� 
��=������ ������ ������	�� � � =������ ����!��� �� !�������, �����	����� �� 
�������� ����!#��.  

��0�� �#G������  G�� G�����D�� ����� ��� ��� (w 06-III-�-04-098). 
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    D�� �����!�#��  ������� �������	������ ������	��� ((;�) 	�����	�� ������ 
������������ ����� ������������� ����!#��, � ��� ������	� �������	�����	 
��!������	� ����=���� ��	������������ �����	����	�� �� ���� �����=���	������� 
	����� ��!������� �������#��#��. (;� ����������	 ���������� ��������� ���� 
������	��, ����������� �����!������� ��	�����. �����=���	� ����������� 
������	�� (;� ��� ���������	��� �������� ���	�����	 ���	�� ��� ���#��	� (�	�.) 
   /����������� ������	 ������� �������	������ ������	��� ����������	 
�����	������� �	����	������ ��	��������	�� �������#��#�� �����!�������� 
��	������ � �	����	���� ����!#�. $ �������� ������ (��������, ��� �����	��� 
������������ ����������	������ ��	��������	��) �� �����!�#�� (;� ��	�	���� 
����� �������������	���� �	����	���� ����!#�. )����, ������!������ 
������������� ������	� (;� 	�����	 �������	������ ����	�� �!�������� 
��	��������	� ���	��������� �������#��#�� �	 ������� ���	��������,  � 	���� �� 
�������	 ���	���	������� �����=���	�� ��� �������	������ ������	���  
�	���#������ �����	� ��	��������	�� ����������� ������	��.  
   D�� �!������� ���!����� ����������� ��������	�� �����������	� (;� � 
������������� ������. D���	��	�����, ����������� ���	�����������#��	��� 
������	��� �����	���!��	�� ������� �������!������	�� �!������� �����	������� 
��������. ���	��� ��#�������� �	��!�	��� �	 ������!������ �	����	������ 
��	��������	�� � ��	�����	� ��������	������ !��������	� ���� 
����������	������� � �����	���� ���������� ��	��������	� ���	��������� 
�������#��#��. *������������ ��������� ������#���	�� 	���� !��������	�  
��	�����	 ����	����� ���������� ����� ������������� ����!#��.  
   *����!�#�� ������������ ����� ������	����� � ������!������� 
�������������� ����������	������ ��	��������	��, ���������� ��	�� �� �����	� � 
���������� ����	���� ����!������� ������� ���	��������. "��!����� 
���	�������� ����������� ���	������ �� ������ ������	�, �� ��!������ �� 
��!��� ������	��. /���� 	���, �����	 ��	��������	�� ��� �������� ��� ���	� � ��� 
������������� ����!�#��� �	���� ��	�- � )�� ����	������, ��!��������� � 
���������� ��	������. /�� �!���	��, ���� �	��� ���#���� � ��!������� 
���	��������� �������#��#�� ������	�� � ����� �	����� ������� � ��� ������� 
���!����	�� �����������. %����!������� ��	����� ���	�������� 
���������������� �	����� � ������� �������, ���������� ������� � ������. 
D�� �����!� ���!����� ��	������� ������!����� 4 – 5 ������������� ����!#��. ��� 
����������� ����� ��	��������	� �����	�������� ������� ����� �� �����	� �	 
������� ���	��������. /���� 	��� ����!���, �	� �����	��� ������������ 
�����	������� �������� ������	�� � Z<10  ����� ������	���	� ��! ���	� 
����!�������� ���	��� ��	�- � )�� ����	�����, ���� ��� �	�� ���	���	������� 
�����=���	� �����	� ��	��������	� �	������ ���� �����	�� ��!����	�����. 
�����=���	� �����!� ���	�	 �� ���� ���������� �����	����	�� ����� ������	�������� 
����	�����. Q��� �	� ����� �� �����!������� ���� ��!�����	�� �����	�����, 	� ���	 
������� ��	� � )�� ����	����� � �����	��� ������������ �	�����	�� ����������.  
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������� +.�., +���(��� 	.�.  

����� �������� 
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?������	����� � ����#������ ��!���	���  �� ����=�� ������ ������ 

������	 � ��������� ��������� ���� � ������#�� ������ �� ���������	� 
�!����	���, ���	���#�� �������� ���	�#,  ���	������ ������	������ ����#��, 
��������������� ��!����� �	���	����� ���!�� � ����!������ ��	���� ��������� 
[1].?���� ���	������ �!������� ��!���-���������� �����	� ����� ���!����� 
������	 � �!������� ��	������������ �����	����	�� ��	���� �����!�. 

$ ����� ��������� ������	�� ��!���	�	� �!������ ������� �	��������	� 
�!����	���� �� ��!���	�	� ���	�����������#��	���� ���������� ��������� 
������	�� Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Zr � ����=��� 
������ ������. &!������ ���� ��������� �� ����=��� � ��!��� ���������� ����: 
30, 15, 0 %. &�	��������	� �����	������� ����� ����������� ������	�� �!������ �� 
����	����	�� S4 Pioneer (Bruker AXS), �� ���	������ ��d��� ��	����� ���������	�� 
	������	��� 38 �(. 

L��� �����!����� �� ��������� ����� ��������� �!����	����. $ ������ 
�����, �!����	��� �!�������� �� ���������� «
�	���� �!�������» (-10 ���), ����� 
�!������� N=10-15. $� �	���� ����� �!����	���, ���������� � ����	����	�, 
�!������� ��������	����� 10 ��! (��������� ����� ��������� -2 �). $!��=������ 
�!����	���� ����!���, �	� ����� 	����� ��!���	��� ����� �!����	���� �����=����� �� 
1-2 %.  

)#����� 	����#�� �!������� ��	��������	� �����	������� ����� �	 ������� 
��!���	��� � ����� �!������� N. ����!���, �	� �� ����� �����  ��	��������	� 
�����	������� ����� ������	�� Na, Mg, P, S, Cl, K, Ca ���	�	 (������#���	� 
�������#�� r=0.80-0.95). D�� �����������	�� Al, Si, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Zr �!-!� 
������� ����������	� ������������ �� � ����=��� � ��!��� �	�	��	��� ��|	� 
������#���	� �������#�� 	���� !��������	�� �� ��=� 0,55. 

 
1. ����D�� �.�. L������� ������ � �������� �����	��: "������ �������. - (��. 
      '&)*D, 2006. – 320�. 
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`����	����� ���������	�� %[( �����	��  =������ ���� ������!����� 
��	�������, ��������� ���	���� - �	� ��!������ �	���, ����!�, ��	���, ������ �� 
������ ������, 	�	��� � �., ��������� ��	������, 	�������������� ���	����, 
�����	� �����!�� � 	.. /���� 	���, �� ����	��� ��� ����=� ������	�� ��	������	� � 
����!��=����� �����	����� ���	����, ��������� ��������	����� �� ���	� 
��������� ����	. ���	��� ������ ��	������� �����	��  �������� �������� 
�������	����� ������������� ��	���, ��!�������� ��=�	� ����������� =������ 
���� !��� ��� ����������� !�	��	��. ( ���	�� ��=����!������ �������� 
��������	������ �����	�� ������!������ ��!������� ��	��� ���	���� – �	�, ����� 
�����, ���	����-����	������� (*(;%) � ��	�������-����������� (%[(%) ��	�� 
�����!�. /���� �! ���!����� ��	��� ����	 ���� ��	����	�� � ����	�	��. ?�� 
%[(% �����!�	��� ��!�����	 �������	� ������, ����� ��� �	�� 	�����	 
���#�������  ������ !��� ���	���� ��	���� ������. ?���� ������� ����	 ��� 
������ �� ����� 30 �� � ����������	�� �� ���#������� 	������. *��	��������� 
�����!�	��� ����	 �����	����� ����=�� ��!���� (3 – 5 ��) � ��!�����	 ��� �	�� 
�����!�����	� �� 	����� ������, �� � ����=����� ��	������ (����. �����, �����	� 
�����!��), ���	����, ���	��������	� ���	�� � 	������ ��	���������� �����	�� � 
	.., ����� �� ��!�����	 �����!�����	� “������” ������	� (Z<20). D������	������ 
	�����	� ������!������ ���������� �����!�	���� ���!��� ��� � ������������� ��� 
����	� � �������� ������� � �������� �����	�, 	�� � � ����!������	�� ��������� 
���	���� � �������� 	������ ������������ ���������� ����	���#��.  

$ ����� ����	� ��������	�� ����� ���� � ��������� *(;%, ��!�������� 
� ����������� �	����� ���	� ���!����� �����������. ����������� ���� ������� 
�� ���#��#�� “��	��#�������” *(;%, 	.�. �� ������	���� ���� ����������� 
��	������ � ���������� �����!� �	�������� ��������� �� �	�#�������� *(;% 
�����!�	���. D�� �	���� ��������� ������!����� �� �������. ������, ���� 
���������	� ���������� ����	���#�� ���	����� ���#������� ����!����� =������, 
�� ��	���� ��	������� ���	���� ����������� ��	����. $	����, ���� �	��� 
��������	�# ����������� ��	������ ������	����� � ������� =����� � ���� 
���������� ��������	���� ������������� � 	����	�� �! ������ �����	� (���� 
���#������� ����	�����). ���������	��� ��������� ������� �	���� �����	�� 	�, �	� 
���������� 	����	�� ����� ������	����� ��������	� �� ���	�����	���	����� 
�����!�	��� � #���� ��������� �������#�� � �	���	����� ���	��� ����������� 
��	������. %����! ������	��� ���������� �!����	���� ������	����� �� 
����������	��� ���	��������� �������#��	��� ����	����	�� «(�Q/?*)(/%+ 

%/( GV», ����!���	�� +�) «(���	���».. D�� ��!������	� ��������� �������� 
�������	������ ����� ���� ��!����	��� ���#������� ��	���	������� ��������� 
(���������� �� ������!������ ��	�� �������	������ ������	���), ��!�������� 
����	� ���������	� �����!� ������������	� ����������� ��	������. ���������� 
����������� ����!��� ��	�	���� ������� �����	�����	� ��!����	������ 
“��	��#�������” ������� �����!�. 
�	� ��� ����=�� ��������� �� ������������ 
�	����, ��������� ������� � ������� �� ������ ���. 
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$ ����� ����	� ������	�����	�� ���	 ��!����	�� ��	���� �����!� ������ 
������� ����!�������� ������	�� � ����!�������� ����	��, ������!����� ��� 
�������� ���#�������. "��	����, �	� ���������� ��	�� �����!� ������ 	�������, 
���� ��=��� ������!���	� �� ��=���� ���	�������� !���� ��	� 
���	��������	�������� �������#��	���� �����!�. 
�	� ��	�	���� ����	, 	.�. �� 
	�����	 �����-���� ������	������ ��������	�� �����, �� �� ��� ����������, ��� 
�������, ��������� ������!������ ������ �		��	������� �	����	��� ����!#��. 
D������	������ �������	� ����������� 	��, �	� ����!�������� ������	� ����	 
����	�� ����	�� �������#��#��, ������ ������ ����� ������� ������	�� �!����� 
����������	��. ���	��� ���������� ���!����� ������	�� ��!����� 	����� �� 
�����!�	����, ��������� ������� ��!��=�����. *�!����	�� ��	���� ������	����� 
�� ���	�����������#��	��� ����	����	�� «(�Q/?*)(/%+ 
%/(-GV», 
����!���	�� +�) «(���	���». D�� ����=���� ��!��=���� ���!��-������� 
����	������� ����� � ����	����	� ��� ����� ������	������ ����	���-�����!�	�� 
LiF[220], �	� ��!������ ����=�	� �����	������� �����	����	��� ����	����	�� � �	�� 
�����	� ��� ���� (�!������� La, Ce � Pr �� L#-������, Nd-Lu �� L# � L�-������). 

�������� �����	�����	� � #���������!���	� ���������� �	��� ����	����-
�����!�	��� �� �!������� ������	��� ������	�� ���������� ��� �!������� () 
��������� �������, ��������� ��� (����� Pm) ����!�������� ������	�. "��	���� 
���#�	 ������ �		��	������� �	����	��� ����!#�� �� ������ ������� 
����!�������� ������	�� � ����!�������� ����	��, ���� ���� ��!����	��� 
���#������� ��	���� �		��	�#�� ������ ����!�������� ������	�� �� ������ 
������!������ �=����-����	����	�� �������� ��!��=���� � ����	����-���!����� 
���!��� *S1000 ����� Leeman Labs ((g%). 
�	���� ������������ �� ���������� 
���������� ���� � ���	���, � �� ������=�� ���������� ����!�������� ������	�� 
�������� �� ������������� �������, ���	������� � ������!������� ���	����� ���	�� 
������� ���!����� ������	��. L��� ��!����	��� ��	���� ����������� ���������� 
	���� ������	�� ��� Ce, La, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy � �. 

*��	�����������#��	��� ���������� ��������� ����!�������� ������	�� 
�������� �������� �������	������ ������	���; ���	��	�	������ ��������� 
�������� � ����	 ��	����������� ����	����	�� «(�Q/?*)(/%+ 
%/(-GV». 
'��������� ����	����	�� �� �	��� ������� �����!� � ������!������� ���	�� 
��	����� � ���������� ����	���� ������	�� �� �������	��-�!��	���	���. $ 
��!���	�	� 	���� ���������� ����	����	� ��!�����	 �������	� ��������� ����� 
������	�� � �����	������� ����!��� (�	 ��	��� � �����) ��! ���	� ���������	�� 
�����!�������� ��	������. %����	��� �����	������ ��!������	� ������	� 
������	������ ��!���	�	�� � ������!������� �	�������� ����!#�. $ �����	�� 	���� 
�	������ ������!����� ����!#�, �		��	������� � ������� �=����-����	����	�� � 
&(�. ?���� ���� ��!����� ����	� ���������� �������� � ��	����, ����������� 
�� ������ �������	������ ������	���, � ������	� ����=�� �������	� � 
��!���	�	���  ������-����	��������  ��	��.
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5��	������� ������-��������	������� ���	�	�	 ����	���#������ ��	������� 

«�����	��» �����	�� ��������������� ����	�������� �������	������ ������� 
��	�������������� #��	���, ��!����	�� ��	����� �����	 =������ ���������� �� 
������ �	������ �����=������	� – � ����	������, �	����� ������	���, � 
���	���������� � ���������� �����=������	�, � �	�������	��� � �. 
`����	����� ���������	�� �����	������� ������	���� 5+&& /
 «�����	��» 
�����	�� ���!������� =������ ���� ���������� ��	������� - �	� ��!������ �	���, 
����!�, ��	���, ������ �� ������ ������, 	�	���, #����, �������� � �., ��������� 
��	������, �����������, ����	�����, �����	��, � 	.. $ ����� ������ ���	���� 
���!����� ��	������� ����	�����	 ������ ������� !���� � 	�����	 ����������� 
��!������ ��!������� � ��!���-���������� ��	���. ���	��� ������ ��	������� 
�����	�� ����� �������� �������	����� ������������� ��	��� ���	����, 
��!�������� ��=�	� ����������� =������ ���� !��� ��� ����������� !�	��	��. 
)��� �! 	���� �������	����� ��	��� �����	�� ��	� ���	��������	�������� 
�������#��	���� �����!� (*(;%). 

+�������� �	��	�	�, �	� � 5+&& /
 «�����	��» �������� ����=�� ���	 
������!������ ���	��������� �����!�	���� �� ���	���� ���	��� �������. $ ���	�	�	� 
��� ����� 30 ��	 ������!��	�� ���	��������� �����	��� ����	����	� ;����� 
PW1220C. D����� ����� �������	����	�� 	���� ���	��������� ����	����	� VRA-20. ]� 
�	� ����� ��!����	��� ����=�� ����� ��	��� �������	������� �����!� �� ����� 
��!������!��� �������. (�!��� ���������� ������#�� �	����	��� ����!#��, 
���������� ����� 3000 (). *�!����	�� ������������ ������ ���	� ���������	��� 
�������, ���������� �� ������!������ �������	������ ��!������� ����� ��	��. 

/ ���������, � �������� ������� ���	��������� �����!�	��� ���� 
����	���� ����=���	�� ������ �������	�� �����	��� �� �������!��, 
�����!���	� � ����������	� ��!������� � ���#������ ������������ ����������, 
�	� !�	������ �������� ��=����!����� ��	�������� ��!����	��. $ ���	����� 
�����, �������� ��!��	�� 	������ ��������� ��!������� ����������	��� ���	������ 
�����!�	��� ����	������ �� ��	������� �� ��!������	�� �����!��� 	���#������ 
�����!�	����. ?���� ������� ��������	, � ���	���	� +�) «(���	���». *�!����	����� 
�	�� ��d�������� ���	��������� ����	����	�� ����� «(�Q/?*)(/%+ 
%/(» � 
���	����� ����� =����� ������!��	�� �� ��=���� ����� ��!������!��� !��� ��� 
������������� � ���#������ ������������, � ��	��������, � ��������� 
�����=������	�, � ��=����	������, � ������� ������������ � ����� �	������. 

$ ����� ����	� ���� ���� ���������� ��!������	� ���������� ���������� 
���	���������� ����	����	�� «(�Q/?*)(/%+ 
%/(-GV» �� ���������� 
������	���� ���	��� �	����, ����! � ������� �� ������ ������, �������� � 	�	���. 
���������� ����������� ����!���, �	� ����� ����	����	� ��!�����	 ��	�	���� 
������ �������	� ��������� ������	��, ������� � ���!����� ������ � ����	 
��	� ����������� �� ������!������ �� �������	���, ������� ��� � �����!�� 
��!������!��� ��	���������� ��	�������. 
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 �����=������ �������	�� ��=����	���	������ �	����� ����!��	 ����=�� 
�������	�� �	���� � ������� ���������� 	������ ��	����� (?
) (Cu, Cr, Cd, Ni, 
Mn, Zn � �). / 	���� �	���� ����	 ��	� �	������ ��!������ ���	�����!��� �����, 
����!������� ��� ���!���������� �	����	����� ���#��	���������� ���	����� 
(��������=����), ����� �	����� �� ����	��� ���������� �����=������ 
�������	��. &!-!� ��!��� �����	�����	� ����	��� ���������� �������	�� ����� 
����#�������� ����	��� ���������� 	���� !����	�� !����!���� �	��� ��	������. 
 +��� � ���	����� ����� ��!����	����	�� 	��������� ���!���������� � 
�	���!�#�� 	���� �	���� � ���������� ��!������ ���#��	��	�� ��	����� �� 
�����=������� ������!������, � 	���� � ���������� �! ������������ ���	� ����� 
������������������ �������� ����=������ �����	��, ��� ������� 	���, �	� 
��	�	����� ��������� ?
 ����� �� �������� ���	 ���	��	�	����	� �����	���. ��� 
������� ��������� ?
 � ������ �	����� �� ������������� ����	�� ����������� 
�����	��� ��	�� �������� ��	�����. ��� �	����	����� ��!��� ��������� ?
 
������!������� ��	�� ������	�������� � ��!��������� ������, �������� 	�����. $ 
�����	�� �����	��� �� ��	�	����� ��������� ?
 ���� �����	� ?"-9849-018-
00483470-93 [1]. 
 D�� ���	���� ��������� ?
 �� ��!������ �	���� ���#����� ���!���������� 
� �	���!�#�� 	���� �	���� ���������� *;% 	����� ��	�������. %����! �������� 
�� ���	��������� ��!�����#������ �����!�	��� «/*%L-3"
». L��� ��!����	��� 
��	���� �����!�, ��!��������  ������	� �����! ��	������� � 	������ 15-20 ���, 
������� ������	��� � ���������	����. ���������� *;% �� ���#����� 
���!���������� � �	���!�#�� ������ ��� �	���� ����!��� �����	������ 
���������	�� �� ��������� � ������ ��	���� �����!� ?
, 	����� ��� 
����	����	���	��������� � ������������������ ��	����. ����� �����, �	� ���!��� 
� 	��, �	� *;% �����	�� ��������-��	��� � ��!�����	 ������	� ������������ 
�!������� ���������  ������	�� � �������������	��� ���	���. )	����	����� 
������� �����=���	� �����!� �� ������	 �	�� �����	������ ���������	�. ��������� 
��������� ?
 � �	������ ���� �	���� ����	 !����	����� �!����	���, 	� 
��������� ������	���	� ���	���� � ������ ���!��� � ��������� �������, �	� *;% 
��!�����	 ����	�. ���������� ����� ��!�����	 ������	�����	� �������	�� 
������	�� ��� �	���!�#�� � ������!������� �����	, � 	���� �������	�� ��!����	��� 
��� ��������� ������	��. 
 ���������� *;% ��� ����	� � 	����������� ����!�������� �����=������ 
�������	�� ��=����	���	������ �	�����, ����!���, �	� ��	� �����	�� 
�������	����� �� ���	���� !����!��	���� ��� ��!����	�� ���	�� ���������� 
�����=������� �	�����  	���� ����	�������� #��	���. 
 
1. �.+.�����, �.�.
������, �.�.	��0�(��. &�����!������ �����	��� ������	�� ��� 
�	���!�#�� ������ �	����� ��.- &�����: &!.&�
 "�) *%+, 2005.- 186 �. 
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[�����	��� ���	�� �����	��� ������ �����	������ ����!�� �����	 �� ��  
�����	��� �����	����	���. D�� �!������ �������#�� �����	��� �����	����	�� ������ 
� �� ����������� ���	��� �� ������!����� �����-��!������� ��	�� �� �!������� 
���#��	��#��  ������	�� � ������� �� ������ ������ Fe-Co-Ni.  

[�����	��� �����! ���	��� �����	��� ������ ��	��� PIXE  ��������� �� 
������	��� ���	����  � +&&�; 
'". [������ ���	���� ������������� �	 150 ��$ � 
500 ��$. (���	� ���	���������� �!������� �!������� pin- �	��	���� XCR-100 ����� 
%
*?Q/. 
�	� PIXE ������	 ������� ����	��	������	�� � ����� ��� 
����������� 	����� ������. &!����� ������� ���	������ ����� ����� ����	� ���� 
������� ���	��� � ����!#�, �	� ��!�����	 �������	� �!������� ���#��	��#�� 
������	�� �� �������.  /��#��	��#�� ������	�� � 	�� �� ����!#�� �!�������� 	���� �� 
������������������  ���	�����������#��	��� �����!�	��� (*;%) � � ������� 
����	���� ������������������� �����!� `*&, ������������� ������ ����	����� � 
����������� ����	������ ���������� ([
).  

D�� *;% ������!���� �!��	�������� � +&&�; 
'" �����!�	��. )�������� 
������	��� *;% �����	��: ������	�� ���	���������� �!������� � ���	��������� 
	������ ������	�� 4$	 (��� 	����� �������) � �������������� �� �����; 
�	��	�� ���	��������� ����	�� � ������ ��	���� � �����	����;  �������������� 
�����!�	�� ���������; ����������� �����������. *��	��������� �!������� 
�����	�����	�� Si –PIN ����  ����� %
*?QK � ��!��=�����  180 �$ �� ������� 5,9 
��$. &!������� ��������� �� 	��� ����!#�� �����	��� ������ ��� ���������� �� 
	����� 20�$ � 	��� 100 ��%. D�� ���������� ���#��	���� ���������  ������	��  
����	�� ������	������� �� ��	�� �������	������ ������	���.   
         ?������ ������ ����������� ��	��� ��!������������ ����	���� ��������� 
���	���� � ��	��� PIXE �! ��!���	�	�� �!������� ���������� �!�������  KJ  ����� 
Cu, ��!��������� ���	����� � �������� 250 ��$ � ����� �������. [	� ����� 
������!������� � ���#����  ���������� ���#��	��#�� ������	�� � ����!#�� ��	��� 
*;%. &! ��!���	�	�� �!������� ����	��� ����, �	� � ����� ����!#�� ����� �������� 
������	�� – ����!�, ������	 � ������, �����	�	���	 ������=��  �������	��  �����, 
����#��  � ���. (�������� ��!���	�	��, ���������� ������!�������� ��	����, 
����!����	, �	� ��� ��	 ��!���� !������� ���#��	��#�� �� ������ 15%. 
)������	�� ��!������ ������� ����������, ���� ��	���� �������=�� ���� 
��	 �������	��� ���	 ��������� !��������	� ����� `*& ��� ��!������� 
��!������� ���� �!�������. 

$����#�� ����������� ���	��� � ������� �����!��������� � 	������� �!������� 
����	������ ���	���	� ������ � ������	�������� ��� ��� �! �������� ���	����, 
����������� 	���� ������ �����	����	��� ��� �������������	� ��������� � 
����#�	�����	� ������.  
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6�!'�+����� %�$$�����������- %��#������� ����0����� 
�*������� �! )> '���%�' �������$�"����������- 

������������� �� ����0�3 �"��'* �� ����� �����&�5�#� 
��������* �.8., 	����(�� �.�. 

������-"���<�����* �������*, 
���-����0���, �-mail: t05@yandex.ru 
 

$ ���	����� ����� ��� ����=�� ���������� � �����	� ������	��� ����	��� 
�������	 ����	������� ��	�� �����������. $ ��� ������� ��, ���!����� � 
����������� �����	�������� ������, �����	�� ����������� ���	� �����	�� ����� 
� ��� ���!��������� � ����!���	�� ���	����. ]����, �	����� ���� ������	��, 
!�������	�� � ����������� ������	�� �������� ����������� ���	���, 
���	���#������� ��������	�� ��	����� �����	�� ������. +��� �������� 
����������	������ ����������� ����#��������� ��!������	� ���������� ����� 
���	���� � ������ � ��� �	�����=��� ��	��� ���	�����������#��	��� ����	�������� 
(*;(). &���������� ���������� �� ����	��������#������ ����	����	�� 
«(�Q/?*)(/%+-V» ����!���	�� +�) «(�Q/?*)+» ((���	-��	������). 

L��� �!����� ��!������ �� ���������� ������ ���	����	��� � ��	������ 
������� �� ����!���	�� ������. ���=�� ��!���-���������� �����	����	��� 
����!��� ����-����	���� ����� � ���	��=���� 1:1 � �������� 	������.  

�������	����� ���� �������� ����������� ����	��	������	� ��	�� �� ������. 
$ �����	�� �������	������ �����	����	��� ���������� ��	��������	� �����	�������� 
������� L#1 ����� ����	�� ������. $ ��!���	�	� ���� �������� ������������� ������ 
!��������	� ��	��������	� �����	�������� ������� ����� �	 ���#��	��#�� ������	�, 
������#���	 �������#�� ���	���� 0.9942, ����� ����������� 0,5 ppm. (d���� 
����	��� ���������� �� ����	���� LiF200 ��� ������� 	��� 4 %, ������ ���������� 
40 �$, �����!�#�� 10 �, =�� ������������ 2 �¤ �� ��	������ ��� ���� 3200-3250 �¤. 

D�� ��������� ������ ���� ����!����� 	�� ����� ���	����� �! 9-�� ���	���	� 
�
 (I, II � III), ����� �! ��	���� ���	���� �! ���������, ���, 	���, ��	���� � ��	� 
��������	������ ���	�����. (���� ������� �������� 	������� ��������� � ����-
����	���� �����. *�!���	�	� *;( ����!��� �	��	�	��� ������� ������ � ��	����� 
������ � ���� �	�����=��� ��� �������� � ��� ��������	������ ���	�����. D���� 
���� ���� ��������	� ���#��	��������� ����� ��	��� ������ �!������ ��� 400�( 
� 	������ ����, ������	� ������� ��������� ���� 5�(/���. ]������ ��	�	�� 
����	������� � ���	���� �	���� � ����	����	���������� �� �	�������	���� ����	�� � 
������	������ �����	��� ����� �����	����	����	���	��� �������. 

%����! ���������� ����������� ��!�����	 ����	� ����, �	� � ������ 
�������	������� ������ �!������ 	�������, ������� ������ �� ������ � ��� 
�	�����=��� ��!����� ��	�����	� ��� ��� ����!���	�� ��������� ���	����, � 	� 
����� ��� ��������� ������ � ��	����� ����� �����	�� �� ������ ���	�������� 
�����. "��������� �� ����� ����!������� ���	����� ����=��	 �������	�� ������ 
��� � ��	�����, 	�� � � �!������� �����. /������	������ �#���� ����������� ������, 
��	����  ������	������� ��� ��!��#� �����	������� �������� ���	���� � ��d��	� �� 
������, ��!�����	 ������������	� ���#��	��#�� ������ � �!������� ������ � 
������ ����!������� ���	����� (r = 0,973 ��� P = 95%). 

?���� ����!��, ���� ��	�������� ��!������	� �������#������� ������	��� 
��������� � ������	������ ���	����� �! �
 �� ������� � �������	�� ������ �� 
���	� �	�����=���, ���������� ��	��� ���	�����������#��	��� ����	����	���.   
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�����! 1����#�0����, �17����� '���%�' 
����#���$�"����������#� �����!� � ����*' ����+����' 

 
���*���� �.�. 

����� ����� ��� ���, �. ����������, e-mail: polyakova@ich.dvo.ru 
 
 $ ���	����� ����� ����=�� ��	���� ��!����	 ����������� �����������	���� 
���	��� ��d��	�� �������������� ������������. [	� ���	�	������ ���	���	�, 
�����	��, ��������� �! ������� ������!���, � 	���� ������������� �����	� 
(������	�� � ���!�� �����, #������ �����, ���� � �.).  

$ ���	�	�	�� D��������	������ �	������ *%+ ������	�� ����	� �� 
�������� ������������ ��	����� �����	�  �! ������������� �����, � 	���� 
���������� ��������	����� ���	���� �� ��!���� ����� ������	������ �������	�� 
� ������������-��	����� ������. 
����������	��� ���	�� �	�� ��������� �����	 
������ ���� � ������������� ���	��� �� ������!� ��������. 
�	��� 
���	�����������#��	���� �����!� � ������ �	�������� �� ��	������ TXRF8030( (FEI 
Company, Germany) ���� ���������:  

-�����������	��� ���	���  �������	��  � �������	����� �����	��, 
������������ �� �	���� 	��������������� ���#���� �! ������������� ����� � 
������	������ ���	����;  

-���������� �!������� ���#��	��#�� �����������	�� (Se, Cu, Mn, Zn, Fe, Cr, 
S, Br) � ���!�� ����� ��� ������� � ������!� �������� �������	� «'��	�����», 
������������ �� ������� � !������������ ���#� ;  

-�����������	��� ���	�� !������ � ���������� ������	�� ����	��� ��!�� 
���� ��������	����� � 	����� ���!��. 

     
TXRF ����	� ���	���	� 	�������,            TXRF ����	� ���!� 	���� ��!�� �����  
(10 ���), Mo KJ, 500� (Geref) Mo KJ, 500� 
 

+�=� ����������� ��!�����	 �������	�  ������	��� ���	�� ������������� 
��d��	�� � �!���	� �� ������� �� ��!����	������	�. 
�	� ��������������#��	���� 
�����!� � ������ �	�������� !������������ ���� ������ � �	�� �����	�. 
���������	���� ��� �����	�� ������=�� ��d�� �����, ����	��� ����� �!������� � 
��!������	� ������������� ���������� ����=��� �������	�� ������	��.  
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�1 ����'�!���� ������5���& ��#���/$�� � 
(���#�%�����������' ����#���$�"����������' �����!� 

 
������ �.=. *, ���������� +.�. **, +��0���� ".
. **, 8������ �.�. **. 

* �������� ������������#� ��������� G��� ���0)����, portnoyalex@yandex.ru 
** ����� G��������� 9�;��� G�� �������� �������������� ����������,  

e-mail: pavlinsky@chem.isu.ru 
 

*���� ���� ����!��� [1] ��!������	� �����	� ������� � ���� � EDXRF �� ������ 
�����!� ���#����� ����#������� �������� � �����	�� ����!#� � �����	�� �	��	���. 
L��� �������� �����	����	������ �������� ����������	������ � �����	��� �����. 
5���� ����� ����	� �����	�� �������	������� ��!���	�	�� �� �!�������, 
��������� ��� � ������� Si(Li), 	�� � Ge �	��	���.  

*�����	�������� �������� �����	���	� �����	��#�� ��	���: pZ99 - � ���� 
������� ����������; p9G - � «����� ��	���» K ����� �� Si � Ge �	��	���� � L ����� 
�� Ge �	��	��� (��	��� ������� �	��	��� ��� ����� �������#��	��� ��	����); p�G  
- � «����� ��	���» (��	��� ��� ����� ����	������� ����������� ��	���);  � «����	� 
��	���» (��� ����� �! �	��	��� ����	����� ������� �������). ������	�� 
������	������� �� Si(Li) � Ge �	��	���� � 	�������� h = 6; 2,5; 1,2; 0,6 ��. 

����!���, �	� ��� �!������� 	������ �	��	��� � �������� �!�����	�� 
�����	�����	� pZ99 �	��	��� (����	 ��� �����=���� 	������ �	��	���) � 
�����	���	� �����	��#�� � «����� ��	���» p�G, ������������� �����	��#��� ����	���� 
�	��� ����� ����� �! �	��	��� ����	������� ����������� ��	��� (	���� ����	 ��� 
�����=���� 	������ �	��	���). &!-!� ����=��� !������� ������#���	� 
��	����������� �����	���	� �����	��#�� ��	��� � «����� ��	���» �� Ge �	��	��� 
�������� �� ������ ����=�, ��� �� Si �	��	���. )���� �� Ge �	��	��� � �����	� 
������� 11-40 ��$ �����	������ �����	�� �����	���	� �����	��#�� ��	��� � ���� K 
��	���	���. $����	���	� �����	��#�� ��	��� � «����	� ��	���» p�G, ������������� 
������ ����	���� �! �	��	��� � �����	���	� �����	��#�� � ���� ��	���	��� p9G 
��	��	�� ����	������ ���	������� �� ��!������ 	����� �	��	����. 

)#����� ��������� �	��=���� �����	������� ������/�����	������� ��� �� 
Si(Li) � Ge �	��	���� ��!��� 	������ ��� ������!������ �� ��!������� 
�������#��#�� ��	������� 241Am, 109Cd, � 	���� ���	��������� 	����� � Rh �����. 

����!���, �	� �� Si(Li) � Ge �	��	���� ����� ��!������ ���#����� 
������������ ���� �����	����� �	�����	��. D�� �#���� ���	���	���	� 
������!������� �	��=���� N����/pZ99.  

Ge - �	��	��, ��� �������, ����!����	 ���=�� ���	���	���	� �� ��������� � Si 
�	��	���� � �����	� ������� � 10 ��$ ��� ������!������ ������	����� ��	������� 
241Am, 109Cd � ��	�	���� ������ ��	��#�� ����!#� (Ti, Cu), ��������� �� Si �	��	��� 
��� � �	�� �����	� � !����	������ ���� ���������� �����	��#��� 
������������	������� ��	���� � «����� ��	���». )���� �����	������ ����	�	��� 
Ge �	��	��� � ��!��������	������� �����	� �����	�� ����=�� �����	���	� 
�����	��#�� ����� � ����� ��	���	���. �������� ���#��� ��� ������� ����� 
������	�� � �������� ��	���� 11-40 ��$ ������	 � �����	��#�� ������	������ 
������� ����� � �����	� 1-30 ��$. 

 
1. �.=. ������, +.�. ����������, �.=. �������, �. %�;���, 8.7����(����. 
;����������� �����	�������� ������� � ���� � �������#��	��� 
���	����������	�������� �����!�. // E%`. – 2004. – F 11. – (. 1171-1180. 
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��!��1���� '���%��� ����#���$�"����������#� 
����%����& ���'���- � ���%��- '���� 

 
���G��� $. �. **, ��G������ =. �*.,  ������� 
. �. ** 

*-�������� +�����������#� !��������, �. ������, e-mail: rfa@chem.isu.ru 
**-��� “���-��D�������” �� � �. ������ 

 
%��� ����������� ����	����!|��� �����	 ������=�� ���� � 	��������� 

����	����	�������� ����!���	�� ��������. /����	�� ����� !�����	 �	 #����� ��� 
���	����, ������� �	 �����	� �������� ����	������ �����, ������� ����!���	�� 
������ ����� � ����� ����� � ������ ���	������ 	��������� �� ����� 
����	����!|���. /��	����������� ��������	��� ������ ����� �����	��   S, Si, Fe, 
V, ��������� ��	���� � ������ �!�����	�� � ������� (%) 0,01÷5, 0,03÷0,10, 
0,03÷0,10, 0,001÷0,053, ���	��	�	�����. ���d�������� 	��������� � 	�����	� 
���������� �����	���!��	�� �����=���	�� �(%) 0,07, 0,011, 0,010, 0,001 
���	��	�	�����. +����	�� �� =������ ������!������ ���	�����������#��	���� ��	�� 
�����!� (*;%) � ����������� �����=������	�, �	�	 ��	� �� ��������	�� �� 
�����!� ������ �����. &���������� ���������� ��  ���	��������� ����	����	�� S4 
Pioneer (Bruker, AXS) ��������	������� ���	���.  

)#����� ������� �������	� ���	�# �!����	��� �� ��	��������	� 
�������#��#��. ��� ����� ��!��������� ��	������ ������ �����, ���������� 6% 
���	�# � ��!����� D>0,1��, � ������������ ��	���	��� ;��� ��������!�		-2 
��!������ ����� (�) (�	 1 � 20���) �� �������� ������	������ ��!���	�	��, ���	��� 
������� ��=���� �!������	� ��� � ���	���� �	���� �� ����	�� �������. ��� ������ 
������� ��!��������� ��	�������, �	� ��	��������	� /J- ����� Fe, V � Si �� 
�!�����	��, � ��	��������	� S/J- ����� ������� ��!���	��	. )�	�������� ����� 
��!��������� 3���. 
�	����� ������ ����� ����� �������	��, ���	��� �� 
����=���� �������	� 	����	�� ����	����� ��������� ���!����� �����	�: ����	, 
����	���� ���	��� ���� L;, 5-% ���	��� ����	���. +������� ������� �!����	��� 
�������� ��� ������!������ ���	���� ����	���, 3 ����� ��	����� �������� � 
�!�����|����� ��	������ ������ 1�. D�� �������	������ �#���� �����	�� 
���������	���� ������� ����������	 �� ����� ������������� �����!�, � #���� 
��������� �����=���	��, ���!����� � ���	��������	�� ��!��������� � ����������� 
�!����	����. 
 ��� ������ ������� �����!� ����	����� ������� ������� ���=���� �	����	� 
((�$() � �	����	�-����. ���=�� ��!���	�	� �������� ��� ������!������ (�$(. 
'������������� ����!#��� ������� ����� ������ �����, ��������!��������� 
���������� ��	���. 
 �������� ��	������������ ����������� ��!����	����� ��	����: 
���	�������	� �����	���!��	�� ������#���	��� �����#�� �� S, Si, Fe, V 
���	��	�	�����(%) 5,2, 6,7, 4,6, 4,5; ���	��������	����� ���#�!������	� – 
���	��	�	�����(%) 2,7, 5,0, 3,3 � 3,0. ����������	� ��	���� ���	���������� 
�����	�������� ��!���	�	�� *;% � ������ ����������� �����!�, ������������ � 
������� �	����	�!��������� ��	���. ]������� ���	���	������� ���������� 
�	��	�	���	. ��� ���������� (0,997 ��	��������	� ���� �!������ ���� � 
�����	�������� ������� ����������� ��������	��. ����� ����������� (0,997 S, Si, 
Fe, V � ������ ������ ����� ����� ���	��	�	����� (%) – 0,006, 0,007, 0,005, 0,001.  
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������� �.", ��������� X.�., ������� =.�., 
���(�����* ".�., 5��*����� �.$.  

��� «'"&», 5��������* ������(����* ��0������*, '��*0���� 
=D�#� 9��������#� ���������, �����-��-����, e-mail: ahcik@mail.ru 

 
�������	����� � *(;% ��	��������� ����!#�� ���������� #���������!���	� 

���	������ ��������� ���!� �������� ����!��: 
1.(	���	 ������������������ ��������� [1] �� ��	��������	� �������#��#�� 

������	� % � ��	��������� ����!#� (1): 
)1(00

AAAA� aXIII �		 . , (1) 
�� - ��	��������	� ������	� (��������	�) %(J), ������	����� � ������������ 

����������	� ����!#�, 

0
AI

AA
A I

c
I

X && �
�
� �	 , 

2
Dk�	� , ¥J – ���	���	� ���	�#� (!����) 

��������	� J, ¥ – ���	���	� ��	���������� ����!#�, (J – ��������� ��������	� J � 
����!#�,  - ��	��������	� ������	� % � ����!#�, ���	����� �! ����������� 

��������	� J,  - ��	��������	� ������	� % ����!#� (� ������������ ��� 
����������	�), D – ��!��� ���	�# � �������� �	�����!�#�� ���������	����, k – 
���	������ ������#���	. 

�
AI

AI

2.�� ���	������� ������ �� ���	��	�	������ ���	���� ������	����	 
��	��������	� �������#��#�� ������	��, ��	���� ������!��	 ���� �� ���	������ 
��������� ������� 	����	������� �������� (?�) � ��	���� ����� ����	���	� � 
����� ��� (2): 

� �,..., BAA IIC �	 .  (2) 
?.�. � ������ ������� ?� ������!��	 �� 	����	������� !��������	� ��	��������	� 
������	� A  �	 ���	���, � ������������������ !��������	�, ���������� �� ������ 
��������� �������������� ����������	�.  

D����� ���� �������� �� �����!� ���� �������� =���� )%) «
Q�Q�». 
`��������� ���	�� ���� – SiO2 (36-45%), CaO (27-42%), MnO (0,7-3%), FeO (0,1-0,8%), 
S (0,5-0.9%), MgO (7-23%), Al2O3 (9-15%), TiO2 (0,4-4%).  
&�	��������	� �������#��#��, ������	����� �� �������� ��� (1), ������!������� 
���� �� ���	������ ��������� ������� ?� � ����� «���������� ����!#�». 
&���������� �!�������� ��	��������	� �� ���������	��� ������� �� ������� (3)  

��
�

�
��
�

�
��	 


	

n

j
jij

�;�
i

��G�
i CII

1
1 �   (3) 

��!������ ���	� ��������� ������������ ������	� (��������	�). 
�� ����� 35 ���������� �� ������ ������	� ������ ������	��� �	�������� 

�	 ��!���	�	�� ����������� �����!� ���	����� �� Al – 0,38%, Ti – 0,11%, Si – 0,49%, S 
– 0,02%, Mg – 0,40%, Ca – 0,66%, Mn – 0,06%, Fe – 0,09%, �	� ��������	�� � ������� 
����	���� ���������� ���� ��!���	�	��� �����!� �����	�� ��	������������� 
�����=������	� �� ��������� �������� ��������	��. 
 
1. 8����� ".�., 8���� �.	., ��������� X.�., 5�G���-+��(����� $.�. // ]������� 

������	���� // 1973. F9. (. 1081-1085. 
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e-mail: xray@crust.irk.ru 
 

     ���������, ��	�� ���������� ���� $������ ��	����� 
%����� (1938-1995) ��|� �����	������ ���� � ��!��	�� ��� 
���	�����������#��	���� ��	�� �����!�, 	�� � ����	�����-
!������� ����������!�. $�������� &���	����� 
�����������	�	�, ������ +.;. ������, ����� 30 ��	 ����	�� � 
���	�	�	� �������� () *%+, �. &���	��. $ 1968 �. �� 
!���	�� �����	���� �����	�#�� “&���������� ������� 
����	�������� ���	��� ���������� �!������� �� 
��	��������	� ������������� ���	��������� 
�������#��#��”. ( 1972 �. $.�. %����� ��!������ 
������	���� ���	��������� ��	��� �����!� ���	�	�	� 

��������. +�������� ��������� ���	��������� ����	����	��� ��������� !� �	� ���: 
�	 D*(�, /*"(�, D*"(� � /*;-11, /*;-18 � (*
-25; �	 VRA-2 � VRA-20 � VRA-30. 
�� ��� �������	��� ���� ��!����	��� �����	����� ��	���� ���������� Na, Mg, 
Al, Si, P, K, Ca, Ti, Mn � Fe � ������ ������ ��!������!���� ���	���. 
�	���� ����	� 
� ����������� ������������ ���� ������� � ���	��� �����	������� ������	���� 
��=�� �	����. $ 1978 �. $.�. %����� !���	�� ��	������ �����	�#�� �� 	��� 
“?����� �������	������� �����!� �� ������������� ����	��� ���	��������� 
�������#��#��”. &� ��!����	��� 	����� ��!������� ���	��������� �������#��#�� � 
������������� �����	� ����	�� � 	����	������� ������ *;% ������	�� � ������ 
�	������ ��������, �	� ���������� ����=��� ���������� ��	�� �� #���� 
������	���� �����!�. $ ���#���� ��!����	�� 	����� ��!������� �������#��#�� � 
������������� �����	� ���	���������� ����	�� �� �������� �������� ����������� 
	����!���� � �����	����	�������� ��������	�� �!������� ���	��������� 	�����. 
*�!��	�� �� 	����� ��!������� 	����!���� ����	�� � ������������� �����	� 
���	����	 ��������� ����	����� � ���������� ��	���� ���	���������� �!������� �� 
��	� ����� �! ���� ���	��������� 	�����. )��� �! ������ �� �������� 
��	���	������� ������������ ���#���� ��!������� ���	���������� �!������� �� 
[$
, ���������� �� ������!������ ��	�� 
��	�-/����. '������ ��	����	�� 	����� 
����� – �	� ���������!�� �������#��, ���������� !� ��� #��� ����|	�. "��!����� 
����������� �������� ������ =������� ������!������ ��	�� 
��	�-/���� ��� 
�!������ ����� �����	�� *(%, � ���	���	� ������� �������	� !|���. 
     ����. $.�. %����� - ��	�� 4-� ���������� [1-4] �� ���!����� ��������	���. Q�� 
���� � ��!��	�� *(% ���	���� �	���|� � ��!���� [5, 6]. $ ������ �������� 70-� ��. 
���=���� ���� �� ��	�� ����� ���#�� �� ��!��� ���	���������� �!������� � ������� 
���	��������	�������� �����!� �	���	�� ��!���� &'". Q�� ������� ����	��	 � 
���	����� ����� � ������	����� *(% �	 
����� � $������	���.   
                    
1. �9���� �.�., +���(���  	.�. *��	��������	�������  �������#��	��� �����! 

������ ���� � ���������. +����������: +����, 1977. 256 �. 
2. �9���� �.�., +���(���  	.�., ��������� $.6. *��	�����������#��	��� ������	��� 

�����!. - +����������: +����, (��. �	., 1984. 227 �. 
3. �9���� �.�, $�0��� �.�. 
�	� 
��	�-/���� � ���	��������	������� �����!�. 

+����������: +����, (��. �	. 1989. 110 �. 
4. �9���� �.�., &��*� �.�., �������� �.�., �������� �.�. *��	�����������#��	��� 

�����!. - +����������: +����, (��. �	., 1991. 173 �.  
5. ����� $.$., ��������� �.�., +���(��� 	.�. � ��. %����	������� �	�� &��	�	�	� 

�������� ��. %.�. $��������� // E%`. 2003. ?. 58, F 12. (. 1300-1308. 
6. 
�������� �.�., ���������� +.�. &���	���� =���� ���	��������	�������� �����!� 

(*(%) // E%`. 2005. ?. 60, F 2. (. 205-210. 
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)��������� ����0��������- '�%��� $��'�������& 
$�"����������#� ��#���� %�& ��!��1���� ��1��������- 

��$��'�������- �����'* � ����0��������' 
����#���$�"����������' �����!� 

 
������� �. �.  1), 
�G���( ". �.  1), 6���GG�� ". �.  2) 

1) &���D���� ������������#� G�������(����� ��������� ��. &.7. 5�����������, &�����,  
e-mail: Lexus_sad@mail.ru 

2) ����� �0)�� � ��������(����� ����� ��. �.
. &�������� ���, "����� 
 

(��������� �������, !�	����������� �� ��!����	�� ��	���� �������	������� 
���	�����������#��	���� �����!� (*;%) �����	�� ����!�������� ���	���, ����	 ��	� 
��	����	� !� ���	 ������!������ �� �	��� ��!����	�� ��	���� �����!� ������	����� 
�������#������ ���	�� (�&(). &�����!������ 	���� ���	��� ��!����	 ������	� 
����������� ��|	 ��������� �������#�� � ��!������� � ���������� 
�����	����	���� ��d��	� �����!�, ���������	�� �!�������	��� ���	���������� 
�!������� � �����	���, ����	� ������� �!����	������ ������	��� �� �!�������� 
���	��������� ����	�. [	� ����	 �����	����� �����	�	� ��=���� !���� ������ 
�����	�� ����	�� �� ��������� �!�������, �����	�	� ����� ��������� 
����������	� � �������	� ��d�� ���������� ����!��� �������#��. 

$ ������ ��!����	������� �&( �� �������	������� *;% ����	 ����� ������#�� 
���	��������� �������#��#�� � �����	�� ���=����� ���������	������� �!��������. 
��� ���	������ ����� ���	��������� �������#��#�� ��� ����!���� ����������� 
���	 ���#�����, ����	������ � ���#���� ��� ������������. ���#��� ���	������ 
�������	������ ����� ��!���� �� �������� �	���: �) �����	 ����	�������� 
������������ ���������� �!������� ���	��������� 	�����; �) ���	������ ����� 
�������#��	���� � �������� �!�������; �) �����	 ������������ �����	��������� 
���	���������� �!������� � ���	�� ������	��� ����#�� � ���������	�� 
�!�������	��� �!������� � �	����� ����	����	��. 

D�� ���	� ���������	�� �!�������	��� ���������� � �	�������� �!������� � 
�	����� �!����	������ ������	��� � ���������	�� �����	��#�� �	������� ����	��� 
�������� ����, ���������� �� ������ ������	��� ����#��, �������� 	���� 
����������� ������� �����	�������� �����, � 	���� ��������� � ����� 
"���	�������" ���� �! ������	��, �����	�	������ � �	���� �������. 

$ ��!����	����� ����� ��	��� �������� ���	���: �) ���#����� ������������ 
� ����	������� ������������ ���������� �!�������; �) �����	� ��������� � 
���������� ���������� � �������#��	���� �!������� � �����	�� � ������	�� 
�!����	������ ��	������; �) �����	� �	������� �������#��#��; �) ������� 
��������� �!������� � ������� �!����	������� ����������� �� �����	�������� 
������. 

 
1 . ���������� +. �. )����� ��!��� ���	���������� �!�������. –– 
: ;&]
%?�&?, 
2007. –– 240 �. 
2. ������� �. �. $�!������� ���	��������� �������#��#�� � ��������������� 
����� ���������	������� ���	��������� �!��������: D��. ���. ��!.-��	. ����. –– 

.: 
'?" ��. +.[. L������, 2007. ––125 �. 

 106



 

; ��!'�+����� ������!�����& “���!���"������#�” ����%���� 
� ����#���$�"����������' (��'�����' �����!� 

�����0�*, �1��!��� 
 


��#(�� �.�., &���� �.�., &�������<��� �. �.,  ��;����;�� �."., 8��D���( �.�., 
����������� �.".,  ����������� �.�.,  ��������� X.�. 

���6 =6!,  =�5 ���,  �. ����� – �� ���� 
 

)������� ��������� ��� ��������� 	����� ��|��� ����	������� � �����	��-
��	����� ��	������� � ���������	�	��� ��!��� ��!���� ���!�� [1] �����	�� 
������	������ ������!�� ���	���� �	������	��������� ���	��� ���������� ��|���.  
$ +&& ��!��� ¦;" ��!����	�� � �!��	����� ���	�����������#��	��� ����	����	� 
(*;( – 001) �� ������ ������� ���=���� �	������� ���	���������� �!�������. 
��������� �!������� ��� ������� ������� ���=���� �	������� ����	 �� ���������	� 
���������� ��|��� �� �����!����� ������, �	� �����������	 �!�������	��� 
�������� �!������� 	����� � ��	������� ��|���. L������� �	��� �	��=���� ������ 
����!���� ������� � ������ ���� �	�����	�� ���	����� �������, �	� �������	�� 
��!������	� �����!�����	� ���	�� ��|���, ���������� ����������� ��������� �� 15 
������. )���� � ��� ��� ��	�|	�� ����!��=���� ������, � �������	������ �����!� 
��|���. $ ����	� ��������	�� ������!���	� ��	� “���!����	�������” �	����	� �� 
������	������ �������	������� �����!� 	����� � �����	����� ��|���. 
    D�� 	���, �	���  �����	�����	� ������ � ������ ���������, �!��	����� ���#������� 
�	����. �������� ����� ����������	�� � ��������, ��	���� �	�����	�� ��� �	 ���� 
��������  ���������. D�� ��������� �������	������� �����!� ������	���� ���	��� 
�	�� ������  ��������� ����� “���!����	�������” �	����	�.  $ ����	� 
����	������ ��!���	�	� �!������� ����� ������, ����#��������� ����� 
����	����	��  *;% �$) 	����� ��|���, �������� ��� �����	������� � 	���������� 
�����	����	���. )������	��  �����	���	� ���������� ����� “���!����	������� ” 
�	����	� �� ��������� �������	������� �����!� ��	������	���������� ������.  
 
1. �.". "������, +.�. 	����(��,  =.�. +������, �.�. "�)����, E?;, 1998, 	. 68, F9, 

�. 99 – 103  
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��'��������#� ������� ���'*5����*, ��,�%�� 


�9����� �.�., X�������� +.6., ��;��������� �.�., "������ 	.�, /������� +.�. 
+! !G�������� ��������������� ������(������ ������* "�� �8 

450104 �. !9�, ��. ���������*, 21. �-mail: ugak@bashnet.ru 
 

$ ���	����� ����� ���� �! �������� ��	������� !��� ��������	�������� ���	���� 
� *��������� L�=���	��	�� �����	�� ������ �#���� ������ �������	� ��!������!��� 
���� �	����, � 	���� ���������� ������ �� ��!���	��� �� ���������� ����. 
)	��� �	��� �����!��� ������������� ���������, ��������� 	���� �� ����!������ � 
���������� ����� ������. $ *����� � ���	������ ������� ���������� 44 ���. 	 
�	���� [1], ���	� �������� ��	���� 	������� �� �������� � ���������� �������� 
����. 

��� ���������� ������ �������	� �	���� ��!������ ����!���	� �����	���	 
����������	� ��	��������� �� ������� ��������	���� � ����������� ���	���. D�� 
�	��� ������!��	�� ��!������ ��!���-���������� ��	�� �����!�. $ ����� ����	� 
�� ���������� ������	���� ���	��� �	���� ����������� ���	�����������#��	��� � 
�	����-������#������ ��	��. 

*��	�����������#��	��� ����������� 	����� �	���� ��!������� 
������������ (��� ������ � #��	��� ��	�����, �	��� ��������	�� 
������	���������� ��, � 	.�.) ���������� � ������� ������������������� 
����	����	���	�� ����� «Shimadzu» EDX-800HS, ��!��������� �������	� 
���������� ������	� �	 C � U. 

%	����-������#������ ���������� ������	���� ���	��� �	���� �������� ��  
����	����	���	�� ����� «Shimadzu», ����� %%-6800. ����	���� ���� 
������	������� � ������������� ���	��� «MARS-5» ����� (Q
 ((g%), �	� 
���������� ������� �����	�����	� �!�������� ������	�� � ����=�� 
�������!������	� ��!���	�	��. 

/���������� ������!������ ��� ����������� �������������	����� ��	��� 
�� ����������� ���	��� �	���� ���������� ��!������	� ��������� �������#�� � 
��������� 85 ���������� ������	�� � ��!������ �����	����� �����	�	� 
�������	������	� �����!�. 

 
1. =.
. ������, �.�. �����. %����! !����!������ ���� � ������� �	����.: 
����� 
L&+)
. ������	���� !�����, 2007. 
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 $ ������� ������	�!� ����������� ��������	�# ������	�� ������� ����!�� 
���� � #���� ���������� �����	�� ��� ����� �����	�, �! ��	���� ��� ����!�����, 
���� � #���� ��	��������� �� ������ ��� ��!������� ��	������ ������������. 
������	�	����� ������!��	�� ����!��=����� ��	�� �����������. / 	������ 
�	����	�� � ��	� ���	��������	�������� �������#��	��� �����!�, � ��	� 
���	������!����� �����!�. &�����!������ ��������������� ������������ 
���	��������� ��	��� � ���	�����������#��	��� ����	����	��� �����������	 
������� ������� ������	� �!������� � ����	 �	� ������� ����� ������� �� 
����	� � ��������	�#��� �� ��������� � 	���#����� ������!������ ������������ 
����	������� ������������ � ������������������� �����!�	�����. &�����!������ 
������	������� �!������� �� ��������� � ������!������ � ������	����� ����	��� 
��������� � �������� ���	���������� 	������� �����������	 ����!� ����� ������� 
������	� �!������� � ������� �	����� ���������	�!�#��. [	� ���������	� 
������	������� �!������� ��!�����	 ������	� ���	������!���� �����! ���	�# ����� 
����� ��!�����, ������� ������, � 	����  ������!�����	�� ��d��	�� � �	������ 
��������	�����. $ ����� ����	� �� ������� ��	���� ��d��	�� ��!������ ������ 
(���	�#� ������, ����� ������, ����	���� ������	� � ����� ���������) ����!��� 
��!������	�, ��	���� ����	�����	�� ��� ������	��� ����������� ��������	�# � 
������� ��������	����������#��	��� ����	����	�� � ������������ 
��������������� ��	���� (“Eagle III” ����� EDAX) � ����=������ �����	���	�� � 
�������� �	��	����, ��	����������� �� ��	������ ������	������� �!������� 
(�	��#�� “L����” /����	������ #��	� (& � +?).    
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�!'������ �'*�����#� ��%��+���& ���'���� '������#�0����, 
,������������ '���%�� �*�������& �!'�����- (>6�) 

 � ����0��������' ,�'�0����' �����!� (;Q�) 
 


�������� �.�., &�;��� �.�. 
�������� ������������#� ���������, �. ������, e-mail: smag@chem.isu.ru 

 
 D�� ��d��	������ ������ ��	�������� 
$& /`% ��������� !��	� �| �#���� 
��������� � ���	���	������� ���	�������� �����=���	� � ��!������	� �������	� 
����� ��������� ��������	��. ?���� �������#�� ����	 ��	������������ 
�����	����	��� (
`) 
$&: �������!������	�, ���	��������	����� ���#�!������	�, 
���	�������	�, �����=���	�, ��������|����	�, ����� �����������, ����� 
����������, ����	��	������	�. Q��� ����	� �������#��, ������|���� �����!� 
�����	��, !� �������� 50 – 60 ��	, 	� ��������� ������������� 	������� 
�����	����� �!�������� � ��������	 	�������������	���.  
 $ 60-� ���� ���	�����, �	� «	�����	� �����!� �����	���!��	�� �	��������� 
��!���	�	�� �����!� �	����	����� �� ������� !�������» [1], 	.�. ��������	�� �#����� 
��������� ���	�������� �����=���	�. $ ���	����� ����� «	�����	� – �	����� 
���!��	� ��!���	�	� �����!� � ��	������ (��� ��������) !�������» [2], 	.�. �| �#���� 
!�����	 �	 ��������� � ���	���	������� ���	�������� �����=���	�. $ ��=� �� 
«	�����	�» � «����������	�» �����	�� �����	������� ����	����. &� 
�������	������� ����!�	����� �����	�� ���	��	�	����� �����=���	� � �| 
���	���	������� ���	��������. *�����	���� �!������� ��������� � ����� 
��	������������ 	�������. 
 (����	������ �� ����#��� ����������#�� ���	���	������� �����=���	��. 
)�� �! ��� ��� � �����	����� ������	� [2] � ����� ��� �!������� ��!���	�	�� 
���������	������ ��!��������� ����������	�. $	���� – ��������� � ���������� [1] 
� �������� ������=�� ��!��	�� � ���������� [3], � � ����	� [4] ��� ���|�� 
�	�	��	������� ������	�� ��!���	�	�� �����!� � #���� ���������� �#���� �	������ 
���	�������� �	�� ����������#��. ?���� ��!������ �#�������� ���	�������� 
��!�����	 ������	� �������	������ �������#�� �� ��������� ��	������ 
���	���	������� �����=���	�. 
 /��	������ ������	���� ��	�� ���������� �����	����	�� �����=���	� ��  � 
��������|����	� ��

/� , � �� �������� ������	��� 
$& �����	������ �� �#����. $ 
���	���	�, �� ��	���� (������ ���=��� �	����	) ���	�����������#��	���� 
���������� Fe ( Fe
 0.032%	 ) � ����� ������ ����� �������� ����	������ 
��������� �#���� � 0.003%� 	   � �� 0.004%;/� 	   �� ��!���	�	� ���������� Ag � 

��� ( Ag
�C 5.9 	 ) � ������� ����#�����-�	����-������#������� �����!� 

(��������	����� ��	����) ��������  �
�0.7 � 	   � 

�� �1.5 /� 	  . 
 

1. ������� �.�. ���������� ��	���	������� �	�	��	��� ��� �����!� �����	�� / 

: ;�!��	�!�	, 1960. – 430 �. 

2. ')(? * &() 5725 – 1,4 – 2002. '(& ?�����	� (����������	� � ���#�!������	�) 
��	��� � ��!���	�	�� �!�������. – 
: '���	����	 *�����, 2002. 

3. &�G��� 8.S., 6�������� $.�., "������ �.�. 
�	������� �����	�������� 
���	���� ����!���	�� � #��	��� ��	��������. – 
: 
�	��������, 1989. - 200 �. 

4. 
�������� �.�. E. �����	. �����. – 1997. – ?. 52, F 10. - (. 1022 – 1029. 
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6*1�� ����'����*, "�����- (���������#� 
����#��������������#� �����!� '������0����, �1��!���  

����!������- $��'* 
 


�������� �.�., 
�G���� �. �., &��G����� �."., ������� �.+.  
�������� ������������#� ���������, �. ������, e-mail: rfa@chem.isu.ru 

 
 ��� ���	�����������#��	��� �����!� (*;%) ���� ��	�����, �	�������� �� 
=����������� =�����, ��������� (CA) ������������ ������	� % �����	 �������� 
���	������� �	����	�, 	�� ��� �	��=���� ��	��������	�� ������������ ����� (IA/IB) 
��!�����	 ����	� ����������	� ��	������� ����� (PS). $ �	�� ������ ������	�� 
��������� $ ������ �����	 ������	, ���	�������� ������ ��	����. %�	�� ����	� [1] 
�	������	, �	� ���	������#�� ��!���	�	�� �!������� IA/IB, ���������� �� 
���������� ������������ �!����	����, �� 	����� ���� �����������	 ����=�� 
	�����	� ��!���	�	�� *;% ���� ����������� ���	��� �����	��� ��	������� �����	�� 
���������	���� �!�������	���. 

D�� �������� �	�� ����	�!� ����������� ����������	 �� ���������� 
��������� Ni, Mn � Cr � '() ������������������ �	���� (�������	 �*') ��� 
������!������ Fe � �����	�� ������	� ���������. ?����	������� ��	��������	� 
������	����� �� ��������� '.$. ����������� [2], �������� PS �!����	���� �	 0,16 � 
0,80 ��/��2. $ �	��=���� IA/IB ��������� ����!�� ������ �����=���	� � ���� V� – 
������#���	� �����#��, �����	���!������ �������!������	� �	��=���� IA/IB. 
]������� V� �!������ �	 1 � 10 % � !��������	� �	 ������������ ������	� � ��� 
���������. *�!������� �� ������ ���!������ ������	� � '() �� 18-36 
�����	������� ��	��#��, ������	����� ��� ��������� �

%(  �� �������: 

� xA
% B

B

I
( = § C

I  ,                                                         (1) 

�� ; – ������#���	 ��	��������	�, ����������� � ������� �������������� 
����!#� (')), x

BC  – ��������� ���	������� �	����	� � �����!������� ����!#�. 
"�	�������, �	� ������#���	� �����#�� 	

$(V , �����	���!����� �����=���	� �����	� 
��������� ������	�� �� ������� (1) � 	����� �����, � ������ ����� 	

BC oV = 1,2V , �� 
� ����� �����������	��� ������� ����	 ��	���	� 3V�. %���������� �����=���	� 

�
BCV  �� ����� �������	����� 	������ � ������ ���	�����	 1,8V�, �� ����	 

��	���	� 5V�. Q��� ����	�, �	� !������� x
BC  ���!���	�� � �����	� x

BC  = 
')
$( (�������� ������	, �	� ����� � ') ������	 ���	������ �������	�� ������	� $), 

	� ���	���	������� �����=���	� � ��!���	�	�� *;% ����	 ��	���	� 70 %, � �� 
�������� !�����	 �	 �	��=���� ')

$( / �
$( . D��� ��������#�� �� �������� 

���	���	������� �����=���	� ��	�� ������ ������������� ����#�� ��	���� *;%. 
 
1. ����� �.�. // ]�����. ������	����. – 2005. – ?. 71, F 8. – (. 3-11. 
2. ���������� +.�., ������� $.�. // D����	�������. – 1993. – F 12. – (. 72 – 82. 
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430000, �.
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&!���	��, �	� ��� ����������� ��������	���������� �	���	�� �����=���� 

��!����� ����	����	�� � ��������� �������������� ������	 � �=������ 
���	��������� ��������� [1]. )������� �	� !���	�� �� ��������������� 	����� 
������� �!-!� ��������� 	���	��� � ������=�� 	������. ���	��� �� ��������� 
��d��	����� ���	��� � �	���	��� � �����	��� ��������	���������� �	���	��, 
���������� � ���#���� ������� ����������, ���� ��� ������!����, ����� 
���	���������������� �����!� ����� ��!�������� ��	��, � ���	���	� *;% � [�*. 


�	���� *(%, *;% � [�*-����	����	��� ��������� ���	��, �	���	��� 
��������� ���	�# ��	������, ����!�������� � �����	���� �����	�, �� ������� � 
#��	�� � �� �	����� ��������� ������. )������� ������	��� � ��!���� ���	�� 
�����	�� ���!������������ ����#�� (���.1). 
�	��� *;% ��	�������� !��������	� 
��������� 	�	��� �	 ��!���� ����#�� �� ��	������, ����������� � �������� �����-
�	�������������� �������� �����	�� � ��! ����� ��	��#���� �� �������. 
)	������, �	� �����=���� ��!����� ���������� ����#�� � ����=���� ��	��#���� �� 
������� ������	 � ���������� ��������� 	�	��� � ��������� �����	�� ���!��.  
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*��.2. [�*-����	� ���� ��!������ ����#�� 

 
(�����	������ �����! ���	��������������� ����������� (���.1) � 

�����������, ���������� ��	��� [�*-����	����	��� (���.2), ���!����	 �� ������� 
� ���	��� �����	�� ���!������������ ����#��, �� ������� ����, ��� 	���� �	���	��. 

���������� ��!���	�	� �������	�� � ��!�#�� �	���	����� ��!���� 
�������� ��� �!������� ���������� ��������, ��������� �� ���#���� 
��������#��. [	� ����	 ������	� � ��������� ����	������ � �����	��� ��� ������ 
	��� [2]. 

 
1. ����������� �.�., +��;�� �.". // ;

, 1999.- ?.88.- F 1. (. 50-73 
2. 
��������� %.�., ������� �.�. � ��. // E?;, 2007.- ?.77.- $.5.- (.96-101. 
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������� �."., &�;����� �.�., "�������( �.". 
/���(����� 9������ "+!, e-mail: Sorokina@analyt.chem.msu.ru 

 
$�!���=�� ��	���� � ���	�!� ��	�������	���������� �������#������ 

��������� ���������� ���������!��� �� ����#��������� �����	� � �������	����� 
������!������ � ����������� ��	������������. $����� �����	�� �	�� ��������� 
!�����	 �	 �� ������	���� ���	���. +������� ����������� ���	���� �	������	��� 
��	����� � ���#���� ���	�!�. (������	� !���� !�������	�� � 	��, �	� � ��� ������� 
��������� ��������	� ����� �������	�� ����!#�, ����������� � ��������������� 
��!� (������ ���������� � ��	������� �� ��������).  
 ������������� ��=� 	���������� � ������ ���� �	�����	 
���	�����������#��	��� ��	� �����!�. $ ����� ����	� �� ������!���� �� 
���������� �	������	��������� ���	��=���� ��	����� ��!������ ���������� 
������ � ��	�������	���������� ���������� � ������������� ��������. 
 ����������� ��	���� ���	���� �������� ���	��=���� ��	����� � 
���������� ���������� � �� ������� �� ��!������ �������� ��!�����	 ���	�� 
������	� ���������� � �������!������ ��!���	�	�. 
�	���� �������	 � ���� 
�!��	������� ������������ ����	�� � ��	����� ����!#�� ���������, ����	�� ������ 
����	���� ����!#�� � ��������� �!������� � ����������� ������	� ������	�� 
�����	�������� �������, ��� ��	���� �� ��!���	�	� �����!� �� ���!����	 !���	���� 
������� 	���� ���	���, ��� ������	��� ����� �������, 	������ ���� � 
�������������	� ������������ ����!#� �� �������. ( ������� ����������� 
��	���� ���� ���������� �������� ��	�������	���������� 
���������:�Ni(acacen)Ln(dik)3� (Ln – La, Nd, Sm) � 
�1
�2L+5H2O (Me1 – La, Fe1 Me2 
– Co, Sr, 1 H5L – ��	����	���������	��������� �����	�). ����!���, �	� ����� 
��	���� !�����	 ��������� �������	� ���	��=���� ��	����� �  � ����� 
��	�������	���������� ����������, 	�� � � 	����� ������� ����������, ���������� �� 
������� �������. 

�� ��  
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��������, ����� ���������������& �, 8-

#�%�����,���������*, ��'������� �� ����3��!�*, $������, 
 


������� �.".1, $���0��� �.�.2, 	��������� %.�.2,
���� �.�. 2 , 5�;�� +.�.1 

1/���(����� 9������ "+! ��. ".�. $���������, �. "�����, 
e-mail: tsisin@analyt.chem.msu.ru 

2+�! ��� &�0+!, �. &��������, e-mail: analyt@hcem.kubsu.ru 
 

8-'������������� ���	� ��������	 �� ���������� ��!������ � 
���#��	��������� 	�������� ������	��, ������� ����!��, �������� ��� ���������	� 
����!�����	� ��	������� ����������� ��������� � ������ ��	����� � ������, 
�������� � ���	������� ����. $��� ����� ���	�������	� ����=���	�� �	�� 
��������� � ���, ���� �! �������	�������� �������, �������������� �!�������� 
�	����	����� ����=�� �������	� ������	��, �����	�� �������� �� � ��� 8-
������������	��� ���������� � ���������� �	������� 	����� ��!� 
����	�������� ����! ����	��. [�����	� ��������� � ��!� ����	��-���#��	��	�, � 
���	���	� ���	�����������#��	��� ��	���. )������� ������	�� � �	�	������� 
�������� ��������� � ��	����� 8-���������������	��� ���������� �� �	����� 
�����, ��	������	�� � 	��������	�� ����������	�. [	� ����	�	�� ����	 ��	� 
��������� �������� � ����������� �������� ��������� ����������	�, 
��!�������� ���������	� �����	������� ����� � ��	��� ��������	����� ���� 
����	���.  

�������� ������ ������������ ���#��	��������� Cr, Co, Cu, Fe, Ni, Pb, Mn � 
Zn � ��� 8-���������������	��� ����������, ���������� � ��	���, �! ����� 
���	����� �� ��������!��������� #������!��� ����	���. [�����	� ��������� � 
������!������� ���	���������� ������������������� ����	����	�� EDX-800HS 
(SHIMADZU, ������). ����!���, �	� ����� �������	�� ������	�� (1 – 5 ���) 
��������	�� �� ���������	� ��������!��������� ����	���, � �!�������� 
�	����	����� ����=�� �������	� ������	�� (20–50 ���) ����������� ���=����� 
������!��� ����	��#�� � ����#��.  

+�����, �	� Cr, Co, Cu, Fe, Ni, Pb, Mn � Zn �������	����� �!������	�� �! 
���	����� ��� pH 8,8 - 9,2, ������	�� ����������� ����� 0,9 ��/��� � ������	� 
5,4 ��/���, ���#��	��#�� ������	� 0,002 
. 

$ ��	�������� �������� �������� !��������	� �����	������� �������� �	 
��������� ������	�� �� ����	��. $ ����!��� ��������� 5 – 40 ��� �	� !��������	� 
�������, ������#���	� �������#�� �����	�� � ����!��� 0,991 – 0,994. ������ 
����������� Cr, Co, Cu, Fe, Ni, Pb, Mn � Zn, ������	����� �� 3s-���	����, ���	����� 
0,3; 0,6; 0,4; 0,4; 0,3; 1,6; 0,7 � 0,3 ��� �� ����	�� ���	��	�	�����. $������ 
�������!������	� ����#�����-���	�����������#��	���� ���������� ������	�� � 
���	���� (sr ¨ 0,1) �������� �� ���� ��	������ ��������	� �������������� �������. 
  ��0�� �#G������ G�� 9��������� G�����D�� �66� (���� w 06-03-96655-�_U�_�). 
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����%������ ��%��+���&  ����%�� ���'��&  � ��3'���& � 
�������,  '���%�'  ����#���$�"����������#�  �����!� 

   
	�������  �.�., 8�*������*  �.+., �;���������� 
.$. 

��7�
  ���, "�����, e-mail: analyst@ineos.ac.ru 
 
       +��	����� ����	� ���������  ���������� ������	���� ���	���  #����	�� � 
��	���!�	���� �� �� ������ �� ���������� �� � ���	�����������  �����=������	�. 
5����	�  (�����������	�) ����	�����	 �����  ���	���, ���	�����  �! ������ 
������� � ��������.  ��� ������!������  � �����	�� ��	���!�	���� #����	� 
��������	�� �����#�������� ��	�� ������� � ��� ��������� ����!�, #����, 
��	��� � ����. $ ����� ������, � ����!#��, ���	����=�� �� �����!,  ����� 
��������� �������� �� �����=��� 5% �	�. 

$ ����	� ����	������ ��	���� ���������� ������ ������� � �������� � 
=������ ��	������ �!������� �� ���������. D����!�� �!������� ����� �������   
�	 30 � 95 %, ����� �������� �	 5 � 70 %.  

&�����!����� ������	���: ���	��������� ����	����	� VRA-30, ����� /��� 
5��� &���, '�������. *��	��������� 	����� � 
�-�����. *���� ����	� 40 �V, 20 
mA. 
 ��	�� 	����	������� �����	�� !��������	�� ��	��������	�� �����	������� 
����� ������� � �������� �	 �� ���#��	���� ��������� ����!���, �	� !��������	� 
�����	������� ����� �������� ( IAl ) �	 ��������� �������� ((Al ) �������� 
������ ������, � !��������	� �����	������� ����� ������� (ISi )  �	  ��������� 
������� (CSi)  ����	 ���	�� !���� � �����	� ������� ���������  ����� �������, �	� 
����� ��d����	� !����	������ ����������� �!������� ������� ���������. 
       D�� ����� �����	���� ��������� ���������� ��������� ����� ������� 
��������	�� ������!���	� �������� ������. ( ���	�� ��������� ������� ��� 
������� ��	��������	� (IoSi)�����	������� ����� ����	. $������� �������� ����	 
�������=�� !������� � �����	� ��!��� ��������� ��������. ( ���	�� �	��=���� 
���#��	��#�� ������� � �������� !������� ������� ��	��������	� �����	������� 
����� ������� �����=��	��. ]��������	� ����	��� �������� ������� 
��	��������	� �����	������� ����� ������� (1/IoSi) �	 ��	��������	�  �����	������� 
����� �������� (IAl), ������	����� 	����	������� ��	��, ����	 ����	��� 
!��������	�, 	.�. �������=�� !������� (1/IoSi)  � �����	� ��!��� ��������� 
��������, � ������������ !������� � �����	� ������� ��������� ��������, � 
����	�����	 ����� ������ �����, ��	���� ����� �����	� �������� ����������: 
  1/IoSi = ao    +  �i*IAl                                                                                                                                        (1) 

                        
) 

 �� �����!� 11 ����!#�� �����=������ 

	��#�� 85-
8% S %  5 �.

��� 
����	��������. ����!��� �	��	�	��� ���	���	������� ���������� ��� ��	���. 

&! ��������� (1) ��	����	: 
      (Si = ISi * (ao + ai*IAl) = ao*ISi + ai*ISi*IAl
(2
 D����� ������ ���������� ����� ������� � �����	�	��� !����	������� 
�������	�� ����� �������� ��������
#����	�� � ��	���!�	���� �� �� ������.  
 $������!������	� ��!���	�	�� (S�����.) ��������� ��� ������ �����	����� 
�	�������� ���	� ������������ �����!�� �	 �������. ��� ���������� Al2O3 � 
����!��� ���#��	��#�� 1–5% S����. = 0,1%���. (3,1%�	�.) � ����!��� 25-45% - 
1,1%���.(3,0%�	�.). ��� ���������� ��������� SiO2 � ����!��� ���#��
9 �����. = 1,2 ���.(1,2%�	�.), � ����!��� 5-75% - 0,8%�� (1,2%�	�.). 
 D����� *;% ������������ � ��!���	�	��� �	����-������#���
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	��������� %.�., &������ �.�., 
���� �.�., &����� �.�. 
&�0������ ������������#� ���������, �. &��������, e-mail: jfox@list.ru 

 
)�����	������ ���	���� �� ���������� �������������	�� � ��d��	�� 

���������� ���� 	�����	 ��!���� ����� ����������� � ����������	��	������ 
��	���, ��!�������� ��d����	� �����#�� ���#��	��������� ����������� �����	� 
� �����	��#�� �����	�������� ������� ��������	����� � ��!� ������	�. ?���� 
����	���� ��������	 � ���� 	������!��� ������	� � ��������!�������� �� 
���������	� ������	���.  

5���� ��=�� ����	� ���� ��������� 	����������� #������!��� ����	���, 
���������������� 1-(2-�������������)-3,5-�����������!����, 1-(2-
�������������)-3-�����-5-����������!����, 1-(2-�������������)-3-(2-(4-
��	�������)��������)-5-����������!���� �� ���#��	��������� ��� � ������	� �! 
���	����� �������� ���	��� � ���������� �� ���	�����������#��	��� 
�����������. )��������� �������� � ������� ������������������� ���	����-
�������#��	���� ����	����	�� ����� Shimadzu EDX-800HS. 

D�� ���#��	��������� ��� � ������	� ������!����� ����	��, ���������� 
������	��� ������ 2,5%-� ���	����� #�	������� ����	�, ��������� 0,1
 
���	��	�	������� �����!���. 
   $ ��!���	�	� ����������� ����������� ������ !��������	� �	����� 
�!�������� ��� � ������	� � ����������� �������� �	 �+ ����, ����!���, �	� 
������������ �����	�����	� �!�������� ����������� ������	�� ��	����	�� ��� �+ 
6-7. "�	��������, �	� ���������� ������������� ��d��� ����� �	 50 � 100 �� � 
������	� ����������� �	 0,5-1 ��/���  �� ������	 � ��	���� ��	����� �� �	��� �� 
���#��	���������. 

/���	��� ����#�� ���������� ��	��� ����������� ������� ������, 
�����	� «� ��������»  ��� ����#�� ��� ���	����� 40-45 ���, ������	� 30-35 ���.  
&��������� ������� �� ���#��� ����#�� �������� ��������!����� ��������	��  
�������� ��, ����!���, �	�  �����	�	��� n©104-���	��� �������� �!��	��� K+, Na+, 
NO3

-, HPO4
2, Ca2+, Mg2+  �� �����	 �� �	����� �!�������� ����������� ������	��. 
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��� ��������� ����������� ����������� �������������� ���	����� 

�������� ���� ��������� ����� �����!��������� ���	�����������#��	��� ��	��� 
(����	����	� SPECTROSCAN) �� ��������� ��� ���������� ������	��. %����! 
���������� �������� �	����	�-���� � ����������� �	����	��� ����!#�� (	���. 1). $ 
�����	�� ���	������� �	����	� ������!������� ���������	�� ���������� ���� /�-
����� ������������ ���� ���	��������� 	�����. 
�	������������ �����	����	��� 
�����!�� ���� (�������!������	�, ����������	�, ������ �����������) ��������� 
�� �	����	��� �������� ((�������, 1983). 

?����#� 1. 
$������!������	� � ����������	� ��!���	�	�� *;(% ���� (Sr – �	����	��� 
�	��������, �����	���!����� �������!������	�; dr – ������ ���	���	������� 
�����=���	�) 

�������� 
��������� (%) 

�������� 
��������� (%) ���-

���� Sr(%) n dr (%) n !" 
min  max min max 

Zn 15,8 10 0,0092 0,0735 0,61 5 0,0429 0,0445 (D�(-3
Ni 23,6 10 0,0015 0,0134 3,11 12 0,0074 0,0118 (D�(-2
Mn 9,97 10 0,0315 0,093 8,13 10 0,0073 0,0182 (D�(-1
Fe 6,22 10 2,095 9,886 11,85 13 0,9995 1,1825 (D�(-1
Pb 16,7 10 0,0054 0,027 -0,4 9 0,0234 0,0262 (D�(-3
Ti 8,6 10 0,267 0,614 -0,32 5 1,257 1,614 (/*-1 
Cr 18,4 10 0,0025 0,06 -2,78 4 0,017 0,018 (/*-1 

 
D����� �� ��� ������	��	����� �������, ���������� ��	����� �� ����� 

��������� ��!�������� �����������, ����	������ � 	����#� 2. *�!���	�	� �� 
������� ����	��� �����	����� � ��	���	������ ����!�	����� �� ����=���	�� 
������	��, !� ����������� ����#�. ����=����� ��������� ��� � ������� ����!#�� 
���!���, �����	��, � ���!��	�� ��	�	����. )������� ������� ����#���� !����!����� 
�������	�� 	����� ��� �����	� ������#���	�� ���#��	��#�� �� ������������� ����. 
D�� ������!���� ����� ������� ��	�������� ������� ������ ��������� Ni, Zn � Co, 
�� /�������� ����� � #���� �����	���!��	�� ����� ������� !����!������. ?���� 
����!��, ��	� *;(%, �	���������� ����	�	�� ���#���� ���������	���� � 
�������	�� ���������� ��!���	�	��, ����� ����������	� �� �������������� 
���	���� �����	�� ����. 

?����#� 2. 
(�������� ���������� ������	�� � ������!���� (���	-��	������� � ������ ������� 
������	�� (��/��) 
 Zn Ni Mn Fe Ti Pb !r Co 
$�������	������� ����� 355,67 43,4 552,2 18727,1 2176,9 92,2 103,6 - 
;������ ����	�� (I) 74,0 20,6 374,0 14168,0 2122,0 62,2 47,8 - 
/�������� ����� 489,3 96,1 97,8 25186,7 - 113,9 - 27,7 
;������ ����	�� (II) 35,0 5,1 21,7 9600,0 - 87,0 - 1,1 
*����������� ��� 
("���#���,  2005) 50 20 500 10 000 4000 10-20 40 5-10
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����#���$�"����������� ����%������ ���'��& � $��$��� � 
��������, ����� ���������������& �� $������, � ��%� 

'�����������'*, ����*, ���������� #��������������� � 
���������'���' 

 
	��������� 	.�., 
������� �."., 5�;�� +.�., 	��������� %.�., $���0��� �.�. 

"��������� ������������#� ��������� ��. ".�.$���������, 
e-mail: tsisin@analyt.chem.msu.ru 

&�0������ ������������#� ���������, �. &�������� 
 

)��� �! ������ !��� �������������� ���	���� �������� ������� �����	�� 
��������� !� ���������� � ��� ��������� ������	��, � ����� ��	���� �	����	�� 
������ � �������. &!���	��, �	� �	� ������	� �����	 �����	������ ���� � 
��	�����!�� ���	�	������ � ����	��� ������!��� �������. )������� �������� 
���	���� !� ���������� �������, ���#��	��#�� ��	����� � ����� ���	�� !����	�� 
������� �� ����� �����=�	� 2 ���/�. 

/������ � ������ ���	� ���#��	�����	, � 	���� ��������	 � ��� 
��������������� � ��������������� ��	������������	 ('�/). )���������� 
�������	� �	� ������	� ����� ���	�����������#��	��� (*;) ��	���, ������ 
����� �������	�� – ����� �������	������� ���#��	���������. (��� ��!������ 
��	��� ���#��	��������� �������� 	����������� ����#������ ���#��	���������. 

+����� ������� ������	���� ���#��	��������� ������� � ������� � ���  
���������� ������ ����#��	�� ����������� '�/ � 	����	�������� (?)%) �� 
��������!��������� #������!��� ����	���: ���#��	��#�� ������ �����	� 0,2–0,3 
, 
���#��	��#�� ?)% > 10-5 
, ������	� ����������� ���	���� 1–4 ��/���, ������#���	 
���#��	��������� ��� �	�� ���	���� 1500. ;����� � ������� ��������� 
��������	����� �� ����	��� *; ��	��� � ������!������� ������������ 
���������� ����	���-�����#������� ����	����	�� (�Q/?*)(/%+–V. 
'������������  ������� ������� � �����	� 10 – 600 ppb ��� ���������� �����	� � 
20 – 800 ppb ��� ���������� ������	�. ������ ����������� ������� � ������� � 
���	���� ���	����� 20 ���/� � 40 ���/�, ���	��	�	�����. 
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	������� ".�.1, ��0�;�� �.8.1,. ���;��� �.�.1, 
 	��� �.	.2, ��;������ �.�.3, $�����0�� �.�.1 

1����� G��0��� G�����0��� ������������� 
� ���, 
 644040, ����, ��. ��9�;�������*, 54 

2����� �������� � ����������� 
� ���, 
 630090, ������0����, G���G. ��. &�GU��, 3  

3����� �����;� 
� ���, 630090, ������0����, G���G. ��. $��������� 5,  
e-mail: tremv@ihcp1.oscsbras.ru 

 
$ ���	����� ����� ������|���� ������� ��	���� ����	�����	 �������	��� 

������!������ ��	������������ �������� �� ��������� ������������ ���	��� ����� 
�������� – ��������� ��������	� ����=��� ����� ��	���	������� ���	��, � 	���� 
��������� ���	��� ������, ������������ � ��� ��!������� ��	������������ 
��������. /���� �	���, ��	������� �����	�� ����������� �� ���	�!� � ���������� 
������������� ��	���!�	���� � ������!������� ��	������������ ��������. )���� 
������!� ������� �������� � ��	����������� ���	����� �	����� �� �!����. 

$ ����� ����	� ��	��� ���	�����������#��	��� ����	�������� � 
���	���������� ����������!� ������� ����������� ���#���� ��	���������� 
����!#�� �������� ����� ��	��	���� In-Ga (?��=16 º(). ����!���, �	� ��� ���	��	� 
�������� � ��	��	���� ��� 	������	��� 20 º( �� �| ���������	� ��� ����! 30 ����	 
�����	�����	�� ��������� Al � O, ��������� ��	���� ��!���	��	 �� �������. +� 
���������	� �������� �� ����	����� 1–2 �� �	 !��� ���	��	�, � ���� ������, 
��������	�� �����=���� ��������� �������� � ��������� ��������	�� In-Ga 
��	��	���. [���������	����� ���������� ���������� �!�������	��� �������� � 
��	��	����, ���!����	 �� ������� ���������	���� �������	������� � ������������� 
In � Ga �� �����#�� !|��� ��������, � 	���� ��d|���� ����!�� Ga � !|��� �������� 
[1]. 

&���������� ���������	� ��������, �����|���� ��	��� &/(, ����!���, �	� 
��!���� ���	�� ������� ������ ��������� � �������	 ����	���������� ����� 
(	��� .- � �-Al2O3) � �������� �������� (	��� AlOOH). [	�, �����	�� � ��������	 
�| �����#�����	� �� ��	��	��� In-Ga.  

����� ���	��	� ��	��	��� � ��������� � &/-����	���, ���	�� � ��� ���������	�, 
�������	�� ����!������� ����� ���������� �����	����� �� ������� ������, �	� 
����	 ����	����	����	� � �| ��!��=����.  

?���� ����!��, � ���#���� ��	���������� �������� ��������	 ������� 
������������� ������� ������ � �����!��	�� ��� ������� ����#������ ���������	� 
�� �	��=���� �� 	����� � ��� � ����	��, �� � � ���������������� ����������. 

 
1. 
. �. 	�������, �. �. 8�0���, �. +. &�;���, �. �. ��;������, �. &. ��G�*��� 
������������� ����-���������� ������ � ��������. E����� ��!������� �����. 
2006. ?.80. F 7. (. 1262-1267. 
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�����%������ ������%�����& '����- � '����(��'����� � 
�1��!��, '�����%� � ���"%�� " ���%��,��"�#�0����, 1����*,, 

'���% ���-�� 
 

	������ �.�. 1, %������ �. �. 1, ������� +.�. 2, $���(��� �.�. 2, $������� �.=. 2 
1����� ��������(����� ����� ��. �.�. ��������� 
� ���, 

630090 ������0����, G�. A���. $���������, 3 
2 ����� G������� ������0��)���* ��. �.�. "�������� 6+! 

630055 ������0����, ��. ��(��������*, 15 
 

$ �������� ��� ���	�	 �������	�� �����������, ����������� ���� 
�����������	�� � ������� � �������-������	��� ��	��������. $ �	�� ����	��  
��������	�� ����=�� �������	�� ���������� ������	�� �, ������� ����!��,  
�������	�� ����!#�  �����, ������	�� � ���!��. ���������� ��� �	�� ����� �� 
�	�����	 ��	����������� ���#���� � ������� �������. ��	���	����� ����� � 
������������ ���������� ������	�� � ��!��� �	���� ���#�, ����������� ��!��� 
����#��������� �����!��,  �� ����������. 

5���� ����� ����	� �����	�� �!������  ������������ �����������	�� � 
��!��� �	���� ���#� � ������	�� ���	��� ��� ��!��� �������-������	�� 
��	�������, �� ��������� ������ � ������!�� ��!��	�� �������-������	�� 
!���������� � ����	�	� ��	� ������#�� ��!���=�� ����=����.  

D����� ����	� ����������� �� ����������	������ �	��#�� 
���	�����������#��	���� ������	���� �����!� � ������!������� ������	������� 
�!������� ($[��-3, &�; () *%+). )������� ���������	�� ��	�� 
���	�����������#��	���� �����!� � ������!������� ������	������� �!������� (*;%-
(&) !�������	�� � ��!������	� �����!� ����!#�� ����� ����� (� 0.5 �� �� ����� ���) 
��! �����	�� ����!#�. L���  ��������� �������� ������	�: S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, 
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr. &���������� ���������� ������	�� � 
&��	�	�	�� ��	������ �������������� ��. Q.+.
�=������ ;'". 

&����������� 7 ����	��� 	���� ������� � ��#���	�� � �=��������� ����!��� 
���#�: ������ � ����� ��������, ������ � ����� ��������, ��������������  
����������, !��� ������	�, ����#. `��������� ������	� ����������	�� ��-��!����: 
��� ����������	�� ���������� (Cu, Ca, Se, Ni, Br), �� ����� ����� ������� 
���#��	��#�� �����������	�� � ������� ��������� ���#� (K, Rb), ����� ������� 
���#��	��#�� Cr � Sr - � !��� ������	�.  [	� ����� ��������� ���	���	� ��� �	���� 
�����������  ��	������ �������. 

?���� ���� �������� ����������� ������������ ���������� ������	�� � 
������� � �������	����� ������� ���#�. $ �	�� ������,  ������������� ������#�� 
!�������	�� � !����� �����������  ������� �� ������	�!. L��� ���������� 
!����	������ �	����� � ��������� ���������� ������	�� � ����	������ ������� � 
������	�!�. [	� ��!����� ����	 ��	� ��	��� ��� ����!���	�� ������	�!��. 

��� ��!��� ��	������� ���	� ��������	 �|  ���=������ � � �	��� 
������������, �	� ������	 � ��!���� ���	� � ���������� ����	�. ��� ����������� 
����������� ��	������ �	���� ���	� � ������� � ������!��� �� ���� ���������� 
����	�� ���������� �	���, � �!�����	�� ��������� ���������� ������	�� � �� 
�	����. ���������� ���� ����� ����	 ��	� ������!����� ��� ������	�������� 
�	����� ���=������ ���	� � �������������. 
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6���GG�� ".�., &�G��*���� 	.�., $*���� �.�. 

����� �0)�� � ��������(����� ����� ��. �.
. &�������� ���, �. "�����,  
e-mail: kupr@igic.ras.ru 

 
&!������� �����	��� ���������� ���!� ������	�, �������� � ���	�� 	������ 

	��� ��� ���	����, ������	 � �!������� �����, ��������� � ��	��������	� ����� 
�����	����	�������� ���	���������� ����	��. *����	��#�� �	�� �����	�� ��������� �� 
!����	������� ����������	������� 	�����	��� � ����	 �����	�� ���������� 
������	����� ����������	��. [����	� ���������� ���!� �	�����	�� !��������, ���� 
� �����	�� �����	�������� ������� ������!���	� ���	��������� �����, ������������� 
����	������� ��������� � ����	��� ���=��� ����	������ ��������, 	�� ��!������� 
�������� ����������� ����� (�[�).  

*�!����	�� ���� � ���������� ����� �������� �	��� � �����, 
���������� �� �����	��#�� �	��=���� ��	��������� ��	��������	�� �[� ����� 
���	��������� ����� � ��	��������� ��	��������	� �����, ������������� 
����	������ �������� ���� ���	������� �������� �	��� �� �	��� ()&& �[�). 
������� �����	������� ������ � �������� ���������� ���������� ���	������ 
�!��������� �	���. ����#��������� ���������	��� �	��� �����	�������� ������� 
�����	�� 	�, �	� ��� �������� ����	������ �� !�����	 �	 ������	��� ����#�� 
����	����	��, � ��� ����� �����	������	� �� �	����	��� �����	������� 
�����������. )����������� �����	��#�� ��	��������	� ����� ����� � )&& �[� 
��!�����	 �������	� ���#��	��#�� ������	� � ����� ��� ��������.  

����!���, �	� �� ���	��������� ����	��� ����� �������	� ���� ���������� 
���!� ������	�� � ��!������ ���������� �� ����	����	�� � ��!��� ��!��=����� � 
�	� )&& �[� ����������	 � �!�������� ��!���-���������� �����	� 	����� 	�� � 
���#��	��#��� ����� ������. ����!��� ��!������	� ���������� ����������� 
���	����� �	���� Ni, Cu, Zn, Mo � �. � ����� ���	����� ��!������ �����. $������ 
�������!������	� )&& ��!�����	 ����������	� �!������� ������=��� ��������� 
�	��� �� �������� � ��������� ���������� ��� � ���	�����.  

)������� �!������� ��������� �� ����	���-�����#������ ����	����	�� 
VRA-33 � �������	���� (������, ����� Carl Zeiss Jena ('�������).  

����!��� ��!������	� ������!������ ������������������� ����	����	�� � 
��!��=����� 150 �$ � ��������� ���	�����������#��	��� �����!�	��� ��� 
������������ ���������� �� 	����� 40 �$ �� �����	��#�� �[� K-����� ��� 
����������� ����� �������� ������	�� �	 Cu � Te.  

����������� ������ ����	 ��	� �����!���� ��� �� ��������� (����	������ 
��!�������), 	�� � �� �	������� ����	��� (���	�����������#��	��� �����!). $ 
���	�����������#��	��� ������ ����� �������	� ����� ��������� ������	�� � 
	����� 	����, �������� ��� ��	���� ����	 � ����!��� �	 100 % � 100 ppm. $ 
����	�����-!������ ������ ����� �������	� ����� ��������� ������	�� � 
������	��� ���������� 10-12 - 10-13 � � ���������	�� ��������� �������	���. 

��0�� �#G������ G�� G�����D�� +���� ���;����� �6 �X w 284.2006.3 � 
G�������# �/�" ��� «
�;����� Z99�����#� ������ ����(������ �����;� � 
�����������* ������# ��)��� � ���������». 
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(���#�%�����������' ����#���$�"����������' �������'���� 
EDX-900HS  
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$ &��	�	�	� �������� � �������� "�) *%+ ���	�����������#��	��� �����! 
(*;%) ������!��	�� �� �������	������ ����������� � �����	� �	������, ��	���� 
������������ !����� ���� � ��!������� ����!��� ����������. $ &��	�	�	� � 2004 � 
��������	�� ���	�����������#��	��� ������������������ ����	����	� EDX-900HS 
(����� SHIMADZU, ������) ��� ����������� ����������� �������	�����	 
#������� ������	�� �������� ���������� ����	��� (�!������� ��	��������	� ����� 
�� ������ � � ��!������� ���	����, ��	���	������� � ������ ������#�� ���� � 
����������#��� ����������� ��!������� ����#����), ����� ��	������ ������#�� � 
�	�	��	������� ������	�� ���������� ��!���	�	�� �����!�.  

*�!����	��� � �		��	����� ��	���� ���������� �!������� �������� ��� 
���������� ������	�� � �� ������ ��	��� *;% �� ����	����	�� EDX-900HS � 
������!������� ������������� ��������. ��� ��!����	�� ��	���� �����!� �������� 
������������� !��������	� �� �������	������ �	����	��� ����!#�� 
�����	������� ������ ���� �� ���	� ������ ���������!����� ������	��, � 
	���� �� ������ � �	���#��.  

��� ����	���� ���� ������ �������� �������� �� ����	���	������	� �� 
����������� ���	��� � ��������	�. %����! ��������� �� ������������ 	����	��� 
����	��� 40 ��. ��� ����	���� ����� � �����!� ���������� ���	������ ������� 
����!#� (6 �) � �=����� �	���� � �����	�	��� 5 % ���	���� �������������� 
����	�. �����=����� ����� ���������� � �����-����� � ������������ 
���������� 	����	�� � ������ �����	�� �� ������������� ������ D�-36 
(����� «/��� 5���»).  

�������� �������� � �����	����� ������������� ������� � ����!���� 
���������: Na2O (�	 2,0 � 10,0 ���. %), MgO (�	 0,5 � 10,0 ���. %), Al2O3 (�	 10,0 � 
30,0 ���. %), SiO2 (�	 40,0 � 70,0 ���. %), P2O5 (�	 0,05 � 2,00 ���. %), K2O (�	 0,2 � 
10,0 ���. %), CaO (�	 1,0 � 20,0 ���. %), TiO2 (�	 0,2 � 2,0 ���. %), MnO (�	 0,05 � 
0,5 ���. %), Fe2O3 (�	 2,0 � 20,0 ���. %),  Rb2O (�	 0,005 � 0,2 ���. %), SrO (�	 0,01 � 
1,0 ���. %). �������� ��	�������� ������� ��!������� ����	��� �� ���������� 
���������!����� ������	��: ���� – ������, ���������� �� ���	��������� 	����� 20 
�$, ���� 	��� 1 �%, =����� �������	��� 10 ��, ����� �!������� 90 �; �� ������ � 
�	���#��: ���� – ��!��, ���������� 50 �$, ����� �!������� 40 �. &!������� 
��	��������	�� ����	������� ����� ������� �� KJ ������ (����� ����#�� – �� K� 
�����).  

" ��	������� &��	�	�	� �������� ���	 ��!����	�� ������� ��	��� *;% �� 
����	����, � ���	���	�, �� �����	������� ������	���� �����	�	������ ������� 
*��#������� ������	����������� ���	�������� )%) «(�����-������	����» 
(%�	������ ����), �� ������	�� �����! 	�������������� �����	�� – ��������	�� 
��������� #����, ���, ����#� � ����!� � ������!������� ��� *; ����	����	��� 
EDX-700HS. % 	���� �� �������������� «?�������� ����!���	������ 
/�������» (/���������� �����	�), !��� ��������	�� ����������� �����! 
����������� ���	��� ���������� �����:  ���������� ����!��� � ������#���� ��, 
=�����, �!���	�����, �����	�� �� ������ *; ����	����	��� EDX-800HS � -900HS. 
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����#���$�"���������*- (�������-�����! #���*, ����% � �"% 
�� (���#�%����������*, �������'����, EDX-800HS � -900HS  

 
/����� �.�., ��*��� 
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����� �������� � �������� !�� ���, �������0���, e-mail: hilvervit@mail.ru 
 

��� ��!����	�� ���	�������� ����!��� ���������� ���� ��������������� 
�������	���� ��	��	 �������� ���������� ������������ �����!� ����������� 
���	��� ���������� �����. *�!���	�	� ���	�����������#��	���� �����!� (*;%) 
�������� ����� � �����	�� ��������	��, ���������� ���������� � ���#���� 
����!���	��, ���!����	�� ����� #������ �� ���������� 	��������������� 
���#������, ��� ��!���	�	� ������������ ���������� �����	������� ��	���.  

���	 ���
��: ��!����	�� ������� �����	������� ��	���� � ���!� � !������ 
�������������� «?�������� ����!���	������ /�������» (/���������� �����	�) 
������������ �����!� ����������� ���	��� ���������� ����� (��������� MgO, Al2O3, 
SiO2, P2O5, S, K2O, CaO, TiO2, MnO, Fe � ���������� ����!��� ����, Mn, Fe, P, Si � 
K � ������#���� ����, Fe � =����� �  ��������, SiO2, CaO, MgO, S � �!���	�����, 
MgO, Al2O3, SiO2, CaO, Fe2O3 � �����	��) �� *; ������������������ 
����	����	��� EDX-800HS � -900HS (����� SHIMADZU, ������).  

�
�
�
��
�
��� ���	���� � ���	������ ����!#�� � ���������� ���	���� 
�������������� ����	� � ����������� � ���������� 	����	��-�!����	��� � ������ 
�����	�� �� �������� 200 ��/��2 �� ������������� ������.  

�����	����. [���������	����� ������� ��	�������� ������� �����	��#�� 
����	��� �� ��� ������ EDX-800HS � 900HS, ���������� ���	���������� 	������� 
������=�� ������	� � �	��	�����  � ���������� ����� �!�	�� (����� 800HS) � 
� 	��������	������ ���������� (����� 900HS): ������� �����, ����!��� 
������� ����� ����������� ������	��, �������� ��|	 � ������#�� ����. $������� 
�����! � �����	������� ����	� ��� ������  ����	����	���; ����!���, �	� 
����	��	������	� � ��!��=����� ���������	� ����� 800HS ��=�. +� ��� 
����	������ 	������� *; ����	�� �� '() ������	����� �����	� ('-2, ���������� �� ��� 
������ ����	����	��� � #���� �����	���	������� �����!� �� ��!��=����� ���������	� � 
����	��	������	�. $���, �	� ����� Al Ka �� ����	��, ���������� �� ����� 800HS, 
����������	�� � �����	����� ����� ������� ��!��=�����, ��� �� ����� 900HS (� �������� 
������ ����� Al Ka �����	����� ���������	�� �� ����� Si Ka).  

 
*��. ?������� ���	�����������#��	��� ����	�� �� '() ������	����� �����	� ('-2. 
"������ �d����: ������, ���������� �� 	����� 50 �$, ���� 	��� 100 ��%, ����� �����!� 60 �.  

"�	��������, �	� ��� ���������� MgO, Al2O3, SiO2, P2O5, S, CaO, TiO2, MnO, 
Fe2O3 � ���������� ����,  Mn, Fe, P, Si � K � ������#���� ����,  Fe � =����� 
(������������ �	�������� �� ��������� ����!� �� �����=��	 0,94 ���. % �� EDX-
900HS) ���	�� ������	� «�����	����	������» ������������� !��������	�. $ 
�!���	����� !�	������ ���������� ��������� MgO � S �!-!� �� ��!��� 
���#��	��#�� � ���������	���� ������� ����#��.  
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���1������-����#���$�"����������� ����%������ '�%� (II) � 
�����& (II) � ��%� ����� ���%����������#� ���������������& 

�� �������' "#�� � ������!������' ���!�����%*, �!�"0�����-  
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*��	�����������#��	��� �����! (*;%) ������ �	�����	�� �	 ����� 

���	�����	������ ��	��� �����������	��, �!����	������	��, 	�����	�� � 
��!������	�� ��	���	�!�#��. ?�����	� *;% � !����	������ ���� ����������� 
�����	��� �!����	���, ����������� �! �����!������� �����. &�����!������ 
�������	������� ���#��	��������� �� ������	�, � ���	���	�, �� ��	����������� ���� 
(%"), ��!�����	 �����	����� ���!�	� ������ ����������� ������	��. ���	� � 
�����	�� �!����	��� ���	����	 ��������	����� �����	 � ��� ����=�� �������� 
������� ��� ���������� �� �������. &���� �� !���������� ����=�� �� ������� 
��� ��������	 ���������� �������, ��� ���� ����#��� ����	 � �����!������� 
���	��� ���!����� ����	 [1]. +� 	���� �!����	��� ������� � ����	 =�������	�� 
���������	�, �	� ������	 � ����=�� �����=���	�� �����!�.  

5���� ����	� ������� ��!����	�� �!����	����, ��������� %", �������� �� 
*;% �������� � �	����� �� ����� ����#������� ���#��	��������� ����� ��	�����. 
$ ��	���	��� ������� [2] �����	����� ����#������ ���#��	��������� ��	����� �� %" 
����� �������	������� ���!������ �� � ��������� � 8-�������������, ��� �	�� 
�	������, �	� �������������	� �������� ��� �� �����	 �� ��!���	�	� *;%. *���� 
���� ��	�������� [3] ��������	� �� *;% ����� ���	����� ��������!��� � 
��������� �!����	���� �� ������ ����	���.  

����!��� ��!������	� �!��	������� �! ��������� ���#��	��	� (�����	�) 
��������� ��������!���� (�� ������ ����	���) ��� 	�������������� (�� ������ 
������	�������� �������������� ����	�) �!����	���, ���������� ������ ������� 
���������	��. D�� ��	���!�#�� ������� ���#��	��������� � �#���� ��� 
�����	�����	� ���	����� �!�	���� ����#�� � ������������  ������������ ���� 
������ ������������ 100%-���� �!�������� ���������� �������� (���������� 
������	� ������ ��������	����� � ������!�� %", �! ��	���� ��	����� �!����	���).  

��������	� ��!����	����� �!����	���� �� *;% ��������� �� �������� 
���	�����, ��������� ��� (II) ���  ������ (II). ��� ������!������ ���������  
�!����	���� �	����	������ �	����	��� �	�������� Sr = 0.09 �� 0.08 ��/� Cu (II) � 
Sr = 0.07 �� 0.5 ��/� Ni (II). $ ������ ��������!��� �!����	���� Sr = 0.15�� 3 ��/� 
Cu (II). ��� ������!������ ��������� �!����	���� ������ �����#� ����������� 
���#��	��#�� ((�), ���	��	�	������ Sr = 0.3, �� Cu (II) ����� 0.05 ��/�, �� Ni (II) 
(�=0.01 ��/�. ��� ���������� Cu (II) � ������!������� ��������!��� �!����	���� 
(�=1.5 ��/�. 

 
1. Belikov K.N., Mikhailova L.I., Spolnik Z.M., Van Grieken R. // X-Ray Spectrom. 2006.    
V. 35. P. 112-115. 
2. Vanderborght B.M. Van Grieken R.E. // Anal. Chem. 1977. V. 49. No 2. P. 311-316. 
3. Blank A.B., Eksperiandova L.P. // X-Ray Spectrom. 1998. V. 27. P. 147-160. 
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��������	� �����	�� ������� !����!��	���� ���������� ����, ��	���� 
����	 ���������	��� � �������� ��d��	�� ���������� ����. ���	��� ���� �! 
��	������� !��� �������������� ����	������ �����	�� ���	���� ��������� 
���!����� ������� � �������� ���. 

(��� ���	�����	������ ��	��� ���������� ��������	�� ��=�� ���������� 
��	�� ������ �����	�������, ����-����	����	���, ������	��� � ������!������� 
��������	-�����	������ ����	���, � 	���� ������������ ����	����	���. $ �������� 
������ ��������	 � ��� ��������	 ����� ��� �����	��� ���	���#�� ��� 
����#������� �!�������� �� �����������	��� � ��� ��	������� ��������� (������� 
����#��	�) � �����	�����. &�����!������ �����	������� ��� ����-����	����	��� 
	�����	 ������	����� ������	���, � � ������ ������	��� � ������������ 
����	����	��� �� ��!���	�	� �����!� ���!����	 ������� ����	� � �������� �%$, 
����	������ ����� �����	�	������ � ���������	��� ���. +��� ��!����	��� 
�������	������ ����#������ �	������ ����	�� �� �����-����� ��������, � 	���� 
�������� �%$ �� ���������-��!���� ���������� (18 ����� �� �������� ������ Ca 
��� Ba.  

��������� ����� ����#������� ������� �! ��� ��=����� ������������ 
�����	� �������	� ��������	� � ����	� ��������� ����#�����-
���	�����������#��	��� ��	���. )� �������	 ���!������ ��������	�� � 	������ 
�������� � ��	������	������	�� ������	� (II) ��� 	�	���������������, ��� �������� 
�! �����!�������� ���	���� ��� ������ �����	��� !��	���#�� (���������) ��� 
����#�� (��	����������� �����),  �!��	������� ���!�	������ (����������) 
�!����	��� [1,2] � ���������� �!�������� ��	��������	� ���	��������� 
�������#��#�� �� �����	������� ����� Co/J ��� As/J � ������!������� 
���	�	������ ���	���������� ����	����	�� ((�%*/-1). ����!���, �	� �� 
���	���#������� ������	� �������������  !��������	� �����	�������� ������� �	 
���#��	��#�� ��������	�� (1 – 10 ��/�) ����	�����	 ����� ������ �����. 

 
1. S. �. "���������*, $.�.7��G���������, �.8.8����. [��	���#�����-
���	�����������#��	��� ���������� ������ � ��=���� � ��	����� ��� // 
E.�����	.�����, 1999, 	.54, F11, c.1167-1170. 
2. 
.�./��(����, $.�.7��G���������, �.8.8����. (���#�����-���	�����������#��	��� 
���������� �����������	�� � ��� � ������!������� ���!�	�|��� �!����	���� // 
`���� � 	��������� ���. 2007, 	.29, F6, �. 506-514. 
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����#���$�"���������*- �����! '��������� � "�����&, 
��!��0�*, �#����0���- 

 
5��*����� �.$., ������� �.�.  

�. �����-��-����, =D�#� 9��������#� ���������, e-mail: jecker@inbox.ru 

���������� *; ��	�� �� ���	���� 	��������� ��������� ��!������!��� 
��	������� ��������� ��!������� �������������: 
-  �	��	�	��� ����������� ����� ������������� ����!#��; 
- �	����� ������������� �	 �����!������� ����!#�� �� ����� � ���������	��� 
���	���	�; 
-  �	��	�	��� ������ �������#�� � ���	��� �������������� ����!#�;  
-  ����!������	� �!������� �����	������� ����� ���� ������	��, ������� � ���	�� 
�����	�� � �� �����. 

��������� �����, ��!�������� �������	� ��=����!����� �����������, � 
���	���	�, ��� �	��	�	��� ��!������	� �!������� ��	��������	�� ���� �����	������� 
����� ����!#��, ����� �������!���	��� «������������� ������» ��� �!�������� 
��	��������	� ����������� ���������� ���	���������� �!�������. 
&�����!������ �	��=���� ��	��������	�� �����	������� ����� ��!�����	 � 
!����	������ �	����� ��	����	� ������� �!������� ������� ��!������� � 
�����	��#�� ���	���������� ����	��, �������� ���������	��� ���	���	� � ����� 
���������	� ����!#�. 

�������� ������� ����	�������� ������!������ ����������� ����. 
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; ������" � ����0��� ($$�������#� ��'��� ���%* 
 

5��*����� �.$., ������� �.�. 
�. �����-��-����, =D�#� 9��������#� ���������, e-mail: jecker@inbox.ru 

 
D�� �������� �!�������	��� ���	���������� �!������� � �����	��� ���	� 

������!��	�� ����	�� �����	������ �	������ ������ ���� Z���. [����	�����  
�	����� ����� ���� ���!����	 � ������������ � ������������� �����	���� 
���� – ������#���	��� ���������� � ��������� ���	���������� �!�������. % 
�������� �����	������ ������ ���� �#������	 �� ���	��=���� Z���=ªCiZi. )���� 
	���� ����	�� �����	������� ����	 ������	� � !����	������ �=�����. D��� � 	��, �	� 
����	�� �����	������ !������� ����� �������� ��������	�� �������	����� � 
������	���� ��!�������� ������� � �������� ��� ���	������. +�������, � 
����=���	�� ������� ������ ��������	, �	� �����	����� ����� ������� ���� 
�������� ����� ���������� ������ ������	�, ������#���	 ���������� ��	����� �� 
��	���� ����� ������� ����� ������#���	� ���������� ����� ����. (����=���� 
����, �	� �������� �����	������ ������ ���	 �������	��� �� �	����� �	������ 
�������� ������	�� ������� � ���	�� ����, � �������� ���������� ���	���������� 
�!�������. [	� �!�����	, �	� ��� � 	� �� ���������� ��������� ��� ������� ���� 
����	 ���	� ��!��� �����	����� ����� � !��������	� �	 ������� ��	����.  )#���� 
����!����	, �	� !������� �����	������ ������ ����	 �	����	��� � 5 ��!. 

( �����	����� �	����� ������� 	���� ���!����	 !������� ��������� 
������#���	� ���������. ��� �	�� ��	��	�� ������� ������ ���������� 
������#���	� ���������, ���� �!���	�� !������� �����	������ ������ ����. ���	� 
�������� Z��� ��������	 �������	� �� �	��=���� ��	��������	�� �������	�� � 
���������	�� ����������� ���������� �!�������. )���� 	���� !��������	� � ����� 
������ �����!����� � �� ������!������ �� ���������� Z���  ����	 ������	� � 
�����!��� �=�����. *����	� ����!����	, �	� �� ��� ��� � ���������� 
�����	������ ��������, �	��=���� ��	��������	�� �������	�� � ���������	�� 
����������� ���������� ���	���������� �!������� ����	 �	����	��� �� 30-40%. 
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�!"0���� ����%���& ��($$������� �����&��& � �1����� 
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5��*����� �.$., ������� �.�. 

�. �����-��-����, =D�#� 9��������#� ���������, e-mail: jecker@inbox.ru 
 

*��������� ��������� ���	��������� �!������� =����� ������!��	�� � 
���	�����������#��	��� �����!� ��������, ���� �	��	�	���	 ��	�	����� 
�������#�� � �������	������ � �����	������ ���	��� ����������� ��	������. 
)���� � ������ �������������	��� ��	������� ������!������ ����������� 
�!������� ��������� ���������� �����	�� !��������	� ������#���	� ��������� �	 
���� ����� � �����	� ����� ���������� ������	��, ������� �  ���	�� ����������� 
��	������.  

*����, � ����	�� D��������� � ����. ������ ����	�� «������» ������#���	� 
��������� � �����	� ����� ���������� ������	��. $ ����	� [1] �������� �#���� 
«������» ������#���	� ��������� �� ��!��� ������	�� � �������. �� �� ��!���	�	�� 
��	��� ����	 ���� � �����������	� ����#�� !��������	� ������#���	� 
�������	���� ��������� �	 �����	������ �	������ ������ ����. ��� �	�� 
������!����� ����������#�� ������#���	� �������	���� ���������, ��	���� 
����������� ����!� ���� ���������� ������	��. 

 $ ���	����� ����	� �� ����������� ������������ ���#����� ��������� 
������!����� ��!������ ������	� �����	�� ������������  ��������. ���������� 
��!���	�	� �����	�� ������#���	�� �������	���� ��������� ����!� ����� ���������� 
��!������ ������	�� �����	������ � �!���	���� ����������	������� � �����	���� 
������ � �����	�� � ����=�� �������� � ����.   *�!���	�	� �#���� �������� 
«������» �����	����� ���������	 ���	��	�	������ !������� �! [1]. (����	������ 
��!������ ������������ ��������� �� �����	� ������#���	� �������	���� 
���������.     

?���� ����!��, ������������ � 	��, �	� !��������	� ������#���	� 
�������	���� ��������� ����� ����	���	� � ��� ����������� ����#�� �	 
�����	������ ������ ����, �� ��= �!���, ����	 ������	� � �����	������ 
�����=���	��.    

 
1. �.�.&����, 7.�.+��������, �.�.������� � ��.  $���� ��	�������� ������� 
���	��������	�������� ���������� ������	�� � ����=��� � ������� �	������ 
�������� �������� �	����	�-����.// E����� �����	������� �����, 1984, ```1`, 
F1, �. 599-605. 
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)��'������ ����#���$�"����������#� '���%� %�& �����!� 
���%"���� ������1���� &%����#� ������� 

 
5���)�� �.�.,  �����(��* �.�., ��������� �.�., '��*��� �.". 

6+!� “+�5 �6 �����”, �. �����������, e-mail: chistyakov@niiar.ru 
 
��� ��������� ������� ����������� � ����������� ��!������ 	��������� 

��������	�� ������� 	������ ������ �����	�� !���� ���������� ������	���� 
���	��� ���� 	�������������� �����	��. D�� �� ��=���� ����� � =����� 
������!������ ����	����	���	��������, ������	�������� � ����������-
����	������� ��	���� ��� ���������� �������������	�� �������	����� �����	�� 
*;%. )���� ��� ��� ������!������ ��������� ���	���	� �����	�	��� 
������	����� ������� � �����!������� ������, ��	���� �����	 �� ����� 	��� 
�������, ������� ��� ����������, �� �!�������� ����!#��. 

D�� �!������ ��!������	�� ���������� *;% ��� ���	���� ��������	������� 
���#����� ��������	�� ����-���	�������� 	������ � ��������� ����� �������� 
��	����� � � ������	��� ���������, � 	���� �������� 241Am �! ����������� Pu 
������!����� ������������������ ������ (/(-07�-*?, ��!����	����� � *��������� 
����� “'��� (	�� ?��������!”. D����!�� �����	�������� ������� �	 3,5 � 21 ��$, 
������������ ������	� ���	��������� 	����� 10 $	. /�����	��� �!����	������ 
����� ������� ����	 ��	� ���������� � ��	����� =����, � ����	���#�� 
�!����	������ ������ �������	 �� �!��	���#�� � ������ ������	������ 
!����!�����. [	� ��!�����	 �!����	� ����!#� � ��������� ��	�����	�� Pu � Am � 107 

L�. 
&���������� ����!���, �	� ��� �����!� ������	����� ���� �������� 

���������� �����	�� ����!�# � ��� ������ ��	�	�� ��� ����=������ ��	��, 
�������������� � !��� ������������ ����	��	������	� �������, ��� �	�� ��� ����� 
����!#� ����	���	 � ��������� �����	�������� �������. $ ����!#�� � ����	��� 
�����!�������� ��	�� 7 �� ������� �����#� ����!��� ����������� ���� 
������������ ��	���� ������������, �	��� �����=�	� ��	�����	� ����!#� � 
�!����������� ������	�� �� ��!���	�	� �����!�. 
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����#���$�"����������� ����%������ ����5���& FeO/Fe2O3
�12  

� #���*, ����%�, 
 

'�0���� �."1., 6���������� �.$. 2 
1 ����� +������� 
� ���, (��G����), ������, master-17@rambler.ru 

2  ����� +������� 
� ���, ������, e-mail: finkel@igc.irk.ru 
 
)��������� ��������� ����!� � ���	������ Fe2+ � Fe3+ � ������ ������ 

����	�����	 ��	���� �� ��������, ��	������� � �����������. (�������� 
��������	���� ����!� �����	 � ������� ��	�� ������ �����. $ 70-� ���� ���� 
����!���, �	� �	��=���� Fe2+/Fe3+ � ��������� ����	 ��	� ������ �� �	��=���� 
��	��������	�� L� � LJ ����� ���	���������� ����	�� �� ����	������ 
����������!�	��� [1]. �����=���	� ���������� (Fe2+/Fe���) � ��������� ���	����� 6-
20% [2]. $ ����	� [3]  ������������ ������	� ���������� �	����� ��������� ����!� 
� ����	���� ������	�� � ������� ��	�� ���	��������� �������#��#�� �� ������ K-
�����. ���������	��� ���	�����������#��	���� ��	�� �����!� �����	�� �	��	�	��� 
������	����� 	��������� ���#���� ���������	����, ��������� ������ �����. 

$ ����� ����	� ���������� ��!������	� �#���� �	��=���� FeO/Fe2O3
��� �� K � L 

������ ���	���������� �������#��	���� ����	�� � ������ ������. &!������� ���� 
��������� �� ��	����������#��	��� ����	����	�� S4 Pioneer (Bruker AXS, '�������). 
L��� �������� ��������� �����=���	�� ���������� FeO/ Fe2O3

���  �� �	��=����� 
��	��������	�� ����� K�2,5/K�1,3 � L�/LJ. )#���� �����=���	� ���������� 
FeO/Fe2O3

���  �� ����!#�� ��������������� ����=����� ����#�� (�����	, ��������, 
�������	, �������, �����	�	) ����!��� ������	�	������	� ������ � �����	�� 
�����	�������� ������� �	��=���� K�2,5/K�1,3 (��� ������!������ �	��=���� L�/LJ 
������#���	 �������#�� ���	���� ����� 50%, ��� ������!������ K�2,5/K�1,3 - ����� 
90%). 

L��� �������� �#���� �����=���	� ���������� FeO �� ������� �! 46 �	����	��� 
����!#�� �!��������� ������ ����. $ 	����#� �������� �#���� �����=���	� 
���������� FeO �� ��!������ ����!���� �	��=���� FeO/ Fe2O3

���. 

D����!�� 
�	��=���� 

FeO/ Fe2O3
��� 

D����!�� 
��������� 

FeO,% 

����� 
����!#�� 

)	����	������ �	����	��� 
�	�������� ���������� FeO, % 

0,5-5,0 16 16.17 >0.45 
5.0-20.0 19 5.51 

<0.45 0,20-5.0 11 12.59 

�����=���	� ���������� FeO ��	��� ������ ����� ���	�����	 5-15%. ?���� 
����!��, ���	�����������#��	��� ���������� ��������� FeO �� /-����� ����	 
��	� ��������� � 	�����	�� �����	������ ��� ��������� ��=�� �� ��������� � 
����������. )���� ��	� *;% ������	 ���������	��� � �����������	� � ��!���� 
!�	��	��� �� ���������	���� � ����	 ��	� ������!���� �� ��	����� �����!�� ��� 
������������� ������������. 

 
1. Albee A.L., Chodos A.A. – Amer. Miner., 1970, v. 55, N ¾  p. 103-107. 
2. $������ +.�., �������( �.+., X�����, �.�. – 
������. E�����, 1982, 	.4, N4.  
3. 6���GG�� ".�., &�G��*���� ".�., $*���� �.�. – E%`, 2001, 	. 56, N8, � 817-824. 
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'���%�' ����#���$�"����������#� �����!�  

 
1 '�G����� �.�., 2 "��#��� �.". 

1 ����� �������� ��. �.�. ����������� 
� ���, �. ������ 
e-mail:lchup@igc.irk.ru 

2 �������� ����� ����������������* ���(��, �. ������ 
 

 &������ ������ �� �!��	������� ������ ������	������ ����	�, 
����������� ��� � �������, 	�� � 	���#������ ���#��� �����	�� ���	����. 
����!���	��� ������	�, � ��������, �������	 �������� �� �����	�� �	������ 
������������ ���������, ������������ � ���	�	������ ��d��	�, �������� ��	���� 
��	����	�� �������� 	������	������� �����	. [�����	��� ���	�� ���	���� � #���� 
��	��	�� �� �!�������. )���� ����������������� ���	��� ���	�	������ �������	�� 
�� ������!� ����������� �� 	����� ������������� ���	���������, �� � �� 
������������ ��������	���. *��	���� �����	�� ��	�������� �����- � 
�����������	��, � �������	� �! ��� ����	 ������!���	��� �� ��������	��� � 
������� �����������	�!�� [1]. "����� ���	�����	����� ���������� ������	���� 
���	��� ���	���� �����	�� ���	�����������#��	��� ����	����	��� [2,3]. 
*��	�����������#��	��� �����! (*;%) ������	�	�� ���� ��	���	������ ��	����, 
����� �����, ����!��=����� ������� ���	����� ����!#� ���������	�����, 
�����������	�� � �������	�� ������������� ���������� ����� � �����������	�� 
� ���������� ��d��	�. 

5���� ����� ����	� �������� ���������� ��	��� *;% ������	���� ���	��� 
��!����� ���	�� ������ ���#��	����� Viola biflora L. � ������ �������� Viola 
arenaria DC, ����������� � ������� ���#��� �� ������� ��� !����������.  


�	���� �����	������� �!����	���� � *;% !���������� � ����������� 	����	�� 
�� ������� �! ������ �����	�, ������!�� 1 � ���	�	������� �����. %����	������� 
����� ������	�� Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Ba, Pb 
�!������ �� ���	��������� ����	����	�� S4 Pioneer (Bruker, AXS). ( ������� 
������������ ����������� ����	����	�� ��������� �� ��������� � ���������� 
������. ������ ����������� ���	�����, ���/�: Na (30), Mg (10), Al, Mn, Fe (5), Cl, Ti, 
Ba (4), Si � Pb (3), P, S, K, Sr (2), Ca, Ni, Cu, Zn, Br, Rb (1).  

$ ��!���	�	� ���������� ����������� ������� �������� ����� � 
�����������	��� ���	�� 	���� ������ Viola biflora L. � Viola arenaria DC. �� ����� 
*;% � ����!#�� ���������� ������� ��������� �����, �������, ������, ����#��, 
�������, �	��������� � ��!����� ������ ������	��. &!���	��, �	� ���� ����� 
��������� �� �������!�#�� ����	� �������-������	�� ���	���, ������ ����	 
����=�� !������� � �������� � ������	������� ���#�����, ������ ������	 ������� 
�����	����� � ������!��. 
 
1. $������ ".S., ��0�����( �."., ���������� 
.". � ��. ������ ���	���� ����	. – 
.: 

+����, 1989. – (. 24-36. 
2. ������� �.+. *��	�����������#��	��� �����! �������� ��	�������. 

+����������: +����, 1994. 264 �. 
3. '�G����� �.�., +���(��� 	.�. // %����	��� � ���	����. 2004. ?. 8, F3. (. 211-226. 
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)#���� ������ ��������� 	������ ��	����� � ��������� ����!���� �����	�� 

������ ��������� ���	���� !����!����� ��!��� ������� !���. �� ��	���	����� 
����� �!����� ��!���� � ���������� ���	�� ��������� ����!����; ��	�������, �	� 
	������ ��	���� ������ ����	 � ���	�� 	����� ���	�������� ���������� ����!��� 
(?((%) � ��� ������, �	�����, ������	�� � ��������� 	��� =�������. 
(�������� �������� ������	�� �������	�� �	 n¬10-2 % � n¬10 %, � �� ����!� �  
������#� ��	����	 � �	������ ������� 55 % � 20 % ���	��	�	�����. 

(	����	�!��������� ��	���� ���������� 	������ ��	����� � ?((%, 
���� ��	���� �������� ���	� ������!��	�� �	����-������#������ (%%%) � 
��	���	�������� (;
%) �����!� [1], �������	 �������	������ ��!������� 
����������� ������#������ ����	��� � #���� ���������� � ���	��� ����������� 
��������	��. &� ����	�	�� ���!��� � 	��������	��, �������	������	�� �����!� 
(� 8 �����) � � ��	����� ����������� ������	�� ��� �����  � ������ �!������ 
��	������. $ �	�� �������� ����� �������	���� ��	� ����	���	������ 
���	�����������#��	���� �����!� (*;%). +� ��� ����� ������!������ �� 
���������� 	������ ��	����� � ?((%, ��������� �� ����	�, � �	��	�	��� ����  
�	����	�!��������� ��	��� ����������� �������	�� ������������ �!-!� 
�	��	�	��� �	����	��� ����!#�� (()) ���	��� ��������� ����!����. (������ 
��������� ������������� ����!#�� �� ��	���, � ������ ��	���� ������� ��	� 
*;%, � ��	���	��� �� �������. ?�����	� �� ��!����	�� ���!��� �� �������	�� 
��!����� � ����������� ���	���� ��������� ����!����, ��	���� !�����	 �	 ������� 
������ ��������� ����	.  

�������� ����������� �� ��!����	�� ���	�	������� () ���	��� 	����� 
��!� ��������� ����!����. $ ������ �������� 	��������� ��������� () �	��������� 
����!���� [2] � ��� ���������� ������, � ��	���� �����	� ����	������ 	���� 
�!����������� ����=����. &!����� �������  ��!����� � ����������� ���	��� ?((% 
�� �����	�� ���������� ������, ������ ��	�������� ������� �� �!��	�������.  
"�	��������, �	� �����=���	� �����	������� ��������� �!����	���� �����	���!��	�� 
������#���	�� �����#�� V, ������ (%) 4,2; 4,3; 3,7; 4,1; 4,1; 3,6 � 4,8 �� Zn, Fe, Cr, 
Mn, Co, Ni  � Cu ���	��	�	�����. ���������	��� ���	���	� ��!������� () ����� 5-6 
��/��2, �	� ���	��	�	���	 �������� ������ ��������� ����!����, ��������� �� 
����	�. )�������� ��	������������ �����	����	��� ��!����	����� ��	����. 

(����	������ ����� *;% � ������, ����������� �	����	�!���������� 
��	������ ;
% � %%% �� �������� ������ ��������� ����!���� � ���	�	������� 
(). "�	�������� ������� �	����� ��!���	�	��. 

 
1. 
" 4945-88 
�	�������� ���!���� �� ���������� ������ �����	� � ��������� 
����!��� (	����� ��!� � ��!�). – 
.: 
� «*����», 1992. – 112 �. 
2. &��D��� �.�. (����� �!��	������� �	����	��� ����!#�� �	��������� ����!����, 
����������� �� ����	�. ��	. F2239170, *;, 
�/6…//������ Q.+. � �.; !����. 
30.08.2002. 
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������ ��#��������*, "�������- ��&!� 

 
XG��*����� �.S.1, ������� �.".2, ��������� X.�.3, 

1 � ������� ������������#� ����(����� ���������, �. �����-��-���� 
 2 � ��� «'"&»,  �. '��*0����; 3 � =D�#� 9��������#� ���������, 

�. �����-��-����; e-mail: ashpol2003@mail.ru 
 

'�	���������	� �����!������� ����!#�� �� ��� ��� ��	��	�� ���� �! �������� 
������� ������� ���	��������	�������� �������#��	���� �����!� (*(;%). )������� 
	���� ��=����� �	� �������� ���!����	�� � 	�� �������, ���� ���������	�������� 
���	�� ��������	 �	 ����!#� � ����!#�, � ��	� �� ��� �! ����������� ������	�� 
�����	�	���	 � ������ � ��� ��!��� ���������. $ ���	����� ����	� ���������� 
��!������	� ����������	������� ���	� ���	��� ��	���������	� � �������� �������� 
��!����� ���	��� ��	�� ������!������ ��	��������	�� �������#��#�� �� ��� 
���	����� ���������	� �����!������� ����� � �������� (D1) � ����� �!���������� 
��!��������� (D2). 

���	� � 	�����������	��� ����� ��� �! ����������� ������	�� � 
�����	�	���	 � ��� ��� ��!��� ��������� (��!�   �� �  �2). ��� �	�� ����	 ���	� 
������#���������	� ���� ��!������ ���	�# � � ����� ��!���������:  �  

. /�����#���	� ������#���������	� � � �

'
1

'
2 aDD 	

"
1

*"
2 DaD 	 * � ����� ������ �� ����� ���� 

�����, � ��� *(;% �� ������ ������������� ��������� ���!� ��������� ��������� � 
�	���	��� ��������� ���#������� �������� �� ��d����� ��������� ���� �! ��! 

(��������, ) �� ����� ���	���������������� ��!����� �����!�. [	� ��!�����	 
!�����	� �����	������� ��������� �� ���#��	��#�� ������	� � � ��� 
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]��� � � � � �� ����� ����������� ������	�. ��-�������, � ������=�� 
��	���� 	�����	� ����	� ��d����� ��������� ��!� ����� ������!���	� 
���	��	�	������ �������� ���. 

��� ������!������ ��������� ��� (1) ��������	�� ���	 ������� �� 	����� 
��!���� ���	�# ����=������ ����!#�, �� � ��� ���	���	�. $ ������, ���� �!��������� 
��!��������� ������� �����!������� ����� �� ����!���	��  � ���	��	�	����� �� 
���	����	�� ������� ��!���� ���	�# �����, ����	�����	�� ����	������, �� ������� 
����, ���	 ������� ���	���	� & �����. (��	��	�	������ ���������, ���	������� � 
���	�� ������� ���	���	� � ��!����� ���	���, ����	 ��  
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210 �
& ������	 .                         (2) 

 

�������� ��������� (1) � (2) ���� �������� ��� � ������� =������� 
��	���	�������� ������������, 	�� � ����������	�����, � ��	������ 
������	���	� � �����	�����	� ��!��������� �����.
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.�. 2   

1�������� �����	��������� �����������, ����	 
2�������� ����������	����� �����	����� ���, ����������	 e-mail: kvv@iem.ac.ru 

 
�������	 
������	� ��������� ��������� ������	� ��� � ��� ������
� 

���� ����������	 ��������
����	�� ����������� �������	� �������� (���) 
� �����������	�� ��������
����	�� ������ �������	� �������� (���). 

 ��� ����	��� ��!���	� ���"�� 
����������	� �������� ������
� 
���� � ����������� ����� 
��
�	 ���������#����
� ��������, �������	� 
�������������� �������	�� ������ ������� � 
����������� ����� � ��
��.  
��� ������ ���������� �� ������, ���������-���������	� ������������ � ������� 
��!���	� ������	 � �����	�  ������ �������	� 
�� ������"�������� � ������ 
#��� $���
� ����. 

%���
���	� ����	� ��&���	 ���� �� ����� ���
�� � ���������� �� �� 
�������� ���������, �� �� ��!��� ����������, ��#��� ��'���� 
������ 
������	� ��� �������� ��������� ����	� ���������.    

*���������� ������	� ��� �������
� �� – ��������������� ��������, 
������������������	� +�	 �������� ����� � ��
��, ��������	� �����, 
����	����	� ������� ���������, ���#�� ����������� ��������, ��
�����#����� 
������������ � �.�. *�����	� '�������� �������� ��� � ��� �������� 
�������������#����� ������ ���"���� �� ����� ��� �� 1-2 ���, #��������� �����	� 
���������� ��������	� ������� ��� � ������ ����	 ������� �������� �����
� 
��"���� – ����������
� ���� ��������� � �����.   

/������� ���#���� ��� ���  ������� 045�7 � ����������� �������
� 
'���������
� ��������� ��������� ������� l������ �����#������ ����� 
#������"���� �������������#����� �������, ��������� �����#����-�������� 
#��������� ��������	� �� ��������� ����� � ��
�� �������, �������, 
��������� ���
�, ��&�������� ��������� ��������������
�  �������  �������� 
��"����, +�����������"�
� � ����� ������
� ���� ����	� ������. 

8 ������ ���� ��������� � �����, �����#��	 � ������+�������	 
���
�#������	� �������������#����� ������� ��������	� ��������. 5���� ��� 
����� �  �������� ����������� �������� (��
�����	, ��������	, ������	 � 
��.), ����������� �����	� ���������� ��� ��������� +���������� ���, ���������	 
«������#�	�» ������	 (����+��	 Cu, Zn, Pb),  ���� ����	� � ������������"�� 
������	 
���������� ��������. %�� ������ ������� ��������� +���������� 
������	� ��� � ������� �#���� ������#����� � ����������#����� ���������.   

����#���	� ���	�  ��������� ������� � ��!���� ������ �� ������������ 

������  '��� ��������� � ��!�+����� �������  �������� �����
� ������. 



(�����'�������� "#�!��)"#! ' !����#"�����-*���#"���% 
+�����% �� $����! ,���������-#��$�'��� !"�������"#�  

 
����	����� �.�., ������	 �.�. 

!"#$� ���, ����	 
 

9��#���	� ����	 �����������	 � ������	� �������������� ��� � 
����������	 �� �����#������, �� � ���������	�� �����. 8 ��� �
��� 
���������� ���"���� Fe2+ � Mn2+,  Fe3+ — Al � Cr. %���������-������	� 
��������� �����#����� �
��������-��������	� ������ ����� �����
�� — 
�������� (Mg2Fe3+BO5 — Fe2+

2Fe3+BO5) �� ������������� ���������, <����� � 
7����� �������� � ������� SX-100 Cameca (>�����) ��� �������"�� ��������� 
15 �8 � ���� ��#� '��������� 30 �7. %����	 —  ������	: ������, ������� � ��. 
5�������� 82*3 �	#�����	 �� ��#��� '������������������ +����� ������. 
@��������	 �� ���	 � �	����� ����������� Al, Ti4+ � Sn4+, ���"�"�� Fe3+. /�� 
Sn- � Ti-������ ������� �	���� �
�����������: � ��� �������� 
������������	� 
�����������	� ������+��� � ���"����� ���� ����� Fe3+ ������ 
(Ti4+ + Mg)6+ ��� (Sn4+ + Mg)6+. ��������	� ��������� 7l2O3 � �����
��� 
�����
�� 11.7 %, TiO2 — 16.5 % � SnO2 — 21.3%,  � 
������ —  �� 30.7 ��.%  
 
H TiO2  SnO2 Al2O

3 
MgO FeO B2O

3 
    � Mg Fe2  Fe3  Al $iMg Sn�g

 1   1.0    1.9  11.7  44.2 22.3 18.9 100.0  2.0  0.0  0.5 0.4  0.05  0.05 
 2 16.5    0.1    3.2  50.4   8.5 19.0   97.7  1.9  0.1  0.1 0.1  0.80  0.00 
 3   4.9  21.3    1.1  48.5   6.3 17.7   99.8  2.0  0.0  0.2 0.0  0.25  0.55 
 4   0.0  30.7    0.0  33.0 18.8 15.1   97.6  1.4  0.6  0.0 0.0  0.00  1.00  
�����#���: 1 - �����
����������
��, 
. K����,, ��. L���, 7����; 5Q7, 
2 - �������, /���#�, <�����; 3 - Ti-Sn-������"�� �
����������
��, 
. K����, 
7����, 4 - ���������	� 
�����, 
. K����, 7����, � ������� Fe3+  ��������� 

�"��� ���������� ����� (Sn4+ + Mg)6+. ��
      
9�	�� ����� 
������������
� ���"����: 3Fe3+ —> (Sb5+ +2Mg)9+ ��� (V5+  + 2Mg)9+  
������ �����#����� #��������� (�� 46 ���.%)  � V-c�����"�� �
����������
�� 
(�� 14%) (��. ��������� � ������ U�������, H 2, 2000 
.;  H 2 � 6, 2002 
. � H 9, 
2008 
.). ����#���	� ���	� ��"�������� ��������� �������� � ������ ������ 


��������-������	� �������������� ���. 
 
�
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�������������������� ����"# �&�!��"��' "# ������'�-
����#���'�% ����$ 

 
����	����� �.�., ������	 �.�. 

!"#$� ���, ����	 
 

������������� ����, ���, ����+�� � �������� ���������� 5����, 
7����, 5Q7, ���������	 � �
�������	� ����� �� �������� � ������� 
����������	� 
������. ��������#����� �����	 � 
����	 ��
��� 

�������������	 � ���������� ��������� ��� !��� — ����� — ����, 
���������"�� � Li-+��
������ � +��������. 4���
������������	� ��������� 
�������� ���������� � ������� SX-100 5meca (>�����) ��� �������"�� 
��������� 15 �8 � ���� ��#� '��������� 30 �7. %���� — ����������� ������� 
CaB2Si2O8 (�������#����� ��������� 82*3  � ������� 28.3 ��.%): 

9��#�� ����� ��������� �� ������������� �-�� 5����, 7����, 5Q7, 
����#� ������ ����������� ��������� � ��� ���. @���������, #�� ���	� �� 
������ ��������������	 ������������� ��������	�� ����������� 82*3. 
 
 SiO2 TiO2  Al2O3 CaO  MgO FeO Na2O B2O3   F  H2O  -O=F  ���" 
 $������	 
. 9�, ���������� � ������, ��������� � ����������     (28.4%) 
 35.7   0.4   25.9  4.4   10.2 10.2    1.4  8.4 1.5   1.8    0.6   99.3 
 34.9   0.6   25.8  4.4   10.5   8.7    1.2 12.2 1.4   1.7    0.6 100.8 
 $������	 
. K����, ���������� � ������ � �������             (28.6%  � 28.2%) 
 34.4   0.2   31.0  1.4    4.7 11.8    2.1  6.5 0.4   3.0    0.2   95.3 
 35.1   0.3   29.3  2.5    7.8   8.5    1.6 10.6 0.7   2.9    0 3   99.0 
 32.8   0.5   30.3  1.1    0.2 18.8    2.0  8.0 0.3   2.7    0.1   96.4 
 32.8   0.2   31.3  0.7    0.3 17.9    2.3 10.5 0.3   2.8    0.1   99.0 
 $������	 0���-4����-���, ���������� � +����+��
������            (28.9%) 
 35.2   0.0   30.1  0.3    5.4 10.0    2.6  7.2 0.0   3.0    0.0   93.8 
 34.2   0.0   32.1  1.2    5.5   9.5    2.2  9.1 0.3   3.0    0.1   97.0 
 �����#���: 8 ������ ��	 ������� ��������� 82*3 ��.%  � '�����. 

     

���������	� ���	� +�������� ��������� (�� 40% � Mg-������) �� �	����� 
(98% � !����) ������������ ���������, ���#�� � ��� (Ca-Na)-���� ���� (�� 7 �� 
65 ���.%) � �� �������"���� +���������� (16 - 4%). ]��� �����, ������� 
�����������
� �� FeO, ����� �	�� ����������	�. 9��#���	� ������	 ������� �� 
0.3% MnO, 0.02 - 0.04% SnO2 �, ��������, Li2O.  
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����$� ,���������� !"�������"" " ��������������������� 
����"#� ' "#&.��"" ������ �����"#!� .���'��� 

 
%	�&��	 �.!., !����	���	 �."., !�'�� �.(. 

!) ��� ���*������ +�����	 ����, �.����	, e-mail: morfolhum@mail.ru 
 

^��"�	� �������	 ����������� �����
�� � �������	 �������  ���	� ������	 
���#���� ����#�	� ������ ��
���� � ����� � ��� �����
��. 

8 ����� � '���, ��#����� ������� '���������� �����������  �������������� 
($%�), �������"�� (5%�) � ����
�������
� ����������
� ��������� (45�7) 
�������� ����� ����������	� ��� �������������#����� � ����������	� ��	������ 
� ������ �����
�� ������. 

^�� �������� ���� ����!�
� +���#����
� ������ ��� ���#���� ������ 
�	�������� ������	 ��� ����
�#����� ������ (74) � ����������� ���� (K7) � 
������ ����+���#����� ����� � '��
� �� ������
��� �����	�.  _���� ����	 �	� 
���+�+����������� ��
������ ���	� ���������, ����������� �� ������� � 
����#��,  ���� ���������� ���������� ��� ��#���	� � ���+�����#����� 
�����������. 

@ �����	� 74 � K7 �	�� ���#��	 ��	�	 �� ������� ��� (5�^) � 
���������������	� ��	�	 (K75),  ���� ������ ����+���#����� ����� � ����"�� 
$%�, 5%�, ���������� ������ � ������� 45�7.  

����������� ��� ����#����� '�������� ����������� ��� ����#�	� �������� 
K7 � ������ 5�^ � K75,  ���� � '��������� � ����������. *�����	� ����#����� 
'������	: K, Na, Ca, Mg, Mn, F, Cu, Zn, Fe, P, C. %�� '������	 �	�� ���#��	, �� �� 
��� � �������� ������ � ����� �����#�	� ������, �����	� ������
���� ���������� 
��� ����
�#����� ����������. 

^!� ����������� ��������� ���������� �������������#����� ��������� � 
����#�	� ���������� ������ �	�������� ������	 ��� ����
�#����� ���������� � 
����������� ����������� ����#�	� ����#����� '��������, � ������ �#����� Ca, 
Mg, Mn, C, F.  

8 �������� 
����� �������	� � ����������� 
���������������� � 
����+���#����� ����� ����#����  ����#�	� ��������� ���+�
����� '���������� � 
�����������, �� 
��
���, ���!���� ����������� ������, ���������  ����������� 
����#����� '��������.  

8�� '�� ������ ������������ ����� ��#��� ��
������� ����� ����
�#����� 
���������,  ���� ��
�� �	�� ��������	 � ��� ����������� ��++����������-
��
�����#����� ���+���
�#����� ��������� ��� ���
�� ��������� #������.   
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����������-#��$�'�� "����$�'��"� ��.' ���"��� �#��� /����� 
 

%���/����	 #.(., �	���	 �.%.  
�������� ���&���� ��. �.0. ������	���	 �# ���,  

664033, �. �����, ��. 7	�������, 1 �, e-mail: obel@igc.irk.ru 
 

^���� � ���
��� �������	�� ������, ��#� �������� ����� �� ���������	� 
���������� �
�������� ������"�� ����	. *���� �	����� ����������� 
������������, �� �� ������ ����������� � ��������� ���������	 �
��������, �� � 
�	������ �� �������	� ��+��, �����������"�� ������� ����#����� '�������� � 
���������	� ����	. ��'���� ���������� '����
�#����� ����������� ��#�����
� 
������ �������� � ��
����!��� ���� �������� ��#��.  

8 ����� ����� ����������	 ��������	 ����������� ��#� K�������
� 
��
��� ������� ����
�������������
� '���������-�������
� ��������� (45�7). 
*����	 ����!��� ��#� �	�� ������	 � '����
�#���� #���	� +����	� ����� �  
����� � �	����� �������� �����
����� �
�����.  

^ ����
�������������� ������������� Superprobe-733 (JEOL Ltd, <�����) 
� ����"�� ������	� ������������� � '���
�������������� �������� Avalon 8000-
Sahara (Princton Gamma-Tech) ������� ������� 45�7 ���������� �����-
���"�� ��#�. 8 ���� �������� ���������	 ������	 ���
������ ������� � 
�����, �������	 ��������	� ������� ��
������� �����#����
� ��
��, 
������	 �������
�#����� ������������. 9�������� �	������	 ��� �������"�� 
��������� 15 �8, ���� ���� 15-20 �7, ������� ���� 1-10 ���, ����� ��������� 
��������� �� 5 �� 10 �. �����#�� �����������	� �������������� � ��������� 
����������	� '�������� �	������ PAP-������� �� ���
���� Marshell, ��������-
��� � ������#����� ������#���� ������������ Superprobe-733. 

^ ������ ���������� �������� ���#�� +���	� � ����#����� ����� ��#� 
K�������
� ��
��� �� ����� � ����� �������� �����
����� �
�����. 4�������	 
����������� ������, #�� ��������� ��������"� ��#� ����������� ����� ����� 
��������	� +� � ���� �����������	� #���� ��� �� ����!���� 
��
���, 
����#�	� +��� � �������. 4����	 �	������	� +� ���������� �� 3 �� 200 ������. 
8 +����	� ����� ��������� #����	 ��������
� ������������� ��������� 
�
������� +���	 � ���� ������
��������, �������, ����
��������, 
��������������, �������. 8 �������� ��� ����������	 �����	�� !����, 
������, ��
�������, �+������, 
�����. 8 ����� � �	����� �����
����� 
�
������, ����� � �������	�� #������, �	�������� #����	 �����
����
� 
�������������, �����������	� ��������������	�� ���������. %�� #����	 
�+���#�����, ����
���, �����
������� ����������� +���	, �	�����	� ������� 
+��� � ������������ �
�����, ��������, ������� �������, ������� 
������#������ 
������ � �+������. 9�������� +����
� � ����#����
� ����� 
��#� �� ����� ������, #�� ������� �� �
�������� �����#������ �� +����	� � 
����	!����	� ����� � �	����� �����
����� �
������ � ������ �� �����+��� 
��������"��  ��������������	� �����������.  

$��� ������, ����������� ����������� � ��������� ������ ��������� 
+����
� � ����#����
� ����� ��#� �������� �	����� ��
����� ��#�, ����#���� 
�
��������, �� ������� � ������"�� ����� ��
��� � ������� ��"�� ������� 
�
�������� � #���	� +����	� ����� � ����� �	����� �����
����� �
�����. 
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%���/8���	 #.(., 
����8�	 !.0.  

�������� ���&���� ��. �.0. ������	���	 �# ���, 
664033, �. �����, ��. 7	�������, 1 �, e-mail: obel@igc.irk.ru 

 
5��
���� ������ �������� ����������"�� ������ �
������"�� ��"���� �� 

��������
� ���� ����+��	. q���#����� ����� ���
���
� ������ +���������� �� � 
�#�� ��
��"���� 
���, ���� � '�������, �� � � ��������� ����������� ����#�	� 
�����������, ������	� � �����
���	� �	���	� ������. /����������� ��"�����-
���� ���
���
� ������ � ���������� ��������� ����� ���
�
������#����� 
���������
 ����� �� ������	� �������� ������ � ���
��� �
�������� �� ������ 
����+��	 9�������� ������, �� � �����!�	� ���, ���������	� ����� �����	 ���� 
7�
�	 � ������� ���� K���. 9��#���� ��������� ��������
� ���
 
����#����� '�������� � ���������"�� �������	� ����� ��������� ���������� 

������#����� ����	 �� ������������ � ������+�������� ����#���� �
��������. 

8 ����� ����� ������� ����
�������������
� '���������-�������
� 
��������� (45�7) ��������	 ����������� #��	��������
� 
������#����
� 
���������
 �����	� ������ ���
���
� ������ ��
��� ���� K���. ����	 ���
 
������	 �� 
��� (1996, 1999, 2002, 2004) �� ���������
����� ���+��� � #���	� 
+����	� ����� � ����� � �	����� �����
����� �
������.  

9���������� �	������	 � ����
�������������� '���������-�������� 
������������� Superprobe-733 (JEOL Ltd, <�����). 8 ������ �������
� 
'���������
� ��������� �� �����#�	� � ������ �������	� '�������� ���#�� 
+���	� ����� ������� +�	 ���
 �� ���������
����� ���+��� �� 
���. *�����	 
�����	 � +���	 �	������� +�, ������������ �� ������������. q���#����� ����� 
���
���
� ������ �� ����� � �� 
��� ���#�� � ����"�� '���
�������������� 
�������� Avalon 8000-Sahara (Princton Gamma-Tech) �� ���
���� Spirit ��� 
�������"�� ��������� 20 �8, ���� ���� 2 �7, ������� ���� ������ 60 �. � 
������	� ������������� ��� �������"�� ��������� 15 �8, ���� ���� 20 �7, 
'��������� ��������� 10 �., ������� ���� 1-10 ���. 

9���������� +����
� � ����#����
� ����� �����	� ������ ���
���
� 
������ �� ���������
����� ���+��� � ����#��� �������� �����
����� �
����� 
��������� ���������� ����	, ����#�"���� ����#�	� ������!����� #���� 
��������
� � �����
����
� �������������. %�� ������!���� ����#�� � ������ �� 
������� ������
����
� ����������� � ������"�� �����.  

9�������� +����
� � ����#����
� ����� ���
 �� 
��� (� 4-������ ������) 
�� ���������
����� ���+��� ��������� ������� �����#���� ��#���� ��
�������
� 
+��, ������������
� ��
������	�� ������, ���������� ������� ��"�
� ������ 
��������� �����
����� ��������"�� �� +����	� ������ � ����� � �	����� 
�����
����� �
������ � ���������� �� �����+��� � ���� ��&���� ����	!�����
� 
�����������.  

$��� ������, ����#���	� � ����"�� 45�7 ���	� ����������� ���
���
� 
������, �� �������� � ����� ������������� ��������� � ��
����, ��������� 
��&������� �������� ��������� ������"�� ����	, �� '������� � '������� +��. 
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������#�'��"� ��������)�#�'��� " ��������������������� 
����"#�' $�1 $"������"�" ���$���� ���"$� ��2!"�"1, 

!�$")"4"��'������ !������!, ���*$����! ' ��������  
 

!	�����	 �.�., ��&���� �.�., 
����	 �.7. 
�������� *�/�� ��. %.�. ����	���	 �	9���	����� 		����� �	� %��	����, ����, 

e-mail: gasenkona@inel.bas-net.by 
 

8 �����"�� ����� ��������	 ��������	 ������������ ����
���+����
� � 
����
�������������
� ������ ��� ������ �#���� ����+���������
� ������� 
�����
� ����� �������. 9��������� �����	 �����
� ����� ������� 
���"���� 100-150 ���, ��������	� �� ���������� �����	 � ����#���	� 
����������� � 3% - ��� ������ ������� "������� ������	 � 
���������#����� 
������. ^����� ������ '����������#���� � ������ �������������
� ���. 
����#���	� �����	 �������������� ��
�����	� ������������ ���, ����� 
�����	� �������� ������ 50 ��. 

9���������� ������������ �������� ������ �� ����� ���, '�������	� � 
+���	� ����� ����#���	� ������� �������� � ����"�� �������"�
� 
'���������
� ����
�������
� ������������ JXA-8600S, ������#���"�
� 
����!���� � 4�� � ������ �����#��� '���������� '������. 9����������	�� 
��������� �������� Tallium acid phtalate (TAP) � Lithium fluoride (LIF). 
4�
����������� ������������� ��-����� ����������#����
� ����
�������
� 
����#���� ������������"�� '�������� (1,486 �'8 ��� Al � 7,477 �'8 ��� Ni). 
9�������� ��������� � ���� � ���� ������������ ������� (������� � ������) � � 

�������#����� ������ �����, �.�. � ���� ���� �� ���� ���"��� �����. 4���� ���	 
����������� '��������������, ��� '��� ��������	� ����������� ������ 
'��������
� ����� �����	� �	!� ������� �
���#������ ���������� 
������� �� 5 ���. >���	� ����� � �������� ������� ����������� � 
����
�������� �������+��������� ��� D/max-IIIC.3.00.  

9� ���	� '��������
� ���� �������, #�� � ������� ��#����� ��������� 
������ 10% ��������� ������ �� �	���� ��� �����#���� ���������. /��	� 
��������� ����#��	 ��� '������, �, ������������, �������� � ������������ ���� 
�����#�	��, �� ����!���� '��������
� ��������� � ����������	� ���� ��� �� 
����� �������	. 9�����+����� ���� ����������#����� ����� �������� � 
��+����
���� �������� ���������, #�� � ������ ���������� ����	� ����� 
������� � ���+��� ��������� � ������ � ��������#����� ���������. 
4���
���
�+�#������ ������������� �����
� ����� ������� ��� ��������
� � 
���	 ������ ���� ��������� ����
������+�� �������� �������. 4�#�� 
�������� ������
� ������ (������� ������������	� �+��, �� ���	���, 
������������	� #����) �� '�������������	� ���	� �����, #�� ����������� 
����� � ������ ������
� ������ ���
�#�� ������� � ��������#����� 
����+����� �� ���� �I- 7l2O3. 

$��� ������, ����������� ��������������� ������������ 
����
���+����
� � ����
�������������
� ������ ��� �#��������� ������ 
������	� �������� � ���	 �����
� ����� �������, ��� '��� ����� 
�������
� �#��� �����
� ����� ������� ��� �������� ����� �� ����� 5 ���. 
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�������������������� ����"# !�����"������' ����&�"$� 
�&��!� " �'��$�% ����'���' Bi2Te3-xSex, ���"��'����% 

'�! " "�$"��� �! 
 

!	�����	 �.�.1, ���+����	 �.".2 

1�������� *�/�� ��. %.�. ����	���	 �	9���	����� 		����� �	� %��	����, ����, 
2�������� ���	������� � �	����	��������; ��. �.�. %	���	 ��������� 		����� 

�	�, ����	, e-mail: gasenkona@inel.bas-net.by 
 

������	 � ������ �����	� �������� �����
������ ������ � �����	 
������������ ��� 
��������	� � ���������	� ��������� � ����� ��� �������� 
���������� �����'������#����� '++���������� Z � 3�10-3 �-1. *����������� 
������������ ��'++������ �����-'.�.�. �, ��������������, �����'������#����� 
������� �� ���
�� ������ �� ������������ ������������ ��
����"�� ������ � 
������	� ����������� ������.  

8 ����� ��������	 ��������	 ����
�������������
� ���� ������������� 
Sb2Te3 � Bi2Te3 � �����	� �������� � �� ������, ��
������	� ������ � ������. 
�����������	 �	�"��	 �� ������ ]��������
� � ��������� ����"�
� ������� 
������� �� ����"�
� ��
��. 9���������� ��������� � ����"�� �������"�
� 
'���������
� ��������� JSM-5610 LV c �������� ����#����
� ���� ED XJED-
2201,  ���� �������"�
� '���������
� ����
�������
� ������������ JXA - 
8600S +���	 JEOL. ��� ������������ ������������ ������#������ ����!���� 
~ 4 �� � ������ �����#��� '���������� '������, � �����������	�� ��������� 
�������� TAP � LIF. 4�
����������� ������������� �� - ����� ����������#����
� 
����
�������
� ����#���� ������������"�� '��������. 9�������� ���"�������� c 
������������� ���
���	 ZAF correction (����� ���� �������) � '������ Bi, Sb, Se, 
Sn, PbTe � ���� ����������� �	����	� ���� �� ����������� ������� ��� 
������"���� �� ������������ ���"�
� ����#����.  

9���������� ��������� Sb, Te � ������������ Sb2Te3 � Sb1,96Sn0,04Te3 
������, #�� ��
������	� Sn �����������	 � ������ Sb2Te3 ������������� 
����!�� ����������� �� ������������ � ������� �������� ������, ������ 
����
������	� �������� �����	. 8 Bi1-�Sn�Te1-�Se� � ���������� Se y = 0,12 
�	������ ����!�� ��������� ������ �� ����!���� � �����������#������.  

*������� ����#�� ������������ ������������ ������	� ����������� � 
��
������	� ������ �����	� �������: � ������������ � ������ Bi2Te3 
�������������� ����� �����!���� ��� �������� Sn � ����#����� �=0,01; � 
������������ � ������ ���������� �����	 +�������� ��������� Sb � Te 
�����#������ � 0,3 �.% � �� �������� � ����
������	��. @��������� 
���	!���� �������������� � ������������ ������	� ����������� Bi � Te ��� 
�����#���� ��������� ����� � �=0,06 �� y=0,12 �� ��
������	� ������, �� � 
����
������	� ������� Bi1-�Sn�Te1-�Se�. $��� ������, ������� Sn � 
������������ �����	� �������� � ������ �������� ������ ����#���� �� ������� 
���
�� ��
����"�� ������ � '��� �� ������� � �� ��������� ���� � ��������� 
�����	

� ������� 1,1 �. %, ��� '��� ���������#���� 
���
�


�	<��	 ��������	 ��� +	���+��� ������=� %�77�, ����� 7 06-065. 

. 
8 ������������ Bi2Te2,85Se0,15, ��
������	� 5 ��� % In2Te3, ���������� 

���#�� ���������#���� � �������, ����#�	� �� ����#��
�. 8 ��
������	� 
����!�� ����#������ ������� (0,5 � 1,0 ���.% In2Te3) �����	� ������� ����� � 
��#����� ����#���� '�������

� ����� �� ��������	. 
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�!��)��� �������� �� ��'��%����" .���"4 ����'�' 
$��+���"1 �� $����! �7�� " �0�� 

 
!������	��	 �.�., ��&�� �.�. 

�!"� ���, ����	, ��	���������� ���., 35;  e-mail: avm@igem.ru 
 

������� �����#����� �������"�� � ������#���"�� ����������� (JSM-
5610LV + JED-2300 � JEM-2100F) ������������ �����	 ������������	� ������� � 
������� ��������� "���� ���������	� 
���	� �����. �� ��������, � ����������� 
�������������	� ��������	� #����, �����"���� ������������ � ������, 
��������� ���+��������	� ���� [1,2,3], �����	� �����#���� �� ���������� � 
������������ �����������.  

8 ������ ������������	� ������� �� ������ ������ � �������"�� 
'���������� ���������� �	�������� �#���� � ��������	�� #������, ����"��� 
�����	� ������ � ���������������. ���	, ����"�� �	����� ����������� ���� 
�#�����, �	�������� �� ��&���	 ��� ���
������ �������� ��� ������#���"�
� 
'���������
� ���������.   

8 ���
��������	� �� '��� ��� �����������	� ������� �+��������	 �� 
���+�	� ������	, �� � ������	 � �#����� ������ ������������ ����� +�	. 
4���� '��� �������� ��������� 10-50 ��. 

$��� ������ ������, #�� ���+��������	� ���� ������� �� �������	�  
��������, �����	� ��
�� �������� ����	!�� ���	� +�.   

�	<��	 ��������	 ��� ������=�  �����	��� #�A-9. 
 
1. #�������� �.!. 9���������� ������� �������� � +���������� ��������	 

���������	� ��������. 7�����+. ���. � �������� �#. ��. �.�.�.- q�����. – 1969. – 
17.5. 
2. 
������ �.�., 
	�����	 ".�. �����������	� ��������� �������, �	����	� 
�������������� � �����//9���������� �������
�� � ������� ����������	� � 
�����#����� �������� �� ��������
� � �����
����
� �	���. 5�. ��#�. ��. – 
7����	: �������� ��#�	� ����� 47^. – 2002. - 5.24-28. 
3. Schott J., Berner R.A., Sjoberg E.L. Mechanism of pyroxene and amphibole weathering. – 
I. Experimental studies of iron-free minerals// Geochemical et Cosmochimica Acta, 1981. – 
V.45. – P.2123-2135. 
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!����� %.�., !����� �.%., ���	��� �.�. 
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K	�� ���������	 �����	, ������� �� ������ � �����	� ��������	� 

'�������� (Mo,W)5Si3 + (Mo,W)Si2. ����� ������������ �� ����� � 
�+����	� 
��
��� (��������  � �������� ��#� �������������), ���� �� � � ���#� 
������������  �����
� ������������ (�����
����� ���� �� ����!����� 
���������), �� ���� ������ ����������	� �����������	� ����������� Mo � W �� 0-
100 �.%, �	�� ��������� ����������� ����
�����	�  ���������, ������+�	� 
����
�����	� ��������  MoSi2, WSi2 � Mo5Si3, W5Si3. ^���� � ���	��, 
����#���	�� � ����"�� ����
�������
� ���������, '�� ��������������� �� 
��������� ������	��	� �� �����������	� ������������ �������� � ����+�� 
���� ����� �����	� �������� MoSi2 - (Mo,W)Si2-WSi2  � Mo5Si3 - (Mo,W)5Si3-W5Si3. 
��������� ������� � ������� CamScan MV2300 9%� 47^, �������"�� 
��������� 20 �8, ������ ��#� ������������ 2-3 ���, ���� #��� ��������� 
���"�������� � ����	 �� 70 ������, ����!���� �� ���� 0,05 ���. 8� ���� 
������������ �������� �����������	� ����������� Mo � W �	�� ��������� 
����������� �	!���������	� ��������	� +�, ����������� �������� � ����+�� 
� �����	� ��!� � ��������� ����	� ��������� ����#��� �� ������� � �����: 
�������  (Mo,W)5Si3 ���
� �	� ��������� ���
"�� ����+����,  ������� 
(Mo,W)Si2 – ����������. 

/�� ����
�������
� +����
� ���� ����������� ������!���������	� � 
9>$$ 47^ ��+�������� /4*^-3. �
� ������������ �������� ��#����� ��	#�	� ��� 
��+���������� ������������ +����
� ���� � ������������ ����������� 
��������
�+�#����� �������. K	� �������� ������������	� ����, ��������!�� 
�	����� �������	� �
�	 ��+����� ��� +�, ������+�	� 
���
������� +�� 
^������
� ��� �������� (Mo4,8Si3C0,6) � ������+�	� 
���
�������� ���������� 
MoSi2. 9�������� �������������� �&���� ������	� +�
�� (�>) ��� �	����	� 
�
��� ��+����� ��� �	������� ����������	� ��������	� ��������� 

���
�����	� +�, � ��������"�� �&���� ��+����
��� !��+�� ������ � 
��������� '��� ���������,  ������ ������ ����������� +�	 ^������
� � 

���
������
� ��������� �� ���� ������������ ������� �����������	� 
����������� Mo � W � ������, ������������!���� � 
�+������ ��
��. /�� 
��������� !��+��, ������������"�� ������ ���������	� ��������	� 
��������, � ��	#�	� ��+����
���� ������� ����� ����������� ����� �� 
��������	� ����� 
���
�����	� +�. $��� ������ ������, #�� � ����� #���	� �� 
�
������ ������, ������������!���� � ������ �������������, +� ^������
�  
���� ������������, �� ������ ����, � ������ ����������� 0-50 �.% W. 

8 ���������� ����� ���#�, ���#�� ��������
�+�#����� �������	 
������������� �	������� +�, ������+�	� +�� ^������
� � 
���
�������� 
����������. 9���������� ��������� ����#���	� ����!���, � ����"�� ����� 
����#��� ���	� �������, �� ��������� �	����� ����������� '��� +�, ��
� �� 
���
������� �������� ��+���������#����
� ��
�� ������ � ������������ �����  
������� ��������	� ��������� � ������������� ����	� �> !��+��, ��������� �� 
������ ���������.  
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0�"!����"� ,���������-#��$�'��� !"�������"#� $�1 
"����$�'��"1 �&���"����% ��"������' 

F���	+��	 G.�., A	���;��	; �.�., 
��������	 ".�., ������ %.�., 
 H	�	�-�	��=���	 F. 

7�/��-��&��+���� �������� ��. �.7.��**� ���, �	��-0����<���,  
e-mail: y.domracheva@mail.ioffe.ru 

 
5��������	� ���������� �������� ����	� ������ ���������, � �����	� ��� 

���������� ��#������� ���� ���������	 �������� ��������� ����������� 
���������#���� ����� �� ����	� �����!����. *����������� ���������	� 
��������� �������� ���#�� ���� ����� ��������� ����: '��������� � �����, 
������������� ����� �����	�� �������� � ��������� ����
� ��� '++����� � 
�������. _���� ����	 �������� ���#���� ������� ������ ��++����, �������"�� � 
���������  ����������� '���������
� ��#� � ������. 

%�� ������� ������������ � ���������	� 
�������������� AgI-Ag2HgI4-HgI2 � 
CuI-Cu2HgI4-HgI2, ����#���	� ������� ������+��	� ����#����� ������ ($>q4). 
5�������	 ������������ ������� '���������-�������
� ��������� � �������� 
������������������.  

9���������� ������� '���������-�������
� ��������� ��������� ����#��� 
������������ '�������� � 
�������������� ����� ��� ��++���� � ��������� 
��������� �� ������������ � 
�������������. K	�� ���������	 ��'++������	 
��++����. K	�� ���������, #�� ��� �������� ���
���� ����#���� ������ 
���������� ����#���� 
�������������	 '��������	� ��#��� �	����� �������� 
��"�����  ���������� ��������� ������� �������. ��� ���
���� ������ ������
� 
����������
� ������� Ag2HgI4 �	!� ���������	 +����
� ������� (Tc=520C) 
���������� ���������#���� ��������#����� ��!���� �� ���� Ag+, Hg2+ � ������ 
��������� ��++���� ����� ������ Ag+. ^������� ��++����  ����� Ag+ � 
�������� HgI2 #���� 
����� 
������������ Ag2HgI4-HgI2. $��� ������, ��� 
�������� '���������
� ��#� � �	����� ���������� ��� ��������� ����� ������ � 
�������� HgI2 �������� �� 0%�. �� 20%�. $��� �	� ���#�� ���������� 
������������	� ������� �� '��������
� �����.  

K	�� ����������, #�� ��'++������ ��++���� ������ �� ��������� ��� 
'���������
� ��#�. ���������� ����� ���������	 �������
� ����
��� 
����#���� ������ ��� ����#��� ��������� ���. ����#��	 ������� ����������� 
'�������� ��� ���������� ����������� '��������	� ��#��� � ������. 

�	<��	 <��	 ��������	 �	 <	/� H
0 "�	����	��������� � ��	������	 � 
��������& ��&������;&". 
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��������".���"� %�������"��"�" ���".���'������ ����"#� 
����$��+��#&28"% !"������', '����������� �� 

,�����$"�����"����! " '����'�% ��"������% ,����������� 
!"�������"#����� JXA-8100 (Jeol, =���"1) 

 
"����	 �.�, �.�. 
	�	<9�� 

F	���������+��� �������+���� �������� F�# ���, �. ��	�������,  
e-mail: nekimova@yandex.ru 

 
 K���!������ �������"�� '��������	� ����������� ���"��� ������ 
'���
������������	�� ������������� (%/5), ��
� �� � �!�� ��������� 
����
������������	� ������������ JXA-8100 ���"�� ����� ������	�� 
������������� (8/5), � %/5 INCAENERGY-250, ����������� ������� Oxford 
Instruments, ��'���� �	 ����� ����������� ���������� ���� � ��� �� ������ 
����� ��������. 5����������� ����#���	� ���������� ������� � ������������� 
�������� �������
�#����� ����������� ����� �������, ���� �� 
�����������������, ��#����� ����, ������	 ����������. 
8���������������� �������� ���� ������������� ��������� ���������� ���� 
� ����� �������	� ������ ����� � ��� �� ����	 ������������ �� ������
� ��#����. 
*!��� ����������������� ����� �� ��	��� �������� ���#����. $�#����� ���� - 
'�� ����������� ���������� ����, �����"� ������� �� �������� � ������	� 
��#����� ���������	� ��������� ��"���� � ������� � ��������	 �!���� 
����� �����������.  
 ���������	� '����������	 ������, #�� %/5 ������ ����� �������� � 
����������������� ���� � ��� �	!� (��� ������� ��������� ���������	� 
'��������), #�� � 8/5. *!��� ����������������� � %/5 �� ����	!�� 0.4 ���.%, 
��
� �� � 8/5 ������ ������������#��
� ���������� �� 0.01 �� 1.39 ���.%. 8 �� 
�� �����, ��� ��	� ���������� ���������	� '�������� ����������������� 
���� � 8/5 �	!� � ������� � 2-3 ��. ��� ��#��	� ���������� 
����������
� '������ ��#����� ������� ������, �� ��� ����� � %/5 ����	 
����� �������	, ��������� �������� �!��� ��� '��
� ����� ����� ��#������. 
��� ��������� ���������	� '�������� ����� 1%, ��#����� ���� � 8/5 �	!�, 
�� � ����!�� ������� ������ �� ��� �������-�������. 
 ������	 ���������� (5��) ������ �� �����
� ����� '������, ������
� 
�����
� ����� �����	, �������-������� (��� ������	� �������������), 
������� ���������� ����. /�� ��
��� '�������� (Na, Mg, Al) 5�� ����� 0.03-0.05%, 
��� '�������� �� Ti C��=0.01%, ��� Si, K, Ca 5�� ����� ����� 0.01 � 0.05%. %�� 
������� ��#����, ��������� � ����� ���������� ���#� ������ ���������� 
������������ ����#��, � � ���������� �� �����	 ����� ����#���� � ��������� 
�� (5�� Mg � �������� ������� 0.04%,  � ������� 0.2%). 5�� '�������� ��� ����� 
� %/5, ���#����	� ��� ����
� � ��
� �� �����, ������� � ������� ���� 5��, 
����������	� � 8/5 (�������, ��� Ca '�� ����#��	 ���	 0.04 � 0.004%,  ��� Mg 
0.07 � 0.007% ��������������). 8�� '����������	 ����������� ��� ��������, ��� 
�����	� �������� �����������	� ���� � ������������ ����� �����: �������"�� 
��������� 20 �8, ��� 10 �7. 
 

 

 147



����$�'��"� ���&��&���-"#!�������� ���1 �� ��'��%����" 
��&+ "# �&����"���� ����" ����� $�"������� ,����&���4"" 

 
A����� F.�., 
������ �."., ����	���	 �.�. 

#�# «�0# H������K», ����	, �����;, e-mail: zmienko@gmail.com  
 

8 ������ �������	 ��������	 ����������� ����� ���� �������
������� 
�	����
� ������� �� ���� 12q18^12$. *���������� '�������������� ����� 15 ��� 
��� ���������� �� 650°5 � ������� 24��.  

_��� ����	 ������� � ����� ��������� ��������	 ���������������
� ���� 
���� �������
������� � �������� ���������� '���������.  

�������������� ����������� ���� ������� ����#����� ������
�+�� � 
�
������ +������������ ������, #�� ��� '��������� � ������ � ������� 
����������� ��������� ��������	� �� �������� � ������� ����, �����"�� 
+�����
����	�� ���������.  

9���������� ����� ���� ��������� ������� ����#����� ������
�+��, 
�������� � ������#���"�� '���������� �����������, ���������
�������������
� 
���� � ����
�������������
� ����. 

8 ���������������� ������ ���� �	�� �	������ ��������� �����, ����#�!���� 
�� ������ � ��������� �� ����� ���������� #��� ����	. 8 ����� '��� ������ 
�������: 

1. 5��� �������, �������!�
��� � �������� '��������� � ����������� 
����, �� ������ ��������� �����	 ����� � ����; 

2. 5��� ���"���� �� 30 ���, �����
�!���� ��������������� ��� 
�������, ���
"���	� ������� (�� 70% ���.) � ����#�!���� ���	� 
���������; 

3. 5����� ����"���� ���� ���"���� �� 200 ��� �� ��#������	� 
����#������ �	������� M23C6 � TiC. 8����� ��������	� ����� '��
� ���� 
��������� ����!�� ����#����� �	������� Ti(CN) �� � ���� �����#�	� 
�����	� #����, �� � � ���� �������������	� (0,1 – 0,3 ���).  

^�����!�� ������� � ��#�� ������ ��&������� ��������� +�	 � 
+�����
����	�� ��������� ���������� ������ ���� – � ���	!���	� ���������� 
������. 5 �#���� ��
�, #�� � 
����� '��
� ���� ��������� Ni ���������� 
��#�������� (�� �12 % �� �70%), ����� ������������ ��������� ����#����
� 
���������� ����� � �������.  

^ +����� ��
���� Fe-Ni, � ������ ��������� '��������� ���� �������� 
��"��������� +�	 FeNi3, ������ ������ +�����
����	�� ��������� � �� 
������ ������������� ��������� ����� � ������ � ������� ����. ������� 
����
�������������
� ���� ��� �	�� ������ ��������� +�	 FeNi3 – � �� 
��+��������� ������� ������������ �#��� ���	� �������	, ���	��"�� � 
������������� ��������#����� ��������	 � ����������� ����#����� ��!����. 

�������	� �������������� '��
� �������� � ��� +��, #�� � ������ ����	, 
������!���� ���������� ����� ��� ���������� 780°5, ���� ���
"����
� ������� 
��������� �� �	��,  �� ���������	� ���	� FeNi3 ����������� ��� ����� ������ 
����������. 
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����"# ������$����"1 %"!".���"% ,��!����' " ����#������ 
�����!���"1 ' ���$4�'"��% '��������% �'���'�$�' 

��&	��	 M.F.* , M	���'�� �.�.*, M��	��� F.�.**, M�&	+8� �.".*, ������ �.!.*, 
 A���� 
.�.*, %�<��� �.�.*, !���;��� �.�.** 

*)�	�+��� 9���� ��������� ����� ���, ����	,  e-mail: ldisk@fo.gpi.ru 
**)�������� &���� �����+����& ��'���� ���, ��=��� �������� 

 
 ��������� ����������� ���������� ��������� ��������� ����������� ( n) � 
�
������ ��� ���
��������� ����#����� ������� � ������������� ����#����� 
'�������� � ���������� �
������, #�� ���������� �� ��� �������� �������
�� 
��
��������� ����������, �� � ��� ��������"�� ������ �� ��������	� ������� � 
����#����� ������. �
������ ��� ���������� ��
���������� ������� MCVD, 
����#��	  n �������� � ����"�� York Technology Preform Analyzer P-102 ( �=632,8nm, 
�=±0,0002), ������������ '�������� ������������ � ������������� ����� 
'���
�������������
� ��������� (�������"�� '��������	� ��������� JSM 
5910-LV JEOL c �����#����� �������� INCA Oxford Instrument).  
 8 �����	� ������� SiO2(I)–M (M –�����) ��� ��������� � ��������� 
������ 1 ���.% ����� ��#���� n �����#������ � ����#��� �n +0,002, +0,00088 � 
+0,00145 ��� � = Al2O3(II) , P2O5(III)  � GeO2(IV)  ��������������. 8 
���
�����������	� ������� ������� ���������� n �� ����� �� ���#��. 
@��������� ��!�, #�� � ������������� ������ I-AlPO4 ������	 I-II-III  
��������� �����#���� ��������  �������� n � �����#����� ��������� +��+� �  
����#��� �n =-0,00081[1]. *����������� ���#���	� ��� ��&����� �������� ������ 
��������� n ��� ������������ ������!�� ���������� ����������� ����
� �� 
�����������, ���#�� ����������  n  �� ����������� ��������
� �� ���
� �������� 
��������. ^������������ ������� ���������� � ����� ����	�� ���������, � 
#������� n, ������������ ���������� ����� ���������� ����� n � �������. 
U�+��� � ������� ������������ ������	� ���+��� n � ������������"�� 
��������� �����  � ����� �� �������.   

 
9�������� �������� ����������� � ����������� ������� ����� ������ 

���������	 �
������ ��� ���.H43(II) (������ 0 ������������� �������� ���������	)   

5����	 ��������� �������������� ����- (I-II-III � I-III-IV ), #��	���- (I-II-III-
IV) � ��������������	� ( � +�����-����� ) �������. 5�������� ����������� 
����������� � ������� ( % ���.): 100-37 I; 0-15 II; 0-33 III; 0-6 IV 0-1,7 F-. 
������, #�� � ���#���	� ������ ��#���� n �������� � ����� ������� - �� 1,45296 
�� 1,47122, #������ ������ ��������� 0,067÷0,201. 8 ����!������ ������� �� 
��
����"�� ������ ������!� ���������� n ��������� ��� III, ������!� ��� 
II. ����#���	� ��������	 ��������� �������� � �������� ������, �.�. ���	� ��� n � 
#��	���- � ��������������	� ������� ���
�#��
� ����� �����������.  

1. D.J.DiGiovanni, J.B. MacChesney, T.I. Kometani // J. Non-Cryst. Solids. 1989. V.113. 
P.58-64 
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*���������� ����� ���������	� �������� ������� �������� '���������� 

����������� � ����
�������� ����������� (4%�-4�7) ��������� ����#����� 
��������������� �������, #�� ������� �������� ����	� �������� ��� �����. 

/�� ����#��������
� ���� ��������� �������� � ���������	� ����� 
������� 4%�-4�7 �	�� ���������	 ��������	� ��� ���� ����������	� '�������� 
'�������������	� �������,  ������: �	���	 ����� � ����� ����
�������
� ������ 
'��������, �������-�������	, �������"�� ���������, ��� ����, ����� ����, 
������� ���#�� '������, �������	 �����	 �������� � ����	 '�����	� ������	. 

8 ���� '������������ � ������� 4%��7-102 («SELMI», 5��	) ����������, #��  
- ������� ��������"� ���������	� ������� – ��������; 
- ��������� Be, N, F, Al, Si, Cr, Fe, Nb, Sn, I �������� ���� ������ ����������; 
- ��������� '�������� B, K, Ca, Co, Ni, Cu, Mo, Cd, W, Pb – � ������� 

����������. %�� ���#��, #�� '�� '������	 ����������	 ����������� �/��� ������ 
�������#����� ������ ������� 
������� � ��
������� ����������#����
� 
����
�������
� ����#����; 

- ��������� '�������� C, O, Mg, Cl, Ti, Mn, Sr, Zr, Hf ������������ ����������, 
����� � ����� �������� 
���
�������. ^��������� ��������, #�� ��������� 
�
����� ��	!��� ���������� ������� ���#�� �������� ������	. 

9����������� �������-��+�������	� ������������� � ���������� �� ����� 
���� (8/5-����) ��������� ���������� ����� � ��������� ������	� ����#����. 
/�� ���	!���� ������������ ����� ����������#����
� ����#���� �� ������	� 
'�������� ��������� ��������� � ������������� ����	� ����!��. 

]���	 ����������, ���� ������ ������� ��������	� ����������� ��
�� 
������������� ������	� ������, �	�� ��������� ������������ 
'�������������	� ������� ������� �����-����. *���������, #�� '��������	� ���� 
(�0=20 �8, I0=10�7) ��� ������������� � �������� ����������� ���������, 
����	��� ������ ����� ����� �������� (20 ��), ������� ���� 
������� 
����������#����
� ����
�������
� ����#���� �������� ������ 1.5 ���. 
5�����������, ������� ��������	� ����������� ����	��� ���� �������&��	. 

5 ����"�� ������#���
� ('���������-�����
�) ������ CrossBeam1540EsB (Carl 
Zeiss, U������) ����������, #�� ������������ ���+���
�� ������ ���������� � 
� ��&���. *����� ����������� ����� �������������� ��������� � ������� ����� �� 
�������� �� ����� ��������� � ����!�� ����#������ 
���� �����.   
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8 ����
�������������� ���������� � �������� ���������� ��#���	� ����� 
����������� +�� ������ ����� ������������, �� ����������� �#�� +�� � 
������, ����"�� ������	 � ���
�#������	�� ���������	�� ����������, � ����� 
��#�	� �#�� +�� � ���#� ���������� ���������� ������������� +�� �� ����	 
����	 ��� ��	� �
�� K�'

 � ������ ���� ��
��"����. 8��� ����, #�� '��� 
����� ��"�������� ���	!�� ������������������ ����. 

8 �����"�� ����� � ���� �����
� ������ ������������	 ����������� 
6-�� ������	� � ��������� ������������"�� +������, ���������	� ��� 
������������ ��������
� ����#���� � %��7. /�� ��������� �������� +������ 
������� �
�����, �������	� � ������������ ������	� ��������. 8	������, #�� 
������	� ��#���� �������	� �������� ������������"�� +������ ��#������� 
����#���� �� ��#����, ��������	� ������ +������. ��� '��� ����!���� 
������	� ��#���� �����#�	� ���� ���������� ����������� � ����#�����	� ��� 
���	� +������ �������� �� 1.2 �� 1.8. 5�����������, ������	� ��� ��#���� 
�������� ������������"�� +������ ������#���� ��#!�� �#����� 
����������� �� �������� � «���������» ��#������.  

^�����!�� ������� � �#����� ����������� �, ��������������, � ��#����� 
������ ������������� +��, ���	��� ������ ��#�� ������� � ������� ��������. 
@���������, #�� ��#�� ��
��"���� ������#��������� ��������� � ������������� 
�����	� ��'++�������� ��
��"���� �� U������� (Heinrich, 1987). ���������� 
���
�� �����	� ��'++�������� ��
��"���� ����� �����#��� ������� �!���� 
�	#������� +�� � 3-15%. �� �� �����������, �� ������� #��� ���������	� 
������ ������ ������������� ��������
� ����#���� �� ���
�����������	� ������� � 
������������� ������
� �����
� �����, �	#�������
� � �#���� ������� ���� 
'��������, �������� ������� �������"�� ��� '��� ����. *������������ ��������� 
���������� (Sr) �	#�������
� ��#���� +�� � '��� ���#� � 1.6 �� ����	!�� Sr, 
����#���� ��� ������������ ��� �	#������� ������
� �����
� ����� 
����+���������� '���������� ���� (Donovan, Pingitore, 2002). 

8�� ������������"�� +������ ���	��� ��"��������� ������� � ��#����� 
������ +�� – Sr ��� ���� ������ +������ (Small at el, 1987) � 2.5 �� ����	!�� Sr 
��� ��#!�� +������ (Smith, Gold, 1979). 8 ��������� ���#� ��� 0.1��Y1.2 �� � 
10�Z�83, Sr ��������� 0.03-0.06, #�� ���������� � �!����� ��������� +�� 
���������	� ��������. $��� ��#���� Sr ������#�� ��� ����������� �	�����, 
�������,  � �������	� ��������, � ������ �����������. %�� ��������� �������� � 
����� !������ ������������ ��#����
� ����� �#�� +�� � '���������-�������� 
����� � �������� ����������, ��� ����� #�� ��� ��� ���������	 ��� ����� 
�������, ����"�� �����	� ������	 � ���
�#������	�� ���������	�� 
����������, ��
� ��� ��������� +�� ���������� ��� ������ �	������ �������	� 
�� ����������#����
� ����#���� �#���� ������. 4������� ����������� �#�� 
+�� �� ��#���	�, �� � ���������	� �������� � ���
������ ������#���� 
�������������� �������� ��"�������� ���	���� '++���������� %��7 � �������� 
���������� ��� ����� �����	� � �����	� ������� �� ���� ������� ����������	� 
�����������. 
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�����	 M.�. 1, �	� 
.�. 2, ����	�+� �.�. 3 

1�������� *�/�� �������� ���	 ���, ����������	 
2�������� ����������	����� �����	����� ���, ����������	 ,  

e-mail:  kvv@iem.ac.ru 
3�������� ���<��� ��&������� ������������� � ���<� +����& �	����	��� ���, 

����������	 
 

/�� ������	 BaO2-CuO � ����#�	� ���������� CuO � �������� �����, 
�������� ����
 ��� ����#�	� ���������� � ������������ � ������� 045�7 
���������	 �������!���� +�	. 

9�����	�� ��"������ ������� BaO2 («#.�..») � CuO («��#. 9-2»). 5���� 
�����
� ����� � ��������� 1 ���.% CuO 
���
���������� � ���������. *���
 
����#���	� ������� ��������� � ������	� ��
��� � ������� � 
������������ 
����#��� ��#� �������������, ���"����� ����������	� ���
����	� 
�������
�������� 49>-101. $�������� � ����������������� ����
�� �	���	 � 
�#���� ���������� �������, ��� ������� �����
���� ��������� �������	� ������� 
�����
� ������, ���������� ��������� BaCO3, ����"���� ������������ ������ 
����� � �������� ��
�� � ������ �����. ����� ����������� ����������� 
������� 045�7 � ����������� ������� ��	���� �
�������� ������,  ��� ��������� 
����������� ��������� ����	� ���	. 

/������� ����������� ������� � �������!���� +� ��������� � ����������� 
�������
� '���������
� ���������-������������ «Camebax» � «Tescan»,  
����������� �� ����#��������
� '��������
� ����� ��������� � ����������� 
����������������
� ��������. /����� ����������� ������ ����� �������� 2-4 
���. /�� �����!���� ��
��!����� �����������  ����#��������
� '��������
� �����, 
������ ��� ��������
� ���#� �� ����	!� 	5% ���., ������������� ��������� 
����!���� ��������	� �����������	� ��������������. 

����#���	� 045�7 ���	�, ��
������� � ����������, ����#���	�� ���
��� 
�������: �������	� ���������#����� � ����
���+���	� ������ � '���������� 
��+����� � ������#���"�� '���������� ����������. 5����������� ����#���	� 
����#�	�� ������� ���������� ��������� ��������� +�����  ��
���� ��������� 
������	 BaO-CuOx  ��� ������� ����������	� ������� � ���������. 8	����� ��� 
������������ � ����#�� �� ���� �������	� ��
���. @���������� ��� ��
��� 
��������� �� �������� ������� '������#����� BaCuO2-CuO,  ����#�� ��������	� 
������ ������� BamCum+nOy �� ���������� BaCuO2. %�� �����	 ������� �� 
���������#������ ��������. 8 ��
��� ����� ������ +���������� ��� �����	� 
�������� BaxCu1-xO2-y ��"��������� �����	�, �� ���� �����������, ����������� 
���������� +� � ���� CuO-Cu2O �� ���� ���	!���� ���������	. 
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7	������ �	� � �	����	�	& �!), ����	 
 

 45�7 � '���
���#����� ���������� (����������� INCA energy+ (Oxford Inst.) � 
�������� '���������� ���������� SUPRA 50 VP (Carl Zeiss)) �	� ���������� ��� 
����������� ���������, ���������"�� ��� �����#����� � 
��������#����� 
�������� ����	!�����
� ��������
� ������������ ����#��
� ����� (�� 
������������"�
� ���������� 
����������, �� � ���!��������
� ��� 
�����#���� ��������� CaO). 
 K	�� ���������� �� ������� ��������� ������� � �������, �� � (������� 
�������
� ����
�������
� ���������� ��� ������������ ���������
� �� 10 �8 
�������"�
� ���������) ������������  '�������� � ��#���� ������ �� � ����� 
������������� � �����������	� ��������. 5����������� ����#���	� ������	� 
��� ������������ '�������� � ������������"�� 4%� �����+���
�+�� ��������� 
������ �	��� � ���������� ��������������
� ����!���� ����
�������
� 
���������� ������ 0.5 ���. 7���� ������������ ������� � ��#���� ������ 
�����, #�� ����
 � �����������	� �������� � ���������� �����"�
� � ����� 
������ Fe+2 �������� � �����#���� � ����������� ������ ����������� Ca � 
���#� �����!��������
� ������ � Na � ���#� ����� � ���	!���	� 
���������� CaO. ^ ������������ �����	� ������� '��� �	��� �	� ����������� � 
������ ����������
� �� ���"�� ����� ��������	� � ����������	� �������. 
$��� ������ ��������� �������
� ����� ������ � ��������� �� �����
�, �� 
� "���#��
� 
������� � ����#�	� �����. 

 �	<��	 ��������	 ��� ������=� �77� (��	�� 07-03-00822	),  �����	�� ` 6 
� 9 #$�� ���. 
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��������	 �.#., 
�/���+��	 !.�., M��+������� �.(., "*����	 (.�. 
������	; !����	�������	; �	����; ����� $���+���� ��&�������  

��. �.�. M��������	, ����	,  e-mail: Mary-Andre@inbox.ru.  
 

��#������� ������� (��K) �������� ����� �� ������������	� �����
�#����� 
��������� � �����#���� �� ����� #�� � 3% �������� �  ������ ���� �� ����	� 
���� ����� �����
�#����� ���������, �������� � ������� �� 4����� 34.2%.  

����� +����
� � '��������
� ����� ��#��	� ����� ��������� �	���� 
��������	� ����� ��#����, ������ � �����
��, ������������ ��������� 
������������� � ��������� ���+������� ��K.  

_��� ����	 – ����������� ����� ��#��	� ����� �������� @����
�#����� 
������� ��� ���������� ����������� ������ ��. 9.�.5�#����.   

�� +������ ������ ��#��	�, ���� ����� ������� �������� � 4 
����	 
(�����	, ���	, +��+�	, ���
��), ���#�� ������	� ���� � 2007 
�� �� ������ � 
���������� ������ �������� ����� 74% ����� ���
�� ��#��	� �����. $�� �� 
������� ��������� � � ���
�� 
����� 4�����. >���	� ���� �	������ 
����
���
�+�#����� ������� (HZG-4, CuK�, 2
 5 – 50�), '�������	� - 
����
������������	� ����������� ��������� � ������������ �������������	 
(Quanta 400).  

^�� �������� �#�������	� (� ������������� ��	 ���	� PDF-2) � �����	� 
����#�������	� (����������� ������!���� +� � ������+���� ������ ����� 
������������ ������ �������������� ��+�������	� ��������) ����
���+���	� 
���� 30 ��#��	� �����. @��������� ����#�� ��+�������	� ����� ����������� 
(CaC2O4 � nH2O), �������� � ���	� ����#������ ���������������� ���	, � 
���������� (CaC2O4 � H2O), ������������� ���������� �������	, ������ �������� 
� ���	!���� ��������� ����. *�&������� ����� ��������� ����� ����
� ��� � 
����� � ����+���� � ������� ����
� ���� ����#��� ��� ���#���� �������������	 
(�������, �	��	� �����, �����������	� �������	�� ���������, � ������ 
����+���� � �����	�� �������������� ��������#����� ���������).  

4�#�� �������#����� ��#���� ������������� ��+�������	� �������� ��� 
CaC2O4 � nH2O � ����� ����#���� n � �������� '�������������	� ��#���� 
������������� ����������� �������� ������� ����#����� ������� ���	, #�� �	�� 
������������ ������� �����
���������. ^� �����#���, #�� ����#����� ������� 
���	 ����� ������ � ��������� �����. 

���������� ����
�������������
� ��������� ��������� ���� ������ � 
'��������� ������ ����� � ����+���� ��#��	� ����� ���	� ����� (� #�������, � 
������ ����, ������������� ��#���� ��������, ������, #�� ������ ������������ 
������ � ������ � ����������� � ����+����).  

$��� ������, �����������	� �����	 ��� ����������� ����� ��#��	� ����� 
�������� ��+�������	��, �����	�� � '��������	��. 
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*���������� ���������� ��� ��� '��������������� ������������ 

������#����� ��������� ����� �������� � ����� ������������� �����
� ��������� 
����������� ��� � ����#�	� +�� � �	����� �������� ������������� � 
����������. /�� ����������� ����#����
� ����� ��&����� (����#� N) 
������������ ����
������������	� ������������ SX 100, +���	 Cameca � 
#��	���� ���������	�� �������������. 8 �#����� �������-������� ��� 
����������� ��� ������������� 452 � 451. $� �� ��� '������	 ���������� 
������������, �� �������"�� ��������� ��� ��������� #��� – 15 �V, ��� ������� 
(� ��� #���� Pt � W) – 20�V. $�� ���� 20nA. 9����������� ����� �������
� 
���������� � ��������� 5�5��� � 12�12���. 8 �#����� ������� �������� ��� 
��� ������������� ����������� ������ BN � AlN. /�� 452 �������� �#�� � BN 
�������� 64,27 ��.���/nA, ��� 451 - 12,83��.���/nA. *����
� ������� ������� 
����������� �	��� ��������� ����� +��. 5������#����� ������ ���������� ��� 
'��� �������� ��� 452 ������� 0.05 %���., ��� 451 – 0,1%���. ��������������. 
����#���	� ��� ���	� ��
������� � ���	��, ����#���	�� ���
��� �������. 
9����#���� ��������� ��������� ����� 1%���. ��-� ���#�� �	����
� +�����
� 
��#���� ����������� ��� � ������. 
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U-Th-Pb $��"��'��"� !���4"��' "# .����% ����4�' ��� 
(�&����1 !���"���1 ���!��"1) �� ��#&������! 

��������������������� !"�������"#� 
 


���[ ".$. 
������=��� �����	��������� �����������, �. ������=, e-mail: korish_k@rambler.ru 

 
8 ��������� ������	� ����������� !��+�� �	�����
��������	� ������ 

������� ����	 $��-<����������� ��������	 (��7) � �������� '���������� 
���������� Jeol 6380 LW c '���
������������	� ��������� IN5A 250 (8U@) �	� 
��������� ������������� ����������� � �
��������	� ����� � ���#��	 ���� 
�� ������	� ����� ������	: ������, �����, �������� � ��������. ������ 
������� � ����!���� ����
� ��������� � ������
���#����� �������������� 
����������� �
��������	� ������ ������� ����	 �	� ����� ���	�� ������ 
������ ������+��� '��� ��������� �� ������!���� ���, ����� � ����� � 
�������. %��� ����� ��������� ������+�#����� ��������� ���������� ����!�� 
������������� � ��������� ����������� ��� ������� CHIME (chemical Th-U-total Pb 
isochron method) (Suzuki, Adachi, 1991, 1998; Suzuki et al., 1994; Montel et al., 1996 � ��.). 
/�� ���� �	�� ������	 ��	� �����	�, ������� ����!� �������!����, 
����"�� ���������� ����#����� ����#���� ���� �������� ���� ����#�	� 

�������, �����	. 5�#� ���� �������� �	�� ���#��	 � �������� '���������� 
���������� Jeol 6380 LW � '���
�-�����������	� ��������� INCA 250 (8U@). 
K	�� �	������	 �� ������ � �������	� '�������� � ������������	� ��������� U, 
Th � Pb, ���#�� ���+���
��, ���������� �������� ��������� � ��������	� 
��������	 � �#����� ��������. 

����#�������	� ��������� U, Th � Pb �	��������� � �������� '���������� 
���������� TESCAN VEGA II xmu ������������ ������	� ������������� (9%� 
47^), �� �� � '���
�������������� ������������ �� �����
���� ������#�� 
��#����� ���� '��� �����������. 8 �#����� �������� ������������� ThO2, UO2 
� PbTe. 8���#�� �������"�
� ��������� '���������� ��!�� 20 �8, ��� ���� � 
�������� >���� – 40 �7, +������� ��������� 25 ��. 8���� ���� ��������� ��� 
Pb � U �� 400 ���. � '�������, 200 ���. - � +���, ��� Th 100 ��� � 50 ��� 
��������������. 9����������� ��!�����	� ���� – 5×5 ���.  

�������������	� ������	 ������� ��#��	� ����������� ����� (0,091-
0,461 % PbO), �����	� ������� �#���� ����
���	�, � ��� (0,073-0,154 % UO2), #�� 
�������� �����#���� ���	� ��� ������!�� ��#���� ��������. *!��� ����� 
������ �� �������� ��
��!����� ����������� ����������� ��� � ����� � ��	#�� 
�� ����	!�� 50-100 ���. ���. ��� �������� ���������� ��������� �������� «in 
situ» ��	#�� ��������� ������#����� �����	 �������#����� �������� 
�������������	� �	�����. %�� ��������� ������������� �!���� �� ����#��, �� 
������, ����!� 10-15 ���. ���. 

K	�� ����#��	 ��� ��������� �������� (1) 1629-2134 ���. ��� � (2) 1041-1471 
���. ���. 9�-� ������!�
� ����� (�� ����� 20 ��� � �������) �� ������ 
���������� ������ � ��������	� � ����	� #���� �����, �� �� ��#�� ����������� 
����� ������ 5 ���. 8�������, '��� ��&�������� ���� ����!�� ������ ��#���� 
�������� � ���������� �� ��#�� ����. $�� �� �����, ��� ������ �����	� 
������ � ��������� 
����
�#����
� ������� $��-<����������� ��������	.  
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� ��������% "���.�"��% �����?����" "#!����"� �� 
,���������-#��$�'�! !"�������"#����� JXA-8100 


����{ �.�., M	�������� (.!., )���	 M.�., ����	�����	 ".�. 
�������� �������� � �����	����� ��<������ ��������; ��������� 		����� �	� 

������<���, e-mail: cameca@uiggm.nsc.ru 

������������ JEOL JXA-8100 ������#���� ���
���������� ����������� 
'���������
� ���� ��� ���� ��#� �� 10 ��7, #�� ��������� ��������� ���� � 
!������ ������� �������������. 8 ���� ������ �������	 ����!�� ��
��!����� 
���������, ���� �� �#��	��� ���������� �������	 �	����	� ��������� �#��#���� 
�� �������� �#��, ����#��� ������
� ������� �#��#���� � �� ���������� �
�����,  
���� ���
�� �����#����� ������������ � ������� ����	 ������������. 

/�� �����#�	� ����-�
����	� � ������	� ��������	� �#��#���� ������ 
��������� ������ � 1 8 �������	 ��������� � �	���� ��������� �� ���� ���� 
�
����� � 0 �� 100 �	�. ���/�. ��� ����� ���� ������������ '�� �������� � ������� 
�� 50 % ��
��. ��'���� ���������� ������������� ���������� ������ � 
��������� �#�� � ������ � '�����, ������ ��� '��� ��"��� ������: ������ 
����
 ������������ �������� �� ���������� ������������� � �������. 

8 ����� ��������� ������������� I0 ������������ � �������� �� +������ 
)1/( 00 III �� �  � �����	� ��������  �. /�� �	����� I '��
� ���� 

��������#��. ^��������� ���� ���������� �������������, �	!� ������� �#�� 
��������� � ����� «���������
�» �, ��
� ��������� ���� +������. @�����#���� 
��������� � � ��#����� �. 9� ��������	� ����#��	, ���������	� � ������� 
��������� ����� ���, ������ ����#���� �� «������» � 1.1 ��� � ���	 1.3, 
1.3, 1.2, 1.2 � 1.5 ��� � . 8	��������, #�� ��� 1 – 4 ������������� ��������� 
«�����������
�» ������
� ������� ���������� �� ��������� � 150,  ��� ����
� �� 
100 �	�. ���/�. �� '��� ���	� �������� ��
��!�����, �������� �#����-
��
��������"�� ��������. $�, ��� ��
��!����� ����	� ����������� 

6101.1 ���

07.0�rs

01.0/ �� KK  
����#�� � �������������� �� ����� � '���� �� ������ ����	!�� 100 �	� ���/�, 
���� ��� '��� ��������� �������� �#�� �� ���������� 100 � 150 �	�. ���/� 
�������������� ��� 5 � 1 – 4 �������������. 

/�� ������ ��"�� ��
��!����� � ��#���� 
�� ��������� 7 ����� ��������� K-
����#��, ���������	� � �#���� �	!���������	� +������. 5������� ��������� 
����� ������ �� ������������. 5�����������, ���������� ���������� ��������� 
�������	� �	����� �� �������� �� ��������� � ���������� ����� 
��������� 
������������. ���
������� ���������� ��������� �� ������� ������
�������� 
����������� ( ), #�� �� ��������� �	����� �� ��#��	� �������	� ���"����.  %1�rs
5��#��� ��
��!����� ���� ��
���� ��������������� � �������#����� 
��
��!������ ���� ���������. 4�������	 ��#�� �������#����� ��
��!����� 
�����#��
� ��������� K ��������� � . 5�����������, �������������� 
��
��!����� ������
� ���� ����"������� ������������ �������#�����. 

rs

8 ����!���� �������� ����	 � �������� �����"���� ���������	 ����"����. 
��� �� ������ � ������� 	 0.5� ����������������� ��������� ��� ������������� 
�������� �����#���� ������� �� ������� ������
�������� �����������. 9�������� 
���������	 � 1 – 2� ���������, �� ��� ������� ���������� � ��������, ��� �ó��!�� 
����������	� ���"����� ��������� ����������� �������������. 
�	<��	 ��������	 ��� ������=� �77�. !�	�� ` 08-05-00240-	 
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�����$�'��"� '��������� �����1�"1 ���!�' Fe, Mn, Cu, As ' 
!"������% � ��!�8�2 ,����������� !"�������"#����� 


�����	 �.�. 
�������� �����	�����, ���&���� � ����	���&���� ����& ��������� (��!�|), 

�. ����	, e-mail: kulikova@imgre.ru 
 

 4������ ����� ���#���� �������
� ��������� � ��� ����#����� ����� 
����� Fe, Mn, Cu, As � ����#�	� ������� � ����"�� �457. 
���������
������������	� ����� �������� ��� ����������� �������	� ��#���� 
��'++�������� LII,III ��
��"���� ����� Fe, Mn, Cu � As � �������. K	� ���������� 
'++��� �����
��"���� L� � L�1 ����
�������� ���������	� ����� LII,III ����� Fe, 
Mn, Cu � As. ��'++������	 ��
��"���� �� (��) ������������ ����� �������� 
�����������	� �������������� L� (L�1)-�����, ��������	� ��� ���� ����#�	� 
�������"�� ���������� (E1 � E2) � ������ � '����� (� �������	� ��'++�������� 
��
��"����), � ����!������, ���#����	�� � ���
���� PAP.  

���������� ����#��	 ��'++�������� ��
��"���� �� ���������� � ��� 
����#����� ����� ����� �	� ���������� ��� ����������� +���	 ��������� 
���	� ����� � ��������#����� ��������	 ��������. 8 ��������� �� ����#��� �� 
������ ���������� ����������� Fe2+, Fe3+, Mn2+, Mn3+, Mn4+ � ����#�	� ������ 
�������� ������
�����, ������, �����, 
�����, �������� 
����	 
����������, 
������, ������, ���������, �����
�� � ��. ������ 
���������� ����� ����� ���������� 0,8 –2%. 9���������� +���	 ��������� 
����� As � ����#�	� ������� �� ����#��� �� ��������� ����#��� ������	� 
��������� As3+ � As5+, ������������ ������� �������� ����� � ������� ���� 
�	!��� �� ���� � �������, ����+��������, ����+������. *������� !����� 
����������� ����
� ����� ���������� ��� ����������� �� ����#��� �� � �� 
������� ���������� � ��� ����#����� ����� (�����, ���������) ����� Cu � 
������� - ���������	� �����������, ����+���, �������, ����+�������� � ��. 
9����������� ����#�	� ����	 ������+�	� ���"���� ����� ���� � ������� � 
�������	 ���������� ��"�
� ���� �����������.  
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��������� �������������������� "����$�'��"1 +�#�����'�% 
!����"���' 

 

����;���	 �.�., 7������� �.�., F��<�� �.7., 7���+�� �.�., 
����� �.�. 

�������� �<'�� � �����	��+���� &���� ��. �.�. 
���	��	 ���, �. ����	, 
 e-mail: kupr@igic.ras.ru 

 
K���� �������� !����� �������������� 
����� �������, ������������ ��� 

����������� �������	� ������� � �������, ����"�� ��� ����#���� � �� ������ 
!������ 
��	 ���������	� ��������, �����"�� ����� �������	� �������. 
��������	� ����� ������� ������ �� ����#����
� ����� � ������� ���������-
��� ��������� ��	 (������� � ���������	, ��������� ������������ � 
��������� � ��.). *� ������ � ����#��� ���������	 � ������������ �������
�#��-
��
� ������� �����, � �� ��
� ������ ����������� ���������� ������������ 
�����#��
� ��������
� ����� � �������
�#����� ��������. ���
��������������� 
�����	 � �� ������ � !������ ������� ��������� �	��� ����	� �������
�#����� 
�������� �������� ��� ����#�	� �������. 8 �������� ����������� ������
� 
�����, ���������������	� �������� � ������� � �� ������ ��������� �������� �� 
������ � ����������, �� � � ������������� ���
�� ����������� � ���� ������ 
�������
�#����
� �������.  

������� �������
� ����
���+������������
� (04>7) � '���������-�������
� 
��������� (%��7) ��������� ����� �������
� ����� ������������� K������ 
(7���
������ ������), ������, �����	� �� '��
� �����, � �������	� ���� 
(�����
) ����������� ^99 U�+�� (�����). 04>7 ������� ��������� � 
����
���+������������� ������������� EAGLE III �-probe � ������� «5�����	 
��� ����������� � ����». %��7 ������� ��������� � �������� '���������� 
���������� JSM-6460 LV (+��� JEOL, <�����) � '���
������������	� 
������������� INCAx-sight (Oxford Instr., 7�
���). /�� ���������� ���� �	� 
���������� ����� �����
� �����. 

��������� '++��� ���������������� ��++���������, ����#�"���� � 
���
"���� ��������
� ���� Fe-������"��� ������������ � ����!�� ����������. 

������, #�� ���� �� ��+����� �������	� �����, �� ��	���	� �������, 
����#��
� �����, �����"�
� �� ���"��	 ���� ��������� ����, ����� � 
���#��� �	��������������	� �������� � �������� 
����� ������. 

0�����	� ����
������������	� �����	 ���� (045�7) ��
�� �	�� 
'++������� ����������	 ��� ���#���� ���������, �������"�� ��� ������������ �� 
����� �������	� �������, �� �������
� ���
������������
� ���
�+���
� 
���������
� �	��� �� 
������ ��������� � ���� �������� �������
�#����
� 
�������. *�� ��������� �	������ � ��������� �����	 ����� � ���������	�� 
�������
�#����� ������������ 
����	� �������	� �������. 

���������� 045�7 ��� ����������� ��!��� ���
�� �����#����� ��#� � 
������ ������
�� � �������
�� ��
��������� �������	� �������: ������� �����-
��
�#����� � ����#����� ������������ ������	� 
���	� �����, ������
� ����� � 
��������
� ������, ���#��� �������	 �����������
� ���������������� � 

��������+��� ��� ������������ �������,  ���� ���������� ���������������� 
������
� �����.  

�	<��	 ��������	 ��� ������=� !�	��	 0��/�����	 �7 �K ` 284.2006.3. 
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��������������������  !"�������"# 
 ' �+����" �-����' �����8��"1 

 
M	�������� (.!.  )���	 M.�.  

�������� �������� � �����	����� ��.  �.�. ��<����	 
��<������ ��������; ��������� 		����� �	�, ������<��� 

e-mail: micropro@uiggm.nsc.ru 
 

     8 ����� ������������ ������������ ����#�	� ������� ��������� � �������� 
��#�� ��'++�������� ��
��"���� �/� ��� 45�7 � ������ �-���� ��
��"���� 
'�������� � ����	�� ������� 76 - 83, �.�. � �������, ������ ��
������ �������� 
��� ����������� ����� ���� ���	� � 
����
�-
������#����� ����!���� 
�������� �� ����+��	, ��������	, ����+����� �����	� �������, ��������� 
������ � ���
�#�������� ��������� �������� '�������� ��������� 
����	. 
     9��	�	����� ������ ������� ��������� � ����	� ����� � ��
��"����,  ���� 
���� �������� ��#�� �/�. 5�����������"�� ��#��	 �	�� �	������	 � ����"�� 
���
���	 �747$. 9������������ ���������	� ��������� � ������ � ����#�	� 
'++�����, ������#�� ������������"�� ������"���������� ��
��"���� � ����� �� 
�-���������, � ����������� �������"�� ���������	� ���	�. @���������, #�� �� 
���� �� ������� ��������� � ��������� � ����������	� �������� ��#�� 
��'++�������� ��
��"���� �� � ��������� ������#��� ���������� ��#����� 
����#�������	� ����������� �� ���� ������ �-����.  
     8������	 ��� ���� �����#����
� ��!���� �������	: ������ ����� ��������� � 
������ ��#�� �/� � ���������� �� ����������� ����� ����������
� ������, 
������� � ����� �-�������� �, ������, ��������� ����#��	 �/� � �������	� 
���������� �������� ����� �������� �����������"�
� ���������, ����#�� 
������
� ������ �� ����� ��������� � ������� ��
��"����. ��������� ���� 
������������� ������� �����������	� � �	� �������� ��� ��� ����� 474 � 
��#����� �� �������� ������� ( ������ ��#�� ������� � MI - MII,  �II - MIII  �, � 
�����������, � MIII – MIV �������� ) � ��� ����� ZAF � ��#����� �� �������� 
U�����-86 ( ������ ��#�� ������� � MI - MII �  �II - MIII   �������� ). 8 ����#��� 
���
� ��#����� 45�7 � ����� ���#�� ������ ��������� � ������������� 
�����������	� �������	� ����������� ����� 1 % ���. ��� ���
� �������� ���	�. 
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����������-#��$�'�� ����$����"�  
!����#��1$��% ,��!����'-��"!���� Nb, Zr, Ta (" Hf) 

 ' �&�"�� "# ����$ '����"% " �'��%'����"% $�'���"� 
 

M	�������� (.!., 
����{ �.�., )���	 M.�. 
�������� �������� � �����	����� ��.  �.�. ��<����	 

��<������ ��������; ��������� 		����� �	�, ������<��� 
e-mail: micropro@uiggm.nsc.ru 

^������� � ���"���� �������� ����� – $iO2 – �������	� ����� ����#�� � ���� 
��!���	� ���� '��������-��������, �����"�� ������� �
� ���������.  *���	� 
������� ����������� �� ��	���	� ���
������	� '������	 Nb, Ta, Zr, Hf, 
��������� ������ ����� �������� �� 
���	� ������������� � ������. ^����� 
��������� ���
������	� '�������� � ������ �	�	��� ������!�� ��������� ��� 
�� ����������� � ����"�� 45�7. ���� ��������� Nb � Zr �������� ��	#�� � 
������� �� ���	� ����� ������� �� �����	�,  ���
� � �� ���	� ���������, �� 
��������� $ � ������ ������ ����,  ��������� Hf ����"� �� ����	!�� 10 
/�. 
@���������, #�� ������ ���������� $ � Hf ��� �� ����������� �� L�1-����� � 
������������� JXA-8100 � �������� ������� ������ (�0 = 25 �8, I = 400 �7, t = 600 
�, ��������� ��
������� � ���� ������������) ��������� ����� 20 
/�. �������� 
���� �� ������ ���������� ��� ����������� '��� '�������� �� ��-����� (�������-
������� 4�$). <���, #�� ����������� Hf ������� 45�7 �����#���� ����������,  
����������� $ ������ � �������	�� �
���#������. 
     9���������� ����� �#������ ��	#�� � �������� ����� � ������ COMPO � 
����� �	������� ������������ ��������	� ����� � �	��� �#����� ��� ����. 
���� �	��������� �����#�	� ���� � !������ ���
 '��������: Ti, Mg, Fe, Al, Cr, V 
(K�-�����), Nb, Zr, Ta.   9, ������, ���������� ���� � ��� ���
������	� '������:   
NbL�1 (PET), ZrL�1 (PET), TaL�1 (LIF, �� �����������). *������, #��  ��� 
�������������  ��
������� �����#����� ����� Nb � $ �����
���� ��������� 
��#����� ��������� ����!���� Nb/$, �����"�
��� ���	� 
������#����� 
����������. 8���������������� ��������� ������������� �������	� 
����������� 0,005 % ��� ��������� Zr ��� Nb ����� 0,2 %,  ��� $ – 15 
/� ��� �
� 
��������� ������ 100
/�.  %�� �������� ������#���� ����������� 
����#��������
� 45�7 ����!����� �������	� �������, �����"�� � ��
������	 
�	����� � ������	����� �������, �  ��� ���
������	� '������. 
     �	<��	 ������=	�	 �77� (����� 08-05-00240). 
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����$����"�  $���)���"�� �� ,������".����! �������!���� 
 

M����	 �.�. 
�������� �������� 	��	/	 � <�	�������& ���	���� �# ��� 

e-mail: n.v.leskova@diamond.ysn.ru 
 

      /��+����� [1] – CuFeO2 –����� ���� � ����� – ������ 
����
���	� ������, 
��	#�� �����#���� � ���� ��������� ����	� �������������, � <����� �� ����� 
�����	�. 
     8 ����������� ������ ���+����� �������� � ���� 
��
��� �� �������-
��#���	� ���������. 4���� �	������� �� �����	� ����� �� �� 1 ��. 
      5����, ����#���	� � �������������  ������,   �	�	�� ��������� 
�����#�� ��-� Cu+1. q���#����� ����� ���+����� ����������� � �������"�� 
���������� JSM –6480LV � '���
���#����� ������������� +���	 OXFORD. 8 
�#����� '���� �	�  ���������� CuFeS2 ,  �������� ���#��	���� �� ������������. 
/��
��   '������	  � ������� #��������������� ����� �� �	�� ��������	. 4�#�� 
����#�	� '++����� ���������� �� ������ q44 � ���
������ ������#���� INCA 
Energy, � ���
���� ����  ���� ����������� ������ ���������� '������. 
    ������������� �� ���
����  «Spectrum Synthesis»  ��� �������"�� ��������� 
20 �� � ���� ��
��"���	� '��������� 1.0 �7  
�+�#���� ���������������� ������	 
'������ #���	� '�������� (Cu, Fe), ���������� (Fe2O3 , CuFeS2 ) ��� �����#����� 
����� FeK� , CuK� . 8�� ��� ����	����� � ���� ������� !����	 �����, ����
 
����� ���. 
    5������#���� ������� ����� ��������� � ���	� �#���� �!��+ � � 
���	� ��#�� ����
� ������ ������� � ������������ ����� ������. 5������ 
����� ���+����� �� ���� ����� ����������
� ����� ����#�� ��������� 
Fe2O3 – 52.39% Cu2O – 46.93%  ���� 99.32% �  �����#��	����� � +������ 
Cu0.9998Fe1.0001O2 , #�� �����#���� ������������� ��������  CuFeO2. ��#�� 
��������	 '���
���#����
� ����������� �� �#����� ������������� ��� 
�������
�#����� �����������. 
    8 �����"�� ����� �������	 ������ ���+����� � ��	� ���	� ��
���� ���, 
����� � �������-����������#����� ���� �����
� 8�������� <����� ��!����� 
��
���  �
� �������������. 
   
1. ������	. 5����#���. $�� II. 8	� 3. – �: «^��» 1967. 5. 15-18. 

 162



�������������������� "����$�'��"1 ��"��$��% &�����$��% 
������&+�� 

 
���+	��� �.0.1, ���<����	; �.�.2, ����� �.�.2 

1 F	���������+��� �������+���� �������� F�# ��� 
2�������� &���� F�# ���, �.��	�������, 

e-mail: steblevskaya@ich.dvo.ru 

      ^ �
� /����
� 8����� �����������	�� ��  �����������	� ����#����� ����� 
�������� ����������	� �	�����
��������	� ������+�#����� �����	. 8 �#����� 
�������	� ������������ ����� � ������� ��������� 
����	 ����� �	������ 

�+���	� ���	.  
       ������� ����
�������������
� ��������� � �������"�� '���������� 
����������� (5%�)  �������� ��!���	� ��� �������	� ������� � 
��������������� � ������ �������� � 
�+�����. 9��#���� ���������������� 
��������  � ����"�� ����
�������������
� ������������ JEOL 8100 � 
�������"�
� '���������
� ��������� EVO-5, ���"����
� '���
�������������� 
��������� INCA , ������, #�� � 
�+����	� ���� ���������� ���������	� �� 
'���������� ������ �����- ���#����	 �����. ��������� ����������-
��#�	� 
����, �����
�"�� ����� 0,1 – 0,2 ��. ��������� ���
�� ������� �������� � 
������� 850-900  ������. 9��#���� �� ����������� 5%�  � ������#�����  
���������� ����
�������������
� ��������� �	����� ����������� ���������	� 
�
��������	� ����#�	� ���������. /��� �� ��������� ~ 40 ���, ������ – 4-5 
���. /��������"�� ���� � �������� ������������ �����������, ��-��������, 
�
��� ��������� � ����������� ����� ������ � ��������"�� ��������� � ����� 

����� ��������� � ���� ���������. 9����������� ����#���	� ���	� � ������� 
�
��������	� ����������� �������� � �	����, #�� � �������� ������ �������� 
�#���� �
�����, ��������, ���, ���� � �����. �� ���� ������� �� ���������� 
�����	 ����� ��������� ��������� �����#���� ��������� �
��������	� 
(
�+����	�). ��� '��� ���� �������� � ���	 ����"�������. /��	� +�� ��������, 
������, ����� �� ����	� ������������� ���#�� +���������	� ��������� � 
�������	� �����������.  
       5������� ���#���	� �������	� � ������������	� ��� ���� �
������	� 
���������  �	������ ��#�� ������ �� ���!��� � ���������� ��������. 
�������������, #�� ������������� ������� +���������� �������	� �
������	� 
�����&����� ����� ����� ��������� ��#���� ��� ������ ����#�	� ����������� 
� ��������	� � ����	!����	� ��������.  5������ ��������, #�� ������� ������� 
����������� �
������	� ��������� �������� ����� �� ����"�� ��������� � ����� 
�����������.  *������� ������������ +��� ��������� � ���������� �	������� 
����� � �
�����,  ���� ��"����� �� ��������� ��� ����#�	� �������������� 
��� ������ ��� �������� ��������� +���������� 
�+����	� ������ � ������ 
���	� +��� ���������	� �
������	� ��������. 
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0��'�1 ��%�$�� ���+����� ' ���+�% �&����� ��&��� 
 

��&�� �.�., 
	��	[�� 0.�., %��	���� #.�., �	�	/��	 M.#.,  
�[�&���	 �.�., 
��������	 ".�., !������	��	 �.�. 

�!"� ���, ����	, e-mail: avm@igem.ru 
 

��� ����������� ����	 �����
� ��
���� ����������
� � ����� 75 "0��-
24" � ����� ������� ��������� #����	, � ����� �������, ������ �������, ������ 
�
���, ������ � ������, ������ �+��������� �����"�� � ��
� ��������� 
#�����. 4���
�������� ������, ����#���	� �� '��� #����	, ������� �� ���� 
'�������� ��������� �����	, �� � ���� ���������	� ����� ��
��� ���������.
@����� �	������� ����#�������	� '�������	� ���� '��� #����	 � ������ 
���������� � 100%. 5 �#���� ������� �����	 ���	� �� '��������� ������ 
�����#��	����� � ������"�� '�����#����� +������ ����#�"�� ���������: 

(Ce.65La.15Pr.04Nd.04).88Ca.12)1.00[CO3]F0.88. (
^ ����� ��������-(5�) �������� ��	� ������������	� +����������� 

REE. 8 �#����� ���������
� ������ �� �����#�� � ���������	� �
���#����� � 
������+�#����� ������ �����
� � ������
� �����. *���� � ��#������	� 
����#����� ������ �� ������������"�� �������� �������� ������ � ������� 
��������� �������-������-���������� +���. 5 ���������� ���
� ��� 
�����	 �������!�� � ����� ������������� LREE K��-*�� � ������-���. 
������������ Fe-Sr-P-LREE ������������� ��!�
� q���� (�-8 ���
����) 

�����#���� ������ � "���#�	�� ����������. 9����� ����� �����#��	 ������ 
���	� �	�������	� ���������	�� ����-��������-�
�����-�
�������	�� 
������� �
���#����
� �������������. 

^ 0��� �������� ����#���� �����	�. 9����� �� �
� �������� � �������� 

����	 ��������, +���������, +��������, ������ � �
������� ���� ��� 
�������� �������
�� �
� �
���#����� �������������. 
�	<��	 ��������	 ��� ������=� ��	��	 �77� ` 06-05-65215 � �����	��� #�A-9. 
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�"����������������������� "����$�'��"1 $"))&#"����% 
���4����' ' #�8"���% ������"1% ������� ��#�'�% �&�+"� 

 
��[���� ��.�., 
�{�� �.�., ��<���� �.�. 

#�# «�0# H
��», �	��-0����<���, e-mail: rybnicov@online.ru 
 

*���� �� ������� ��+�������	� �����#����� ������� ����������� 
��++������	� ��������� � �������� 
�����+��	� ������ ��� +���������� � 
'��������� ���
�����������	� ������#����� ������ � ���
������	� ����	���  
������ 
���	� ������ �������� ���������
������������	� ���� (�457). 

5��������	� �"���	� ����	��� �������� �����	�� ��&����� 
(���
���������������, ���
����������, 
�����+������, ���������� � �.�.), #�� 
����������� ������������� ������������ �������	� �������� ��#�� ����� 
��� ��������� ������	� '�������������	� ���	�. ��� '��� ������ '++�����, 
�������"�� '�������������� ��������� ������������� ����������#����
� 
����
�������
� ����#����, ����� �	�� ����� ��������� (����#����� ����
, 
�������������"�� '++���	 
�����
����
� +��, '++���	 �������� 
����������#����
� ����
�������
� ����#����  �����#����� �����, '++���	 
�������� '���������
� ����, �������������� ��������� ����� ��� ��������� 
'���������
� ���� � �.�.). 

5������	� ��������	 ��#�� ����#����
� ����� ��� ������������ 
'���
������������	� ���������� ��
�� ��������� � �!���#�	� ��������� ��� 
�
���������� ����'++�����, �������"�� � 
�����
���	� �������.  ��'���� ��� 
��
������� ����������#����
� ����
�������
� ����#���� - ��� ��!���� 
�����#����� ��# ������� �457, ������"�� �	����� ��#����� � #��������������� 
- ������#��������� ����������� �������	 – �������	. 

/�� ����������� ��������� ����� � ��++������� ��	� ������� 
����������� '�������� � ������#����� ����� � ���
������	� ����	���� 
������� ������� �#��	��� �������������"�� '++���	 
�����
����
� +�� � 
'++���	 �������� ����������#����
� ����
�������
� ����#���� ����#�	� 
'��������. 

/������������"�� '++��� 
�����
����
� +�� �������� ���#���� 
«����������» �����++��������!�
� '������ �� �������"�
� ���� ��� 
+���#����� ���������� ��������
� � ����������� ������. %��� '++��� �������� 
��� ����������� ����������#����
� ����
�������
� ����#���� ����� '��������, �� 
�����"���� � ����������� ������, +�����������	� ����� ��� �������� 
����������#����
� ����
�������
� ����#���� '��������, ���������	� 
'��������	� ��#��� � ����������� ������. 

$��� ���������� �#��	��� ��� ����#��������� ����� � '++���, �����	� 
�������� ��� �������� � �����#����� ����� ����������
� '������ ����� 
�������������	� ����#���� �� ���
�� '�������� � ����� �	����� ������� ��������. 
8 ��������� �� �457, �� ������, ���������� �������� � ������� ���������	� 
�����#����� ������. ����� '���
���#����� ��#���� ���� �����#����� ����� 
'�������� ���������� �#��	��� � ������������ ������������� �� '��� ������.  
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����;���	 �.�.*, ������ �.7. 
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*�������� �<'�� � �����	��+���� &���� ��. �.�.
���	��	, �. ����	 

 
>��� ��������� ���, �������"�
� ����
�������� ����#����, ������ � 

'���
���#����� ���������, +���� � ������������� '��������	� �����, 
�����������	� '��������	� ��������� � �#����� ���!��� '���������� �����#��. 
>��� ��������� ��� � ����-���� ���������� ����#�� � ���� ������"�� 
������	: ������� ��������� ��� ���������� ����
� ���; ����� ����� ����� 
����� �����������
� '������ � ����� �����!�
� ���������; 
�������� 
��������� '��
� ��� ���
��� ����� (�������������� #����). 

^#��� � 30-� 
. ���!��
� ��� �� ��
����!��� ���� ����������� ����!�� 
����#����� ���� �� ����������� +���	 ��������� '�������� �� O �� U � 
������������� '��������	� ����
�������� �������� [1]. 8 �������� ����	 �	�� 
�����"��	 ���#���� ������ ��������	 ���� ��
��"���� ��� «����#������ ����
�» 
������� ����� ����� K- ��� L-����� ����
�������� �������� '��������. ^������, 
��� ������� ����+�� �	�� ���
���������	 ���"���� WK�1 �����, ���������	 
L�5, �6 ����� � L-��� ��
��"���� ����+�� � WS2 � WO3 � �.�. [1]. 

8 ����� ���������	 ����
�������� ������	 M-����� ����+��, ����#���	� � 
����"�� �������
� '���������
� ��������� Tescan Vega II XMU � ������	� 
������������� (INCA, Oxford Instrument), � ������#����� W, ������ ����+�� � 
����+����	� ������. 

/�� ��������� ���������� ����� ������� ����#����� �����, ������� 
��������� ����+�� � ���������	� ����������� � ����#���	�� '��������	�� 
����
��������� ��������, ����������� ������, �����	� ����������	� ��� 
������������
� ���� [2],  ���� ����!�� ���������	� � ����
���+������������� 
������ ���� [3]. 5�"����� ����
� ������ ����#���� � ���, #�� � �#����� 
�����#����
� ��
�� ��� ����������� +���	 ��������� ����+�� ����������� 
����!���� ����
����	� �������������� (99) ���� ����� ����������#����
� 
����
�������
� '���������
� ������. ����� �� ��� (WM3-O1) ������������� 
'����������� �������� � �#����� ���!��� '���������� �����#�� �, ��������������, 
���	�	��� ������� �� ������	 ������
� ��������� ��� ����+��. 99 '��� ����� 
���� ������ � �� ��������� ����+�� � ����������� +��. 8���� ����� WM� 
���������� '��������	� ��������� ����� ����������� �����#���. �� 99 ������ 
������ �� ��������� ����+�� � ����������� +��. $��� ������, ��������� 
����!���� 99 ��������� '���������� ����� ����+�� WM3-O1 � 99 WM� �����, 
����#�� �����#����� ��
��, �����"�� ������ �� ������� ������
� ��������� 
��� ����+��. 

1. �	�/��� �., M���&	��� !., �	��	� �. 4���
�������� ������	 � ����#���� �����. - ����, ^���� 
����, 1981. 

2. #��;�����	 �.�., 
����;���	 �.�., !������<��� !.�. *���������� �������
� ��������� � 
���������� ����� �� ��������� '���������� ����� ����
�������
� ������. // ��.��. 1987. $.53, 
H 6. 5. 45- 47. 

3. 
����;���	 �.�., 7������� �.�., M;���	 #.�. 9���������� ������� ����#����� ����� � 
����
������ ������������� ����� '���������
� ����
�������
� ������ �	!���. / ����� 
����������� �����. 2003. $.44. H3. 5.460-471. 
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���".���'����� ��������� �������������������� ����"# 
�����)��% �+��#4�' 

 
�	�	���� 0.
., 
������	 �.�., 7������� �.�., K�� ".�. 

!"#$� ���, ����	, e-mail: natansonpavel@gmail.com 
 

9���������� ����#����
� ����� ����#���� � ����������� �����+�	� 
������� ������� ����
�������������
� �������
� ���� #����	#��� 
��������	. %�� ������, � ������ �#�����, � ����!��� ������#������ ����������� 
��� �� ��������. 8 ����� ���������	 �����������  �������
� ���� �����+�	� 
�������, � #�������, '++���	, �������"�� ��� ��������� ������������� 
����
�������
� ����#����, 
����������
� � �������� ������ �� ������� 
������������, � �������, ���#����  '��������
� ����� ��������#����� ����#���� 
� +����� ������� �������. 4�������� �����+�� ���
������ �����+�	� �������: 
������ ������, ������������
� ������
�������, �
�������
� ��	�����. 

/�� ���������� 
��������#��� ������������ �#�� ������� !����������� 
����������� ����� � ��#����� �������
� ���� � ������ ���������� 
����������� �����	 �������� ����#����
� ����� ��������#����� ����#���� � 
�������	� ����� � ����#�	�� ����#���� !����������� �����������. /�� 
�	�������� ��������� �������� !����������� ����������� ��� ����"� �������� 
���+�����
� ����� ���������� ������� �� U*5$ 2789–73 «Q����������� 
�����������. ������	 � ������������». 4��������	 ������	 ���
������ 
������	� �� !����������� � ������ ������� �������� «�����������-�����».  
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����$����"� !���$�! �7�� )��! ��%�*$��"1 ����+�� " 
#����� ' �"��%"!".���"% ������% �����1�"1 

 
0	����	 M.�., 
�	�9��	 �.!. 

�������� ���&���� ��. �.0. ������	���	 �# ���, �����, e-mail: pavpla@igc.irk.ru 
 

/�����������	� ��������� ������ ���������� 
������#����� ������ 
�������� ���#���� � ��� +��� ��������� '�������� – ���������� ����������. $��� 
����������� ���� ����������� � ���� � '���
���	� 
������#����� ����� ������-
��������	� �������������. 8 ����!���� '���
���	� 
������#����� ����� (� �!�� 
���#� ������, �	������	� �� ��������#����� ������ ��������) ��� ���� 
�	��������� �����	�. 9���������� �#�	 � ���#���� +��� ��������� � 
��������	� ���������� ��������#����� ������� �������� 
���	� ��� '��
� ��� 
����������� '�������� – Au � Ag. 

*�	� ���#���� ��"��������
� ����� ��� � ������	� � ���� '���
���	� 

������#����� ����� '���������	� ������-��������	� ������������� �����, #�� 
���� ������������	� ��������� �������� +���	 ��������� '��������-
���������� ���������� %++�������� ��!���� �������
� ��� ��# ������� 
������ � ������������ ����#����
� ����� ��"���� � �������	� ����#�����, 
������� ����� �	�� ����!�� �	������� ������� ����
�������������
� '���������-
�������
� ��������� (45�7), ��������"�� ���������� ����� �� 10-13 
 ��"����.  

�������� ��� ����������� ������� �����	 ����� (����������	� 
���������	� �!��+	), �������	� �� �	��	� ��������� ��������#����� ������� 
�������� (+����� < 0.25 ��, ���
"���� ����	�� ��������, �.�. «������ 
+�����»). 9��#���� �����	� ��������� � ������������� Superprobe-733 � 
JXA8200 (JEOL Ltd, <�����) � ����"�� ������	� � '���
������������	� 
������������� (%/5).  

>���� � ��� ����#���� ���������� � ������ �������
� '���������
� 
��������� � ������ �������	� � �����#�	� '��������, ����
�������� ��#�. 
*���������� ����� ��������� �� ���������� ��������. ^��#�� � ������������ 
'�������� ���#�� � ����"�� %/5 Sahara-Avalon8000 +���	 Princton Gamma-Tech 
Ltd � EX-84055MU (JEOL Ltd, <�����). q���#����� ����� ������	� ����#���� 
����������, ������� �&����� � �����#��	�� ��
���������	� �����������	� 
������������� � ����������� � ����"�� ��#����-�������"�� ���
���	 
MARshell32, ����������� � ���
������ ������#���� ������ JCXA-733.  

@���������, +���	 ��������� Au � Ag � �	��	� ���������� ��������#����� 
������� �������� ������!�� ������ �����	 � ������������� ����� �����#�	� 
��� � +����� ��������� � ��� '��� '��������. �����#�	� ����������� Au 
���
���������	 � ����!���	� ����� �
����� (�����) � �����, � 
���������� 
Fe � Mn,  ���� � �������!���� ����������� ������, �� �����	� � ��#���� 
��������
� ������� ��
����������� ����
�������� ����#���� �����. 
�������������	� � '�������	� ����� ������- � �������������"�� ������� 
�������	� �� �	��	� ��������� ���������, ��������"�� �������������, � 
������#��� ������� ������ ����������� ��"��������
� ����� ���#���	� ���. ��� 
����������� �����-+���������� ������������� �	������	� 
������#����� 
������ �, �� ���������, ������ �� ����	!������ ��#������, +���	 ��������� 
'��������, � ������ �#����� Au � Ag, �������� ������#�� '++������	� ���������. 
%��� �������� ����� ����������� � ���� ������ �������	� ����, � ������ �#�����, 
� ����������� ��� ��������
����, �#��� � ��
�������
� ���
��� � ���� 
���#���	� ���"���, �� ������	� ����������� � ��� �������	� ����	� ��&����.  
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0	����	 M.�., 0����;=� �.�., *
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9��#���� ������	� ����#���� (48) � ������� 
���	� ����� ��� ���
�� 

��� �������� ������������ �
���#����� ���������. ���
�� ������	 
���������������� ��
�� �	�� ����#��	 ��� ����������� ������� 48. 8 �������� 
���#���� ������� ��������� ��
������ (���������#����� ���
�� 
������������	� �����-+������	� 
������) ����� 7�	-K��� �	�� ����������, 
#�� ���
�#������	� 48 ������� 15-300 ��� � ���+����	� ����������� ���� 
������� #���#�� ����������������� ���-��#��� ������������� ������ � 
�	������ ������������� H2O, F,  ���
� � Cs. 8 ��-�������� 48 ��������	 ����� 
+������	� ������� - +�������-��������
�, +�������-�
�����
� � �����-����-
+�������
�. *���������� ����� '��� 48 ���������� �������� ���������� 
�������� 45�7.  

9� ��������
� ����� ��
������ ������� ��� ����������	� ����������� 
��������� �������� ����� ����, ������"�� ���
�#������	� 48, ���������	� �� 
��������� � �� ��&���, �� � �� ���� ���� ��� ���"���	� ����. 8���#���� 
�	������ � ����������� !��+����� � ����!�� � ����	� ���� ����� 
�����������. 9�������� ��������� � ������������� Superprobe-733 (JEOL Ltd, 
<�����) � '���������� ���������� LEO-1430VP (LEO Microscope Ltd, U������). 8 
������ �������
� '���������
� ��������� � ������ �������	� � �����#�	� 
'�������� ���������� +���� � ��� ����#����,  � ����
�������� ��#� – 
������������ '�������� �� �����������. 8�� '�� ��������� ��������� � ����"�� 
'���
������������	� ������������� INCAEnergy300 (Oxford Instruments Ana-lytical 
Ltd, 7�
���) � '���������� ���������� � Sahara-Avalon8000 (Princton Gamma-Tech 
Ltd, 7�
���) � �������������. @����#������ ���������	� ������� ��� 
���������� ��������� ���#�� 
�+�#���� �� ���������� ������������� 
����
�������
� ����#���� �� ������� ������������ ����� '���������. 8	���	 
��������	� ������� ����������� � ��
������� �����#����
� ��
��. q���-
#����� ����� ���������� � ����"�� '���
������������	�  (�� ���
����, 
���������	� +�����-��������������� �������������) � ������	� �������������. 
��� ����#�������	� ������������ ����#����
� ����� ��������� � �����#�� 
��
���������	� �������������� � ����������� �	������� �� ���
���� MARshell32 
[1], ����������� ��� ������������ Superprobe-733. ����#�	� '++���	 
�#��	��� 474 �������. ��'++������	 ��
��"���� ���#��	��� �� +������ 
�������.  

*���� �������
�#����� ����������� �����
���� �������� 45�7 �����, 
#�� ����#��	� � �� ����"�� ��������	 ������������� II ���
���� ������ ���  
���
���� ������ ��������� 
�������. *����������	� �������	� ���������� ��� 
����������	� '�������� �������� �� 0.03% �� 0.74%, #�� ���� ��������	� ��#����. 
/����������	� �������	 ��� ������
� ��#���� ��� 95% �������#����� 
������������� ���	 �� 0.018 �� 0.534 %. ������	 ���������� '�������� �� 0.065 �� 
0.217 % ���. 
1. 
	�	�� �.�., 
	��	��� �.�. 7��������� � ������	� ����������� ���
�����
� �������� 
MARshell32 // $��. ����. V 4��������� ���+. �� ����
��������������� �����. – 9������. – 2006. – 5. 
48. 
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�������������������� "����$�'��"1 +�������% �����"#!�' 
�#��� /����� 

 
0	�	���	1 M.7., 0	����	2 M.�., ���	���	2 ".�., ��=��	1 �.�., ��&	����	1 �.�., 

�������1 �.�., ������	1 �.!. 
1 M��������+���� �������� �# ���, ��. )�	�-%	����	;, 3, 664033, ����� 

2 �������� ���&���� �# ���, 7	�������, 1�, 664033, ����� 
e-mail: paradina@lin.irk.ru 

 
K�������� ����������#�	� ������	� ��������� ���	� '������ ��������� 

���������� ���	 ���� � !����� ������������ � �#����� ��&����� �������� 
��������� ������ '��������	. /�� ����������� ����� 
����������� ����������	 
�����	 ����
�������������
� ��������� (45�7) � ����
�������������
� 
+������������
� ���� (4>7). *����	 
���	� ����� ������ � �����������	�� � 
��� 
����� � ��#�������,  ���� �+����	 ������	 � ��������� ������� 
(���	� K���, �	� K������	�) � ���������� 
�����, � ���	� �����	 
��.  

������� 45�7 ���#��	: ������ 
���� � ������
� �������, �����
�#����� 
�	��������� ��������, ���#���	� 
�����, '�������	� ����� ������, ������ 

���� � �� ���������� (�����	� �������������� Chlorella, �������), ������������ 
'�������� � �������� � ���������� ��
�� �+����. 9���������� �	������� � 
����
�������������� ������������� Superprobe-733 (JEOL Ltd), ������������ 
������	�� ������������� � ���������-��������� TAP, LiF, PET � 
'���
������������	� ������������� Sahara (Princton Gamma-Tech Ltd). ����#�	� 
'++���	 ��� ����#��������� 45�7 �#��	��� 474 �������, ������� � �������� 
��������	� ����#��	 �����������	� �������������� � ����"�� �������"�� 
���
���	 MARCHELL, ���������� � ����������� ������� ������. 
*����������	� �������	� ���������� ��� ���� �������������	� ������� 
���������� � ������� (%): Na2O – 0,31�2,91; MgO – 0,43�1,75; Al2O3 – 0,29�2,41; SiO2 

 – 0,12�2,31; K2O – 0,44�2,01; CaO – 0,37�1,92; TiO2 – 0,85�2,17; Cr2O3 – 0,70�2,26; 
MnO – 0,73�2,61 � FeO – 0,44�2,81. 

]���	 ��������� ������ �� '�������	� ����� �������	� ��
������ �� 
������� �������������, ����	 �������, ������ � ����� ������� �������
�, 
���������� ����
������������	� +�����������	� ����. 7���� ��������� � 
������������ S4 Pioneer +���	 Bruker (����
������� ����� � ������	� �����). 
9���#���� ��
�������� ����������� ����� 0,2 
 ����� � 0,8 
 ��������	 � 
�������� �� ������ ������	. 5� ���������� �������� ���!��
� ������ � 
������ +��,  ���� � ����"�� �������� ������� '�������� Na, Mg, Al, Si, P, S, 
Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Ba ��
������. U��������#�	� 
�+��� 
�������, ��������� 
�����������	� �������	� �����	 ����� �������	� ����. 
*����������	� �������	� ���������� ��� ���
���	� '�������� �� ����	!�� 0,08, 
 ��� �����'�������� - 0,30. 

^ ������ ����#���	� ���	� ��������� ������ ��������� ����#����� 
'�������� � ���������� �� �����
�#����� ������������ ���	� 
���� ��
������ � 

������#����
� ����� ����	 �������. ����#���	� ���	� ����� �������������� 
��#���� ��� ���#���� ���
������#����� ������ � '��������� ���� � ��
�� �	�� 
����������	 ��� ���������
�. 

�	<��	 ��������	 � �	�	& <{�=����� ���� ` 24.2.4 (����������� #. 
�.����[��).
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U-Pb-Th $��"��'��"� !���4"��' "# !������"��'�% ����&�"��' 
������*����� ��"�����".������ !���"'� �� ��#&������! 

��������������������� !"�������"#� 
 

0��{��� �. �., *��&	���	 �.�. 
������=��� �����	��������� �����������, �������+���� *	������, 	*���	 
����/��& ����	���& � ���������/��	��;, �. ������=, e-mail: geoscience@narod.ru 

*�������� ����������	����� �����	����� ��� �.����������	 
 

������	 (+��+�	 TR) �������� ����!� ������������!��� ���� 

���������
�#������ ��������. ������� ����������� ������ �� ����#����� 
������ �������� ������ � ��������� � ��� Th–U–Pb � ����
����� ������� 
�����. 8 ���
�#������	� '�������������	� � �����#����� ����� (�������, 
Suzuki, Adachi, Tanaka, 1991; Montel, 1996), ���������� �������#����� 
(������#�����) ���������� �����. 

������	 �� ������+�#����� ����� (����������	� 
��������) ������- 
K���������
� ���� (�KK) 8���������
� ��������#����
� ����� (8��) 
����������	 ������	��, ��������#�	��, ���� ����������� +���	, ������ 
������� �� 10 �� 50 ���. ���������� � ������� ���������� 
���	� ������ 
����#�	� ���������� Th – U – Pb � ������� ����� �� ��� (4��.1). 

7���� ������	� ����� �������� �	� �	������ � ����"�� 
'���
�������������� �������� INCA 250 (9%� 47^, 8U@) ��� �������"�� 
��������� - 20 �8 � ������� ���� ������ - 70 �. 5���� ��� ������"��: 1) �#���� 
«��������
�» ������ (ThO2-6,15 % ���.; PbO-1,46 %���.; UO2-0,67%���.) 2) 
�#���� ������ � �	������ ����������� Si � Th (ThO2-18,62 % ���.; PbO-2,59 % 
���., SiO2- 4,25.% ���.) 3) @#���� ������ � �	������ ����������� Ca, Sr, Th, Si 
(ThO2-25,22 % ���.; PbO-1,77 % ���., 5aO- 8,35 % ���.). ���������	� ��������� 
��������� Th–U–Pb ����������� � �������� c����������� INCA Wave (9%� 47^) 
(15 �8, 50�7, 5-10���, ����� ���� ��� Pb � U -500�., ��� Th -300�.). 

8	������	� ���	 � ������� �	�� ����������	: 1) �������� «��������
�» 
������ – 3414 ± 22 ���. ���; 2) �������� �������������"�
� ������ – 3181 ± 
27 ���. ���; 3) �������� #�����������"�
� ������ – 1339 ± 35 ���. ���. 
������������ ������ «��������
�» � �������������"�
� ������ 
������������� 
���������
�#������ ���	�� (7��������, 2006) ��� 
������+�#����� ����� �KK (3277 ± 33 ���. ���). *�������� #�����������"�� 
�#����� ������ �������� ������ � �������-��������� � +������� ���������� � 
��
���� � ������ 1, 3-1, 4 ����. ���.   
 

 
 

4��.1 ������	� ������ 
 

�	<��	 ��������	 ��� *��	������ ������=� ��	���� �77� 04-05-64585, 04-05-65109, 
07-05-00292, 07-05-00891, 06-05-64088 
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��"1�"� ,��!������� �����'� �� ���&��&�& " �'����'� 
������"� Ti-B-SI-N " Ti-B-Al-N 

 
0��=�� (.0., 
����	�� �.F., #�+������ �.�., ��[�� �.(., ������& �.�. 

�������� *�/�� ���+����� � �	����	��������; �# ���, 
������ �����	��������� �����������, ���� 

e-mail: pinzhin@phys.tsu.ru 
 

*���� �� ������� ����+����� ����	��� � ������� �
� � ����� ����������	� 
������������	�, �������� ��
������� �������
� ����	��� ���
�� '��������, 
����"�� ������ ������������ � ���. %�� ����� ���������, ����� � �������� 
��������� '�������� ������������. ��� ������ ������������ ����
� �� ����������� 
� �
� ������#��� ��++�������� ����������� � �������� ���� ����	��� ������� 
������ ��������� ����� � �	����� ����
� �� ����������� � 
����	 �����. 
8������"� �����
���#�� ��
��
��� �
���#���� ���� ���� �, ���� ������, 
�������� � +���������� �����������#����� ����	���. 

5������ �������������, ���� �� ��������������, �����#���� �������� ��� 
������ ��'++������ ������, ��
�� ��������������� �	����� '��������, 
+�������"�� ����	���. 

8 �����"�� ����� ������ '���������� ����������� � ����
�������������
� 
���� ���������	 ����������� ������ ��������	 ����	��� Ti-Si-B-N � Ti-B-Al-N � 
����#�	� ���������� ��
����"�� '��������. 

*��������, #�� � �������� ����������������
� ($=20005) �������� ����	��� 
+���������� ������������ ������� �������� � +�
�������� ����� ������� 0.1-
0.2 ��� � ������� ������� 15-20 �� � ���#��� �������	. @����#���� ��������� 
��
����"�� '�������� �������� � ����� ������� ���� ����	���. 8 ��������� 
+���������� �����������	� ����	��� � ������� ���� ��������#����� +�	 ����� 
15 ��. 

/�� ����������� ��������� ��
����"�� '��������,  �� �� ��������������	� 
�������� (5, *), �����"�� � ���#�����	� �������, ��������� ����� 
����
�������������
� ����. *��������	 ������� ����#���� ���������	� ���	� 
�� ������ ��� ������ ����	��� ���'�����	� ������� � �#���� ZAF �������.  
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����$����"� ���4�����4"������ ���)"�1 ' 
���&���'�$�"��'�% ���&��&��% �� $����! 

��������������������� !"�������"#� � ��"!����"�! 
!�$��"��'��"1 !���$�! �����-����� 

 
�.%.0����	, ".(. 7��������	, M.�.%		�������, �.�.A	���;��	; 

7�� ��. �.7.��**� ���, �.0����<���, �����; 
 

��� �������� ����#�	� �������
�#����� ��������� (���������, ��++����, 
'�������) �������� ������������� ����������� ��������������
� ���+��� � 
������ �����. *���� �� ������� �����������	� ������!�"�� ������� ���� ��� 
��!���� '��� ��# �������� ����
������������	� ��������� (45�7). 8 '��� 
������ ���"�� ����������
� ���� ������ �� '���
�� '���������
� ���� � ����� 
����������� �� 50 �� �� ���������� ������. �����
��� ��� ������� ������ 
� ������ '���
�� '���������
� ���� � ��������"�� ������#����� ��������� 
���������� ���������, #�� ��������� ���������� ������������ ����������� 
'�������� �� 
������.  

��� ������#����� �������� '�������������	� ���������� ������������� 
������������� ����
�������
� ����#���� �� '���
�� '��������� ������������� � 
��#���� ��� �������	� ������������ �����������. ��� ��#��� ������������� 
������������ ��������� 
������� ����
�������
� ����#���� �� 
������, ����#����� 
� ����"�� #�������
� ������������ �������� '��������� ������� �����-����.  
8 �#����� �������	� ������������ ������������ ������������ U��� � 
������#��� ������������ (��������� ����������� ������ ���� � ������� 

������). 8 ���#� ������ �����, ��
� ���"�� ���� (5-10 ��) ���
� ����!� 
��������
� ����� ������ 
������� ����
�������
� ����#����, ������������ 
����������� ��������� �����-+�������.  

������	 �������	� ������������ (���������, ����#�� ������� � 
��������� � ���#� ������������ U���, ��������� 
���� ���� � ����������� � 
���� � ���#� ������#��
� ������������, 
����� ���
��� ���� � ����#����� ����� 
� ������� ���"�� � ���#� ������ �����) ��������� �� ������� ����#!�
� 
��������� '�������������	� � ��#���	� �����������.  

9�������� ����������� � ������������� “Camebax” +��������� +���	 
“Cameca”. %���
�� '���������
� ���� ��������� �� 2 �� 15 �'8 � !
�� 1 �'8. 
*����� ������� ��������� ���������� ����������� ��#����� ��� ���������� � 
'���
���� �������� � '���
�� ����������� �����#����� ����� (�����#���� ��� 
����, ������� �#��, ����� ��#�� ����� ����#��	 +��, �	��� �������"�� '������ 
� �.�.) 

*���	���� ������� �	� �������� ��� ����������� ������� SiC ����� 
��������� � ��� Al, � ��������"�� ����
�� � ��� ��
�. /��
� ����� 
'������������ �	� �������� ��� ����������	� �������� � ������� 
'���������	�� ������ AlGaN � InGaN, �����"����� � ��������� 
������ � GaN.  

^�����	� ������	 ������������ ����������� ������������� � ���	�� 
���
�� �����������: ������������������, �����#��� ������ ���-�������������, 
������#���"�� � �������� '���������� �����������. ����� �������� ����!�� 
��
������� ���������� ����, ����#���	�  ���	�� �������.  
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7'1#� ��#��?�28�� �����+����" ��������'��"% 
�������!����' � ��������!" !�������".���"!" 

%�������"��"��!" [1] 
 

���	���� �.�. 
�|� ���, 142432 ����������	, ������	; �<�	���, e-mail:  igor@iem.ac.ru 

 
 ��������	
��� 
���� (y) y = y0 – yb (y0 – ��"� ����#�� ��
�� � 
�����#����� �����; yb – ����#�� +�����
� ��
�� � �����#����� �����). 
>��� �����#����
� ��
�� ����
�������� ����� ���#������� �����
������������. 8���#�� ����!���� �����#����
� ��
�� � +������� ��
��� 
������ �� ����!�"�� ����������� ����������� � ����� ���#������� 
������!����: 

����� 

    R2/R1 = U1/U2,       (1) 

�� R2 � R1 – ����!���� ���/+�� � ����� ����� � ���� ���	� ����  
�������������; U1 � U2 – ����!���� ����� ����� � ���� ���	� ���� 
�������������;  

R1 = y01/yb1;         (2) 
R2 = y02/yb2.        (3) 

��� �����!���� ����!����	 ����� U � n �� �������� �� ������� �� �� ����� 
�����#����� �	��� �����, � � �� �� ����� � n �� �����!���� ��� +�� ��� ������ 
(�� ���� +�� ���� ������ �����!����� � n ��), ���� ������,  � ������ 
�����������, ����!���� ��� +�� ������ �����#����� �������� � n2 �� (� ���� U1 = 
U,  U2 = U/n2), ��������� �� ������� �� �� ����� �����!����� ����#�� +������ 
�������������). 5�������������, �� ������� �� �� ������ �����#����� ����!���� ��� 
+��. 9� (2)� (3): 

R1 =  R = y0/yb;         (4)
 R2 =  y02�n/(yb2/n) =  n2� (y02/yb2).    (5) 

$�
� R2 = R�n2 � ������ ���������� ������ ���#!����� (���������) � n2 ��. $� ���� 
��� ���#!���� ����!�"�� ����������� ����������� � n �� ��	�	� �������	��� 
(5min,P) ������ ���#!����� (���������) �� � n �� [2],  � n2 ��. �����������, ����� 
������������ ����"����, #�� ����#�� �������	� !���� ��� ���������	� 
�������� � ��+�����,  �� ���
���� '����������� ��������. $�
� ������� 
����!����	 �����#����� ����� � ��������	�� ���
����	����
�� (S = (y2 – 
y1)/(C2 – C1)): 

  S = (y2 – y1)/(C2 – C1), ��� S =� y/� C.    (6) 
*#������, #�� #�� ����!� ����#�� S, ��� ����!�� ������ ��������� ��������� 
����� ����������. 
 
1. $�����	, ����������� � �����#���� �������
�#����� ����������� ���� 
��"���� // �7q.-$.30.-H10.-1975.-5.2059-2063. 
2. ���	���� �.�. 4�#�� ������ ���������� � ����
�������������� ����� � �
� 
����� � ����!����� �����#����
� ��
�� � +�������.  
// �7q. 1986. �.41. �	�.5. 5.1177-1182. 
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����$"�� $��"��'��"1 !"������' �����% ����$ " �&$ � 
��!�8�2 ��������������������� !"�������"#� 

���	���� �.�., ��&	���	 �.�., 0����� F.%.,* 
������ �.�. 
�������� ����������	����� �����	����� ��� �.����������	,  

e-mail: mukhanova@iem.ac.ru 
*�������� �������� �����& �������=�����, �������	*��, �����	����� � ���&���� 

��� 
 

8 ��������� 
��	 � ������� �������	� 
���������
�#����� ����������� 
��� !����� ����������� ���������	� ����� ����������� ������ � ����"�� 
����
�������������
� ��������� (�.�. CHIME – ����#����� ��������	� ����� 
[1]), �����	�, �����, �����#���� �� �������� � 4�����. ����� ������� �� ���� 
�������	��� 

1. ������ �� �������� ��	��������
� �����, �.�. ���� ������ � ������� 
 ����
���	�, ��������	� � �#�� ���� ����� � ���. 
2. ������ �� ����� ����
���	� ������ � ���� ���������� �
� �����, 

�.�. Th-U-Pb ������ � ������� ������� ���	���. 
���� '�� ������� ��������	, �� ����� �	#������ ������ �� ����!���� 

Th*2*-Pb* (
�� � Th*2* ������ � �����#����� #��� ���) ������ �� ��������	� 
��������� '��� '�������� � '���������� �������������. 5�������� ����� � 
������� ��	#�� ����	!�� 1 ���.%, ������� ���
� ���������� ��	� ��������� 
�����, �� ��� ��� ������� ������ � 100 ���. ��� ������ � ������#��� ��#������ 
���������� ��������� ����� �, ������������, ���#���� ������ ������. ��� 
����!�� �������#����� ����� ���	�, ��������, �������� ������ � ��#������ �� 
���� 5 ���.%. ^�� �	�� ���������	 ��������	 �� ���� ���������� 

�����
�������
� ��� K���!�
� ����, ����#�"���� �� �������. 
������������� �	�� �	������� U-Pb ��������� '��� �� ������� �� 
����+������ �������� � ����"�� ���-����������� � ����	� ������ SHRIMP II � 
_99 85�U�9. K	� ��������� ����!�� ������ �������� ��������	� �������� [2], 
#�� ��������� ��#��� ����������� ������ ������+��� � ��
����. ������� 
����
�������������
� ��������� �	�� ����������, #�� ������	 ���	� 
���������� ����� ������� ��������� �� ������������	�, �� ���������	� 
'��������. 4��#����	� ������ ������� � ������� ��
��!����� � �������	� 
�������� ������������	� �����#�� ��������. 

4���
������������	� ���� �������� �	������� � ����
�������� 
������������� JXA-8100 (JEOL, <�����) � �������� '���������� ���������� 
Tescan Vega II XMU � '���
������������	� � ������	� ������������� INCA 
(7�
���). *�"�� ����� �������� ���������� � ����"�� '���
�������������
� 
�����������, ��������� �����, ��� � ����� ���������� � �������� 
������������. 

 
1. Suzuki K., Adachi M., Tanaka T. Middle Precambrian provenance of Jurassic 
sandstone in the Mino Terrane, central Japan: Th-U-total Pb evidence from an electron 
microprobe monazite study. // Sedimentary Geology, 1991, v.75, 141-147. 
2. ����� �.M.,  M���&��	 ".�.,  
������ �.�. * ������� �	���������������
� 

�������
� ��� _��������
� ����. // /����	 47^. 2007. $.414. H6. 5.793–797. 
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��!�������� "����$�'��"� !�����"����� '�8���'� !���$�!" 
��������������������� ����"#� 

 
��'��	 �.�.,  
������	 �.�. 

�������� ���&���� � 	�	����+���� &���� 
��. �.�.����	����� ���, ����	, e-mail: NNZOND@geokhi.ru

*��� �� ���	� ��������� 
������#����� ����������� – ����������� 
'��������
� ����� ��"����, ����������� �
� ������������� � ������� �������� 
'���������� ��
�������. ^�� �����
���� ��'����� ����������� ���������	� 
���� �������
��� ����"�� ��������� ������������� ����� ������� 
����
�������������
� ����: ����
���+�����������	� ������� ( � ������������ 
AXIOS Advanced +���	 PANanalytical B.V. ) ��� ���������� ���
������ � ����� 
����������
� �����, ������� �� ����� 50�50�40 ��. %��� �����  ����������� ��� 
������ ����������
� �����
� ����#����
� ����� ��&��� � ����������� 
����������� �
� ������������� � ����� ��"����, ����"�� ��������� 
������������� ( � �������� �� Fe-Ni �������� ). /�����!�� ���#����� ��� 
����������
� ��"���� ���������� ������� ����
�������������
� ������������
� 
���� ( ������������ SX-100  +���	 Cameca ).   $�� ��"���� ������������ �� 
������ ��������-������-��
�����-������ � �� 
�����
�������. ���
����� ���� 
������������� ���� ����������, ����&������	� � ������, ��������	� � 
�����������	� �����������. ��������	� ����� ���������	� ��������	� ����� 
2-3 ���. 

 176



�"����������������������� "����$�'��"1 )�#�'�% 
���+"$��% ����4"� ' �"����'�% �������% ��#�'�% �&�+"� ' 

���4���� ,����&���4"" 
 

��<���� �.�., 
�{�� �.�., ��[���� ��.�. 
#�# «�0# H
��», �	��-0����<���, e-mail: rybnicov@online.ru 

 
q�������� ������������ ������#�	� ������ � ��������� ������ �������� 

��������� ���#����� ���������	� �������� ��� ���	!����� ���������� �� 
�������� � �������� ������ �����. 5�����!���� ���#����� ���������	� 
���� � 
������������	� ������� ���������� ������� ��+���������� ����������� ����, � 
��������	� ��#���� '��
� ������!���� �����
���� � ��������� �����#����� 
��������.  

9�������, #�� ������#�	� ����	 � ��������� ������ �������� 
����������	�� � � �������� ��������	� �	������ � '������������
� ������� � 
��� ���������� +���	� �����"����, � #�������, ������	�. 

������������� +���������� � ��������� �������
� ����� ���������	� 
�������� � �������� ���������� �����#����� �������� � '������������
� ������� 
� ����� � ��������� ������ %9893, %9698 � ��. ��������� ������� 
����
�������������
� ���������  � �������� �S-46 +���	 “����” (>�����). 
9�����+����� ���������	� �	������� ���������� � ����"�� ��������, 
��������� � ����������� ��'++�������� ������������ �A, ����������"�� ����� 
����!���� �������������� ����������#����
� ����
�������
� ����#���� '������ 7 
�� +�	 � �����	. >�	 � ����������	� ����� ���������� � ��� 
����	: 

Z > Z (�5, � 5, � 8 )   �    Z < Z ( ��, � 5 , Ti(C,N)),  >   5�0 6 3 2 >   5�0 23 6

�� Z> � Z5�0 – �������������� ������� ����	� ����� � +�� � � �����. 

>�	 ������ 
����	, ����"�� ��� ����	� ����� � ����������� � 
��
��"���	� '��������, ����� ��"��������� ����#�	� ������!���� 
��'++�������� ������������ ��� Ti, Cr � Si. >�	 ������ 
����	, ����"�� 
���������� � ��
��"���	� '�������� ��� �����	� �����, ����#���� �� ��#����� 
��'++�������� ������������ ��� Ti, Cr � Al. %�� ��������� ������ ��������� 
������+����� ���������	� �	������� � ������� �,4 ��� � �����.  

*���#��� �� �������� ������� ������, ���	� �����	 ����� ����#�� �� 
����#������ ������. ����� �5  - ������"�������� � ������ Ti (�� ���� ������� 
Mo, W, �� � ����!�� ����#�����, #�� � �65);  �2356 – ������"�������� � ������ Cr 
(�� ���� ������� Mo, W, �� � �5, �� � ����!�� ����#�����, #�� � �65);;  �65 - � 
������ Ni, Mo, W  �  �125 – ���� � ������ Ni, Mo, W, �� � ����� �	����� 
����!����� �/5.  

9�������� �����#����� ������� ����� �������	� ������ 

�������#���"�� 
��
��� �� %9893, %9698 � ���
�� ������#�	� ������ � 
��������� ������ � �������� ���������� �����#����� �������� � '������������
� 
������� ��&�������� �� ������ �������� ���������	� ���������, ����#�"���� � 
�������������� �	������� � ����������� ����#���"�� +�, �� � ���������� 
������	� ������ � ���������	� ���������:   �5 ��2356 �  �65 � �125. 
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�����$�'��"� ������$����"1 ��"!����% ,��!����' (Ti, Cr, Ni, 
Ge) ' �"����".���"% )������"��% (Mg2SiO4), � ���*� 

����$����"� "% ���%"�!���".����" !���$�! ,���������-
#��$�'��� !"�������"#� 

 
����� �.!.,  F������	 �.%. 

�������� ���&���� � 	�	����+���� &���� 
��. �.�.����	����� ���, ����	, e-mail: NNZOND@geokhi.ru 

 8	���	 ��������	� �����	 ����������� ����, ����, ������ � 
������ � 
�������#����� +���������. 8	����� ���������� ������ ���������� '��� 
'�������� �� �������"�
� ��������� '���������. ������	 ���������� ��������� 
(� ���.%): ��� ���� – 0.020, ��� ���� – 0.009, ��� ������ – 0.003, ��� 
������ – 
0.006. 
 ��� ����������� ������� �����������#����� +���������� ���������� 
��������� ����������� ������	� '�������� �� F-��������. ��#������ ���������� 
������� ��#���� ��������� ������	� '�������� � ������ � '�����  ���������� 
�� t-��������. *��������� �� �����������#����
� ����� � ������������	� 
+��������� �� ���������. 
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�#&.��"� )�#�'��� �����'� !�����&��".������ ���!�"1 
!���$�! �7�� 

 
M. 7. �������	, �. �. ���+����	* 

�������� ���&���� �.0. ������	���	 �# ���, 664033, �����, ��. 7	������� 1 �. 
*������� �����	��������� ��&��+���� ��������. 

 
������������ �������
�#����
� ������� � ��������	� ���������� 

�������� ��� ����������#����� ����� ���� ��� �
� ������������ � �#����� 
�����
� ������ ��� �����#�	� '��������. 

_���� �����"�
� ����������� ������� ���#���� +����
� � '��������
� 
����� ������� �+���������
� �������
�#����
� ������� � ���������� 
������"�� ��������: Fe – 0.4, Al – 0.3, Ca – 0.4 ��. %, ����#���
� �� ����������� 
�������
��, ��� ������!�� �������� ������� �������� �������� � ���.   

9��#���� ��������	, +����
� ����� ������� � ����#����� ���� ����#���� 
�	������	 ������� ����
�������������
� ��������� (45�7) � '���������-
�������� ����
�������������� ������������� «Superprobe-8200» (Jeol LTD, 
<�����), ���"����� ����
��������� ������������� � �������� � '���
���#����� 
����������.  /��	� � ����#����� ������ ����#���� ����#��	 � ������������� 
����������� � '���
���#����� ���������� ��� ������"�� �������� ����������� � 
��
������� �����#����
� ��
��: �������"�� ��������� 20 �8, ��� ��
��"���	� 
'��������� 2 �7,  ����� ���� 1 ���, ����� ���� ��������� 60 �. /�� 
��������� 
�������� ������������� �������	� �����	 #���	� '��������. 

������� 45�7 � ����������� ������ ��������	 ������ 
�����������#����� ����#���� � ������ ������� � ����� ������� 2-50 ���. – 
�������	, �����
�"���� � 
����� ����� ������ �������. K���!������ 
����#���� ����������� �� ������, #�� ������������� ����#���	�� ������������ 
� ������ �������	� '�������� � ����
�������� ��#�.  8 �������� �������	 
������� �� ������� (25-40 ��. %), ����� (10-40 ��.%) � ������� (6-20 ��.%). 
9���������� ��������� ���������� ���#�� � �+���������� ������� ������"�� 
������� �������	� +�: Al5Fe2, (Fe,Ti)Si(Al), FeSi2(Al), ������ � ��� ����� 
���"���� ������ � ������. 

*�������	 ������ 
�����
���	� ����#���� ������� ����!� 50 ��� 
������"�� �� ����� CaSiO3 � SiO2, SiC. CaSiO3, SiO2-����������. 8 
�������
�#����� ������� ��������	 �����	� (�� 300 ���) 
���
���	� ����#���� 
����� �������. 8 �������	� �� ���, ������ ����� ���"���� ��
����, ������, 
������. ����#���	� ��������	 ����!� ��
������� � ���������� 
����
���+����
� ���� � ����������#����� �����������. 

5 ����� ������!�� �#����� �� �+���������
� ������� ����� ���������� 
������������ � ������ 10-2 ��. � ���������� 1532-14520 ����#�� ������-
��������#����� �������. �
� ���#���� ��� ������	� ����������� ������ 
���#�� �#��� ������  ����#���� �������������� �� ���� ����� #����
� �������. 
%�� ����#���� ����#� � �����#���� ����, #�� � �������
�#����
� ������� � ����� 
������	� �����: Si (40-47 ��.%), Fe (16-45 ��.%), Ti (1-18 ��.%) and Al (2-6 ��.%).   

*#������, #�� ��� ����#���� �#��� #����
� ������-������� ��������#�� 
����� ������������. 
��������	��; ������=	�� 	�	����+���� ������������� 9������ �����	���� ` ��0 
2.1.2.2382 �����������	 #<�	/��	��; � �	�� �7 “�	/����� �	�+���� �����9�	�	 
���[�� [��� (2006-2008) ” 
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K���!�� ��#���� ��� ������ ������������ ����� �
��� ���#���� ����� 

�������� �������� ���	 �����������, �����	� ���������	 ������������ � 
������� ����#�� ���������	.  _���� �����"�� ����	 �������� ����� 
����������� ���#���� ���������
� ����� ������������	� ����������� � ����"�� 
�/ �������������. �/5 ������	 ����� ������"���� �� �������� � 8/ 
�������������, �.�. ������#���� ������+����� ������ � �������� ���� 
������ � �� ����!�� �����	. *������ ��� ����������� ���������� 
��������: ������, +��
����, ������	, !�������	, ���������, ����, ����+��	. 
9� �����+�#����� ������������ �������� 
�����
�������, �	������ � ���������� 
�����. �� ������, ���������	, ����	 � ������	 ���
"��	 ������������	�� 
'��������. 5�������� �����, 
�����
�������, �������� ����� ������������	� 
'�������� � ���������� ������� �������� �������
� ����� ������ �������	 ��� 
����� '��� ��������. 

�/ ����������� OXFORD LINK 300 (JXA-6800) � ����!����� 133 '8 � ����� 
Mn �� ������������ ��� ����������� �� �����. *���������� ����������� ��� 
�������"�� ��������� 20 �8, ���� ��
��"���	� '��������� 10 �7, ����� 
��������� ��������� 100 �.  ZAF �����  ������������ ��� ��������� �����#����
� 
��
�� � ����#�	� '++���	. 

��������� ������������ �������
�#����� ����������� ���� ������� 
��������: ������ ]-1, ������ 79/62, �������� U>-55, ��������
� ����� 5-153, 
�������������	� � %/5 � � ������	� ������������ (JXA- 733 � ���
����� 
MarShell). $�#����� ����#���	� ���������� ������ �����������. ��� ����� 
�������� ����� ������
� �����, ������ � �����������, ���
"���	� 
�����������	�� '��������, �������� ��������� ��-� �������� ������ ������ 
+�� � ���
������ ������#���� %/5. 8������� ������������� ���������� ���#�� 
� ��������������� ������ � ����� ���������� ���#�. ��� ����������� 
�����������  ������������	� ����������� < 1% ���������� ��������� ���#�� 
����� ���������	� '�������� � ������	� ������������. 5����������� 
���������� ���� '��� ��������, ����#���	� � LINK300, � ���������� JXA-733 
������, #�� ���������� ��#���� ����������� ��� ��������������� �� ��#��	. 
8���������� ��������������� ������ � ����������� �������	� �����	 ����� �� 
�������	� ����������� ��� 
��������� �������� ������#���� ����������� 
����������� ��������������� � ��#������, �������� � ���������� � 8/ 
������������.  

8 ����� ����������	 �������
�#����� ������������ ��������	� 
�������. ��������	 ��������	 �� ���������� ��� ����������� ���������
� ����� 
�������� ���	 ����������� ��� ����!����� ����	� �����, ����������	� � 
<������� ���������. 5���� ��� �����#����� ���	�, �����	� ����
 ����� 
������!��������� �������
�#����� ����� ������� ���	� �����������	� ������.  
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��.����� !���$� �����#��'��"1 �+��#�' �� ������!!� «��	(» 
' �������������������! ����"#� 

 
������	 �.�. 

�. ����	 
 

^! ��������� ������������
� ���������� �����	� ��#�	� � 
��������������	� ����
������������	� ������ ���
� �	� 
����� ��� �#��	�-
+������ �.7. K����� � 9.K. K�������
�. 7������, ���	, ������ �������� – ��� 
��!���	� ���
 ������� � ��������� ��������, �����	�, ����#� �������� �+���	 
����
�������������
� ���� ^99 +����� >���#����
� +������� �U@, '�� �#��	� 
����"��� � ���������� ����
�+�� 1939 
��. 

�"� � ����� 19 ��� � ������ ������ ����������� � ��������-�������#����� 
������� �	�� ������	 �������	 ������ ���������� ������ [1] (������-����, 
�����+����� � �.�.). *������� ������� ������� ������ – ��������� �����	 
����������	� ���	� � ��������	� 
����	. *��� �� �
����	� �������� – ��!���� 
�����	 '�������	� ������. 8 �����"�� ����� � ������������ ����� � ����"�� 
'��� ������ � ��� �	������������"�� ����������� ���������� ��+����� 
+���
�+�������, �����������, ����+���� �����. 
%++���������� � ��������� ���
��� ����� ���������� ������ ��� 
����
�������������
� ���� (�5�, >7�$, 47^U � ��.) ������ �� ��#����� 

����������� � ��������	� 
����	 � +������� ����������� �� ���
���� 
«47^U» [1] ���	� �����	 ���������� �����
� ��������#��������
� ��� 
����#��������
� ����
�������������
� ���� (45�7, 4>7, 4>%5, *��-%��7). 

8 �����"�� ����� ��������� � �������� � ���
�����	� � ���������	� 
���	�, ����#���	� � �������������	� ����
������������	� ��������, ������ 
������ � ���������� ������ �������
�#����� �������� ���
���	 «47^U». 
8����� ����
� '������ ������������ �������� �����	 ����������� � ����"�� 

������� ���#��	� #���� � ����+��������� � ��
���� {X, Y} � {W, Z} � 
'������#����� ��������� ����� �� ��������	� 
���� ��#��. $�#����� �������� � 
����"�� 
�������#����� '������ �����
� �����, ������	� � �������� ������. 
����� ��#����� ������� ���������	� ������ � +�����	� ��
����. ��#������ 
����#�� ��������	� 
���� ���� � 
�������#����� '������ �������� �� t-��������. 
%++���������� ���
���	 «47^U» ����� �	�� ��"�������� ���	!�� � �#�� 
������������������ ����� ����#���� �� ��������������� � ������� ���������� 
����
�������������� ��������. 
 
[1] �	����� �. �. $����� '����������. �. ^��. 1971
. 210 ���. 
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(=��� *����	����� �����������, ��� *�/��, 
�. ������-�	-F���, e-mail: shevtsov@ip.rsu.ru 

 
8 ����� ����������	 ����������� ������ � ��������� ����, �������	� 

������� �����������
� �
��� � ����� ���#!���� ����������� ���������������  � 
���#����� ������������
� ����. 
 9�����	� ������ ������ ���������� ����� ����!����� ����� ������� 
(Fe, Cr, Mn, Ni, Mo, W, Cu, Co, W) � ����#�	� ��#������ � ����� � +����� � ������ 
�������. 
 ��������� ���#���� �	�� +���#����� ��&���	� '�������	� ����� ������ 
� �
� ���������� � ������	�, ������������ '�������� �� 
������ � ����������� 
������,  +���	�  �����. 9���������� ���� ������� ������� � �������� ����� 
������� ��	 �����-�������� ����. ^ ����������� � � ��������������	� ����� 
� 
������ �� ���������� ������ ��������� ��������� ��������	 � ����� 
������.  

 8 ����� ����������	 ����������, ����#���	� � �������� '���������� 
����������-�������������, ����#�	� �#����� ������, � ��� #���� � 
����
�������� ����#����, � ��������	 ����#��������
� � ��������#��������
� 
���� ����#�	� ������. 
 *����� ����� � ����� ������  ���#���� ���#�� ���"������������, 
�����������	� � ��� #���� ������������ ��������#������ ����#������. 
����������	 ���
�#�	� ��������	 '���������-������	� ����������� 
����!���� �����, ������"���� � ���
�� ��&���� (
�������� �	����
� �������, 
����!���� � �������� ������). 
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K��9��	 �.�., 
�/	�� �.�., �����	�� �.!., "����� �.�., 
���[�� �.�. (=��� *����	����� �����������, ��� *�/��, 

�. ������-�	-F���, e-mail: shevtsov@ip.rsu.ru 
 

8 ����� ����������	 ��������	 ����������� �	����������	� �������� 
(�����'������#���� ������  � '�������	, �������	� � ����"�� ����!����� 
�������
��) � �������� '���������� ����������-�������������. 9��������  
��� ������ � ������� ���������� �� 30 % �� 80% � � ����� ������ +����� � 
�������,  ���� '�������	 � ���������� ���������� (� ����� ����� ��� � ����� 
����#�"����� �������� �������) � ����������� ~ 50 %.  

8 ����� ��������� ������� ���
������ �	����������	� �������� � 
����������� �  ������ ��������� ��� ����#�	�� �������.  

$��������	�� ������� ���#����  �������������	 ��������, � ��� #���� � 
������	�, �������� ����#���� � '��������� ����������� � ����������� � 
��������	�� ����������� ������	� ������� ��������. 8 �!�� ������� ������� 
���#���� �������������	 �������� ������	� �����#����� ��
�� – 
����������#����� ����
�������� ����#���� '�������� ��&���. 9����������� ��� 
����#����  ����������� �������������	  �	����� �������������� ����� '��������  
����
�������
� ����#����, ����"�� ��������, �� �� ����� ����� ��+����� 
������������ ���������� '���������� ��� ������������	� ��������� ��� 
������������ ���������������.   

8	���� �� ������	� �����#����� ��
���� ����� �	�� ����#�� � 
���#��	� ��#�� ����������� ����� ��� ����������� � ����	� !
��. 
*�������	� � �!�� ��#�� ������ � �� ��+����������� � �� �������� ����#���� 
'��������������
� �������� �������� ���� ���#��	� ��������. /������������� 
��+������ �� ��&���� ����� ��� ��
������� ���������� �����#����� ��
���� 
(���
�'�������	� ����� ��&��� � ���#�� ���������� ����� ��
�������). 
9�+�������	 �� �����#�	� ���� �����#����
� ��
��, �� � �� ����	.  

8 ����� �������� ����������	 ���������� � �����	 �������� �������
� 
�����#����
� ��
�� ��� ����#���� ���� ����������� �������� �� 
����������, �����	 ���, ���"�� �������� �����������, ����#����� ������������.  
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�������	
�� .�.,1�������	
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1��������� ����	�
�������� ��
�
��� �����
�����, e-mail: alex2e@yandex. ru, 

2�
�!������� ��"�#��� �������� 
 

���������	���
����� ������ ��������� �� ��
���������� ����-2.0. ������� 
�������� 	������� �� ������ ����������� (������ ���� �������� ������ 
����
����	� ������� ���������� � ��������� ���������� ����������); ��� ���� 
���������� ������� ���������� � ���������! 
��"������. #������  � �$%�$�� 
�������� �������$����  	������������� ��������� ���"	 ����� ����������� ���   
	��������� � ������������ ���������  &(�$%�$���) = 2&(�������). ��� ���� �$%�$�� 
������� ������������ ��
���������� ������� �������������� ��� ������� "	���� 
����'����. ��������� �$%�$��� ��	������������ �� ���	������� �����, ������� 
��	����� ��������� � �������� �$%�$���. * ���"������ �� ����� 
����������� 
��
�����	����� (����� ���������� ������������ ��
���������� ������� �� "	�� 
����'����). ����$��� ��
�����	����� ����������� ����� ����! ���� ��� ������ 
������ 
���. +�'��� ��� – ����'���� n-	� ������� �� ����� ���������� (hkl) � 

��'����������� ����������� d, . ����'���� ���� �������� "	��� ����'���� 2/°, � 
����������� – �	� �������!. 1����������� ����	� ����	� ���� ��������� �� 100, 
������������ ��������� ���� ��������  ����� �� ��	�, �.�. �������� 
�����������"! ������������. 1�����
�����! �������� �� �����" ��'����������� 
����������  �  �������������  ��
�����.  ��� "��������� ���������$����� ������ 
��� ��������� "	�� ����'���� �4%��"   ���   �   �"�������   ���������� –  
	��������; ��� ������������� ����"	���� ������� �4%��� ����������� ��
����� 
�����. 5 ������! 	������� � ��
������ ����� ������������� �-5

�
6

23848, �������  
���������� ������������  ���  �������������  ����"	����  �������   2/°  ��"	��  
��"$�����  ���� �-������. ��� �������� ��$����� � ����'����� ����������� 

����� ���������-	����	�������	� (�<H) � �����$����-	����	�������	� (R<H) 
�������� ������������� ���������� ��������"���� 	��
�$����� �����������:  a�, 
b�, aR/ 3 =f(T). ��� ���� �� ��������"�" R<H-�������� ����������� TR<H ,  ��� 
�������  a�= b� = aR/ 3 , � ��������"��� �<H-�������� �$������� T�<H , ��� ������� 

������$������ �������: a� = b� = � �2 2
� �2� � / 3 . 5������ $"������������ 

����	���	��
�$����	� ������ � �����'���! 
���  ������� ��������� ���� 
��������.   1�������� ������� ��� ���"�������� ��
�����	���� $����� �-
������ ��"'��� ��������� ���������� ������������ �$���� �-518838, � 
����������������� �� ����� ���� ������ �������"����  ������ ������� �-518838  
������ ������� $������. ��
���������� �4%��� ��"���������� ��� ����"!��� 
��'���: �������� ��'���� �$��$��� 0,017-0,033 	���/� � ���	������� ����� - 0,037 
�/�;   �����  ���������  �$%�� ���"����  400  �  1000 ���/�,  ������  �����  1,05; 0,5 �  
0,5 ·10-3 �, ������� �4���� 2/= 1÷80°. *����������� ��������  
����� 
����������  ������� ������ ��� ��$%���� � $%���� �-������  � �������� 
��4������ ����� "����������� ��%�
����� �< R<H ������� $%���� �-������ � 
n� = 22,24 � 28. + ����������� �-�$����  �����$���"! ��'�� ������� ������� 
������� ����	� ���� �����"� ������������ ��"	�	� �� 90°. +���$�������� ������ 
R<H ���������� ���������, $�� ��� ������ ������� ����$�� ��� �����	� ����	� 

�������� � "���$������ �� 0,1 , � �������� � ������������ �� 1,35 .
�
6

�
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�������	
��� �.�.1, �������	
�� .�.1 ��	����� �.�.2, ������� .�.2, ��	����� �..1 

1��������� ����	�
�������� ��
�
��� �����
�����, e-mail: alex2e@yandex. ru, 
 2�
�!������� ��"�#��� �������� 

 
1����������� ���"��"�� ��������� �-������ � �����$����� 

������������$�����, �����$�����, ����	���	��
�$�����, ��
����������$�����  
������ �������� ������ �������� ������������� D!�����, +����	�������	� 
6.1., D�!�� E.*., �������, F�����, *��������� *.+. * ��������� 	��� ����� 
������$����� ������ ����������	� ���������  �����$����	�-	����	�������	� 
���������� D!����� ������'�� ���� ������ � �����������! ���	� �������� � 
������� ���
����������� ������ D���������. �� D!����", �����$�� �����- � 
�������������"���� ����
������ �-������ ������� � ������ ������� ����������� 
�"������� � �������������� "������$������� �� ���� ���������� ����. * ������ 
���
����������� ������ D��������� "$����!��� ���
����������� ��
���� 
��������� �� �$�� ����"����� ������ 
�� �����$��	� ��������� � ������������ 
������������� ��� «�����������» ���
������.  

��� ����������� ��������� �������
��� ���������� �-������  �%���� 
��������� ���������� ���������	���	��
�$����� 
����� ������. G����� 
���������� �� ��
���� ���������	��
�� I����	������	� 	��"���������� �������� 
� J������� 5.+. � +����������� K.8. 1������������ ��
���������� �G#8-1, 
�G#8-2 � �G#8-3, ���������� �������������"���� ��������� +G*-1100. 54%��� 
����� �� ����� L��		�-L�������  ������������ �"$�� ����	������� �"$�� 5�kM � 
CukM - ���"$����. ��
���������� ����, ����������� ��� �����$����� �$����, ���!� 
������� hkl : 00l , 110 � 200, ��� 	����	�������� - 00l, 100 �  ��"$�� ���������� - 00l, 
011, 012, 100, 101, 102 � 111. 5 ������������� "������� L��		�-*"��
� ��� 
�����$��� ���	���� ����$�������� ��������� ���������$����� �$��� �, b � c . G��$%� 
��"��������� �� O*D-6000. ����'���� ��
���������� ���� 00l (��������� 
��
�����) ����������"�� �������� c ���������$����� ������� �-������, �.�. ����" �	� 
���
���$����� ����. �� ����$���" � ������������� ������������ ���� ��������� 
��
����� �"���� �� ���������� "������$������� ���"��"��  ���������� ��� c. 
O��� �����$����-	����	�������	� (R<H) ���������� 
���������� �� �������" 
��
����� hkl: 110, 200  hkl: 100. 5������ ���������� 	����	�������� 
��� 
����
��� � ��������� ��������"�� ��� ����	� � ��	� '� ������"���	� ������� 
���������� �� ���$��� ���"������ ��
����� 100, ���������� �� ������� ����� 
����  �. 

���������	���	��
�$����� ������ �������, $�� R�H �������" �-������ 
��������"�� ���������� ������� �����$����� ��
������� ���������$����� �$���, 
��!$�!��� ����"!��� �����: 1-� – ��	�� �� ��������� �$���� �, �, � ������$���� 
�� ������!���; 2-� – ��	�� �������� � ��$����� ���������, � � � ������'�!� 
��������� �����������; 3-� – ��� ������� ����������� � ���������� ������ � 
��$����� ����� �, �  �� ���������� ��� �����$������� ���������   �� �������, ����� 
$�	� �� 4-�� ����� � ��% ����� ��������� ����%�, � "����������, � ���$������� 
"���$������; 5-� ���� ����������"���� �����'����� ������� a� = b� = aR / 3 , ��� 
������� �����$����� ���	���� ��� ��$%���� �-������ ���������  	����	������"!. 
��� ������������� �����$����� ��
�������, ������ �� ������������ D!����� � 
����!����� 	����	�������� 
���, ����������� ����$�������� ������ R�H - 
����������. 
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�3��(# /#�#(!��# �%(��4%�-�"%&�'(�) (����*%% 
(��'!�5(3%����"� �#!��%#-# 	�"6 + 7('8-5#!#3%���,/ 

5'-�+%2/ "����*#�(�5!,/ �49���+ 
 

���$��� �.�. *, %���&����� �.'. *, (�������� %.�. ***, )�������� �.+. **, 
�
���� �.�. **, /�����
 �.0. ****, ��$���� 3.%. ****. 

*���������� ����	�
�������� �����
����� �4��� �.�.��4�������, ������ 
**�������-���4������# ��
5�
�6�# «���
��#» �4. 3.).��
�����, ����. 7��. 

***8������� ���$�4�� �4. �.%.�$� ��%, ������ 
****777 3����4� 	�# 4��
����5�� � �����!�, ������ 

 
L����������� ���������� ������  	���������"��� �����$����� ��������� 

�������������� ������ � ���	����������� ����'����� ����'����� 
������"�������� ��������� �������	��������. ��������, $�� �� #5 «D��», � 
���'� PC D+5 � ������"�������� ����������� �����!��� �������	������-
�����
���, ��������� ����"���� ���������� ��������� � ������ 
��������������� ����'����� ��!�����-��	����	� ����� 6D	6, �������!��	��� 
 �������� ��������$����� �������. 6������ ������� ��������� �������	������, 
��������� � ������"�������� ����������� �� #5 «D��» �  ���"������ 
���������	� �� PC D+5,  ��������� "������ �������� ������������ �� 
��������! �"���"� 	���� � �������� �� ��!�����-��	����� ����. * ��$���� 
����-��4���� ���� ����������� ������� 6D	-6 � �����$��� ���������� 
����������: ������$����� ��������, ������������ � ������� ����$����� 
��������. ������$���� �� ������������ ��� �������	������ - �����
��� � 
���� �������� ������ ������������ ��������� ����������, ��'� ��� �� ������ 
������������ ��� ����$����� ���������. L�������������� ����'����� ������� 
6D	6 ������������ �������� ������-������, ����������� ������"!���, � 
����������� �������� �����������. ��������, $�� ������������ ������$����� 
�������� �������  ���$������� ������� ������� �����	����� ���������������" 
��������!. 8������� �	�������� ������� �"���"� ������ ����� ������� 
��������� ���������� �� �������! � ����$����� ���������: ����!������ 
���������� ������	� �������� ������, ������������� ����������. D������� 
GOD � 65D ���������� 	�"���� ��������������	� ����'����� ����� 6D	6. 

 
1. ���$��� �.�., �������	
��� �.�., %���&����� �.'., ����� �.�., (�������� %.�. 
�!��
�	�� A.M. D��������	 �������	������-�����"����� �� �������"���� 
����������� ����������. //�����. �������� � ����������	��. 2005. Q 4. �.41. 5. 435-
443. 
2. ���$��� �.�., �������	
��� �.�., %���&����� �.'., ����� �.�., (�������� %.�., 
�������� 8.�., %������ 8.3., )�������� �.+., �
���� �.�. ���������� ������-
������ ����������� ���  ���������	� ����������	�$����� �������� ��!�����-
��	����� �����. //����������. 2005. Q 1, 5.54-59. 
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��-��%! %* �'��+��) �#'', (%�4��-%!�+ % �49�(!�+ 
�(�-�!�54�&��"� 8��'!�#�'!+# 

 
�
�94��� ;.�., ;
�4��� �. �. 

0%8�) <%8��8, �3 (0) �. ��
���, e-mail: liskovaya@cnigri.alrosa-mir.ru 
 

��� ���������� ���� �������� �������� �������� �������'�����  
����	���	��
�$����� ������� ���������� ������� ����� ���������� S������� 
U�"���, � ���'� ����������, �������-���������� ���'������ ���������� 
(
�!�������) 8�������	� ����������	� ���� (1	���� �. 6., 1994, 1995) �  
����!��� ����������� ������.  

�� ������ ���"����$�������	� ����	���	��
�$����	� ������� ������� 
������� ����� �� ���������!��� �������� ������� ����� ����������. K	� 
�����'���� ��������� �� 0 �� 47%, ����$������� – �� 3 �� 88%.  

*� ����!��� ������� � 
�!�������� ������� ������� �%���� �������� 
�������-������� � �����$��� �����'����� ����������, ��	����� ���������� 
������������ �$���. #�����  ��������� �������� 
�!������� �� ���������� 
����'���� hkl=104 ��
��������� �����  �"� 
�� – Fe-������� � ������� (���.1). 
�������� ����!������ � ��������, ���������� �� ������������ ���� «D������». *�� 
��� ��'�� "������� �� ��, $�� ��� 
���������� ������ ���'������ ���������� 
����� ����� �������������"���� 	�������������� ��������.  
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G��.1. ���
��� ����� hkl=104 (� – ����� Q FD 9-249, ����������� �����������	� 
���� «D������», � – Q 553/441-142,5, ���������� ���'���� �� ����!��� �����)           

  
*���������� ����������� ��������, $�� ���������� ����	���	��
�$����	� 

������ ��'�� ���� �������$�� ��
��������� ���  ��"$���� ������ ��4����. * 
���������� ����'�� ���������� �������� ��"$���� �������"��$��	� ����������� 
����	���	��
�$����� � ��"	���  
�����-����$������ ��������. 
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��!�1%(# �3��(% �'-#4-��%2 ���!"���+'(�"� %*-5&��%2 + 
�4-#'!% XANES 

 
�
$�	��� �.0. 

3���
�-��������� ��45������� ������-�����	������?���� �������� +�7 ��%, 
�. ����	��, e-mail: borkhodoev_v@neisri.ru 

 
O

��� ���"��"�� ���� ��	������� �����  GJ6 ���������� ��� �$��� 

������� ���������� ���"$���� �������$����� �����, ��	�� ��� ���������  ��$������ 
������� ���� ��	������� ����� (XANES). 8� ������� ���������� ���"$���� Ce L�1-
����� ������ "���������, $�� �������� ������� ���

������� ���������� (D+#) 
�� ����'�!� ������������� ��	������� ���"$���� ���� �����  ������� L3-���� 
��	������� *�.  

��$��� ���$���� D+#  ������� ���� ��	������� ����� ��'�� ����� �� 
XANES �������, ������ ��� ���	� ���������� ����������� ����������� � 
����������� ������������!��� �������"��. ��� ������ ���������� ����	������	� 
���"$����  ������� XANES ��� ������'�� ��"	�� ������ [1]. ������������� 
���$���� ��������"!��	� D+# �������� �"��� ������������ ���������� � 
���$����� ������������� ������������� ���"$���� �������$����� �����. * ������ 
������ ����������� ���������� ������� ���	� �������. 

J��������, ���!���� �� ���������������� ������������ Ce L�1-����� ��� 
��������� ������������� Ce L�1-����� �� ������� � ���������� �����'����� 5� � 
�����$��� �����'����� *�, ���!���: ��������������� ���������; �������������� 
������������� 5� � *�  ��������; �����$��� "���� �����'���� Ba  ��������. 

b���� ������� ���� ��'��	� �� ���� 
������, �������� ��������	�, 
����������� ���������� �� ����� �"�
�������	� ������������	� �������. 

1�������� ������������� �������� �� ����	���
�"����������� 
������������ S4 Pioneer (L�"���, JGc) � ����	������� ��"���� c Rh-������ 
(�����'���� 50 �*, ��� 40 �6). #������ ����������� ����� ����� 5� � Ba �� ����� 
NaCl. ����� ����� ������$���� ����� ����"! ��$����� ���$��� ������������� 
������������� �� �������! � ������, ������"!��� 	���"! �����", �.�. 
���������������� D+# Na � Cl �����	� ��'�, $�� ��� ���������, �������!��	� 
�������� ������" ����� 	����� ������. 

L��� ��	������� �����, ��� ������� ������� ������������ ��������� 
��������, $�� ��������� �� �$�� �������������� ������������� 5�  ����� �����$��� 
�� �������! � ����������, ��"��������� ������� *� �� ������������ 5� L�1–
�����. 

��� ��� ���������� ������� �������� ���$��� ������������� 
������������� 5� L�1-����� ��� "�������� ����������������� "�����. 8���"$��� 
���������� ���$����� � ����������������� ������������� ������������� 
���"$��� ��� ��"$��, ��	�� ���$�� ������� � D+#, ���$���� ������	� ������ 
�����$��	�  1,6 ����. +��

������ ���������� ��'�" ���$������ � 
������������������ �������������� �������������� ���� 0,987. 

D������� ������ D+#  ������� XANES, ��!$�!��� ����������� 
������������ �� ����� �"�
�������	� ������������	� �������, ������$���� 
����"! ������������ ���"������. 

 
1. �
$�	��� �.0. // 5 *�����. ���
. �� ����	���������������" ������". 1��"��� 30 
���-2 �!�� 2006 	. ���. ����. 5. 8. 
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�������� �

��������� ������������� ����������� XANES ��� 
�������"��"� �� ����� ���"��������� III-V. *����� "������ ���"$��� 
����������� P L2,3 ���� ��	�������  �������"��"��� � InP �������� ��$���� (+�) 
� ��������  InP, ������� ����� �� "������� ���"$��� �� � - InP. #���� �

�������� 
���!��� ����� ����������� ��� �������"��"� � +� � ��������������� (nc) �������, 
����%�����  ���������$���"! ������" SiO2, �.�.  ����� ������������ "��%��� 
����" ���"$��� ��� Si L2,3 ���� ��	�������: +� ��� nc � ������� SiO2. 

6����� ������� XANES Fe L2,3, Co L2,3, B K, Si L2,3 � # +  ����
��� 
�������������� (Co41Fe39B20)1-x(SiO2)x ������� ����$�� ��'������	� ������������ 
��'�" ���������� �������$����� � ���������$����� ��������� �������������. 
s��������� ����$�� Fe2+, Fe3+, Co2+  ������� d-�������, � ���'� ���'��� ������ 
���� � �������  ��������������. O����������������  �������� ����� 	���"�� 
����
������  FeO•Fe2O3•CoO, ��������	�  ������� – ������"! ����", �"��� 
������������ �������� �������� ��������� ��'�" ������ Co2+, Fe2+ � Fe3+. 

6����� O K � Sn M4,5 ������� XANES �������% ����, ���"$����� 
���������� ������ ��%��� Sn ��� �����$��� ��������"���, ����������"�� � ���, $�� 
��������� ������ ���"��"�� ���� ������� ��'�� ������������� ��� ������� 
�������� ����'����� � ����� ������ ���� �����$��� ������������ SnO � SnO2. 
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�"	������� ���������� ����������"!��� ������� �������� ����� �  
���"������ ����������� ��������� ��4���� ��� ��	�������� ��� ����� ���������, 
��� � ������� �� ���. #����������� ����������� �����'���� �������� �������� 
����� �

������ "������� �������	�$������ ���������� ���"$���� ���� 
���������. *�'��� ������� ����'����� ���"$���� ���������� ���"������ 
���������� ������� ��� ������������ ����������� ������� [1].  

v���! ������ ������ ������� ��"$���� ��������� ��� ���������� �������	� 
���"$���� (I1) 
����	� ������ ������ Ti, Ni, Co, Hf, La, ��	���������  1�D 
868s, ������� ����	���
����	� ������� ��� ���������� ���� �������� ID56 [2]. 
* ���� ����������� ���� ��������� ����$� ��������� �����������	� ������� 

����	� ������ ��������� ������ ��� ��������� "����� ������������ �� 
����������! ���������	� ������ ��� ����� ��'��� ������ ����-������������.  

G���	���
����� ������ ������� �� � ����� ������� �������	� ���"$���� 
��������� �� ��
���������� �G#8-3D,  
����� ����� "�������� ��� ����"!��� 
"������ �����������: 5�+�/5�+� �������� �$��$��� – 2 	���./���., �������� - 1�103 
���/�, ���������� ������ – 1,0, U�=30/35�V, y�=25/30 mA.  

* ���"������ ����������� ������ �

���� ������ ���������� �������, 
$�� ����� �� �������� 
���������� ������ ������ � ������� � ��������! 
����$����	� ������ ������� (������������). s��������� ������ "���$���� 
�����'���� ����� * �� ���������� �������, ������� �����	��� ������"�� ��� 20 
"����� ������ � "��������� �����'���� ����� �i  ���������� �� ����$���� 
�������� ���"����. *� ����� ����� ����� ����������������� ����������� 
�������� �� ������������ �������� � ���$����� ��������� LaB6. 

s���������, $�� �������������� I1 ������� LaB6 �����'�� 
���: LaB6, B, 
*3LaO6, La2CO3, ��	�� ��� ������������ I1 ������� �����'�� LaB6, La2O3  � La2CO3. 
G��"������ ����- � �"�������	� ID56 ���������� LaB6 �����������  �������: 

*�{�� �������{, % (���.) D{��� 
����{�" 11* 125 16# 139La 

1 34,8023 3,3077 1,30982 60,5800 
2 28,0970 2,0970 0,5900 68,328 
1 39,9634 1,0309 - 59,0050 
2 35,1790 1,1900 - 63,629 

�� ���"������� ����������� ������ ������� ��'�� �������������� � 
	���	������� � ��������� �����'���� ���� ��$�� �� 5%, "	������ – 69%, ������� - 
2,4%. 8� ��
�����	����� ������� ����� �������	� ������� ����!������ �������� 
��
���������� �����, $�� ����������"�� � ����$�� ����������'����. 

 
1. 3�
��
#���� �.8., %�
���� �.�., )�B�� ).+. *�������������"���� ������. – 
D.: D�����"�	��, b���������� ���., 1991. –336 �. 
2. +��
���?�� �.�., ������ �.L., ������ �.7. �{� �������	� �����{�!���� �� 
IV �� V 	�"� �� ��'��{��� �������{| |� �� KD6I-2// *{���� by�y.-2001.- Q2.- 5. 52-57. 
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1�"$�!��� ����'����� ������������ ��������������	� ��������	� ���"$���� 
(��1) ������������� ��������� ��� ���	������� ��������������� ����. 
�����������, $�� ������ ��1 �� ������� �������� �����'�� ��	�������� ������"�, 
��"��������� ������������� ��1 ������������	� ��������� �� ��������� ����� � 
����������! ������� ��	���������� ��1 �� �������� ����$��� ������� �� ����	�� 
���"$����	� 
�����. b����$���� �"��������� ���������� "����������� 
��� 
���������� ����'���� "�������	� ������"�� �� ������� � 
���� ��������. ������ 
������������� �������� ����'����� �������� ���	� ������ ���	������� 
�������������� ������������� (�������������) �� ����� ��������� ������������ 
������������� ��1. 5�������� ������ ��1  �������������� ����� "$������ ��� 
������"������, ��� � ����������� ���� �����$��� ��������  
���������� 
����� ���"$���� � �������� ���������� ��������� ����� �� ���"������� ��������� 
�����������-"	���� ������������� ���"$����. *���������� ����������� �������� 
������������� "$��� ��������� ���������$����� �������$����� ���������, 
��������" ��	�������� ��� ��1, ���"��� ��
������! � ���"��"�� ������"���	� 
���������, ������"���� ���$��  ������� ��""���	� "�����
������. �����������, 
$�� ��$����� ��������� ��������� ������� ���"��"�� �	����$������ ������� 
���	�������	� ��������� ���"$�!��� ���������  ������.   
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#�������� �������!������������� �������������� ����������-������� 
�������: �������� ����������� ���������� � ����	��������������� 
���������������� (GOD � OSD6) �������� �������� ����� ��������� 
�������!����������� � ��"	��� �������� �������� ����������� ������������ � 
����	��������������	� ������������, $�� ���$������� ��������� ���������������� 
����'����� ��������� ������. ���������� ������ ��������� 
�������!����������� $����$���� �

������ ��� ����������� � �������� 
������� 
���$����� � 
�����-����$����� ��������� � ������������� 
���"����������� � ���������$����� ���������, � ���'� �����$��� ���� ���"��"� 
�� �� �����. O�� ��������� � �������"��"���, �!����
����, �������������� ( ��� 
$���� ���������������), ��������, 	����	�$����� ��4����� � ��. ���������� ������ 
��������� �������!����������� ��������: 
- ���������� ������������, ���!����� �������� �!����������� �� "����  10-

4-10-7%, $�� �� ��������� ������� �������� ����'����� ����	��������������	� 
������������, � ���'�  ��"���������� �� ������������� �� ������" 
- ��"$��� �������� ��������� ����, ���!��	��� ������� �!�����������, $�� 
������'�� ���������� � ������! ����	��������������	� ������������  
- ���������� �������"! ��������! ���������$����	� ���� ������ 
�!����������� �� ����������" ����������! ���"$�������� ����� (��� 
������������ ���������, ������������ ��������������� ������) 
- ���������� 
����� ����� ��������� � ������� ��� ��������� ������� 
������� ������� �� ����������� �!����������� � ��"���������� ������������� 
���� 
��  ��������� 
- ������
�������� ��$�$��� ��
����, ���!����� �������� �!����������� � 
���������� �� ������������� �� 	�"���� � �� ���������� ������� 
- ���������� �!������������ ������ ������������ ���� �������� �� 5-
20�� ��� ���"'����� ���"$���� ����������� ����� 2��* 
- ��"$��� ����"! ���"��"�" ��� �������������" ��$���� ��������� �� ������ 
���������� �!�����������  

* ����� ����������� ���� ����������� ����������������� ������� ��� 
�������!������������ ����������� �� ���� ���������������� «+6DKL6+5», 
������!��� ���������� ������� �������!�����������  ������������ ��������� �� 
250 �� 1200��,  ��� $����  ��'��� �������	� �������. G���$�� �������� 
��������"� 77-300+.  

8������� ���������� ���"������ ���"$��� ��� ����������� ���������$����� 
��������� � �������, ������������ ��������������� ������, ��� ���	�������� 
���"����������� ���"��"� � �������������. 
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 * �������$����� ������� "$���� 5F6 ����������� ����'����� �"��������� 
��� ���������� "������ ���������, ���������!��� ����� �����$��� 
����
������ ������� "	������, ��������� �� ������� ��	"� ����� ��������, 
������"! � ��������! ������ [1,2]. ������ "���'����� ����"������� 
���	�$�������� ����������������� ������ �� ������" ���������	� 
���������$����	� ������� "	������ ß- 53N4. #����� �� ��������	� ������ 
������"������ ���������$����� 
��� ß- 53N4 �� ������������  ������������ 
����$�����. * ��������� ������ ������ ������� "	������ ���� ������������ 
�������-���������������� ������� �"��� �������� ������� 	��
���  ������� 
������. D����� ����	������� 
�������������� ������������� (GJ5) � 
����	������� ��
������ ���� ��������� ��� ����������� ������, 
��������������  ����- � �"����"������ ��'��� ������� 	��
���. 
 D������ GJ5 ��������, $�� ������, ���"$����� ��� ��������� �� ������ 
������ �������, �����	�!���  ������� ������� ��������! ��������� ���"��, 
$�� ������, ���"$����� �������-���������������� ������� � ������������� 
�������"�����	� ��'��� ������� ������. * ����� ��"$�� �����'���� ��������� �� 
	�"���� ������ ������� 10%,  �� ���� ��� �� ���������� – ���� 20%. *� ����� 
��"$�� ������������� ��������� �� 	�"���� ��������� (����� 4%). ���'� 
��������� � �����'���� ����� �� 	�"���� ������, � ��� ��������� �� ������ 
������ ������� �����'���� ����� �������� �� 17 �� 10%. 

�������� �������� ������������� ������, ��������������  ����- � 
�"����"������ ��'��� �������� ������� 	��
���. s��������� "���$���� 
������� ���������$����� ������ � ������������ ����� "	������  ��������� sp3-
	����������� �� �������! � ��������, ��������������� ��� ���������� 
�����������	� �������"�����	� ��'��� �������� �������. G���$���� 
������������� ����� 
���,  ������� ����� "	������ ���������  ��������� sp3-
	�����������, � ����� ����� ������ � ����� ������� "	������. 1������"� 
���"������ �����'���� GJ5 ������� ��� ������, ���"$���, $�� ��� ���������� 
�������"�����	� ��'��� ����������� N/C ���� 0.54, � ��� �"����"������ 
��'��� – 0,56. ����� �������,  "������ ����	� ������������ ���������� 
���������� ���� 
���, ����� ������� ��������"�� 
���"�� 52N. 5����� ���� 

��� ��� ��������� ����������. 

 
1. Liu A.Y., Cohen M.L.//Science. 1989, 245. P.841. 
2. Teter D.M., Hemley R.J.//Science. 1996, 271. P.53. 
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�8��1�-��%� 7���"���(�'!% /�58(�"� �#*�5=��%2 + 
�%*(�-�"%��+#��,/ '!#-2/ ��!�1�� ���!"���'!�5(!5���"� 

#�#-%*# (��	) 
 

8�?�� �.�., +
�!	��� %.N., ����
#��$ �.�., N���55�� 3.�. 
N�F) <%88 �� ")
�4����" e-mail: nfdrozdova@mail.ru 

 
* ������ ������� ���������� ������ ����	������"��"���	� ������� ������ ��� 

���	���������� ��������"���� ���������� ����	�������� ��������������� ��"���� 
�������  Ra(T), ���������� �� �������� �� �"�������������� ������, ����������� 
��� ������������ ������� �����$����� ����"'����. ��� ��������� ������ 
������"���� ��������� �������� "����� �����'���� ������� ��� ����������� 
(���$�����) ��������"��� �����"������, �����	�!��� - 400 - 5005. * ��������� ���� 
����� �������� ��"���������� ���� "���������� ����������� ��"���	��������� 
�������, ���� ��������� ��������,  ������� �������� ���� ��$�������� ������ 
��� ������. D���� ����	������"��"���	� ������� �������� ���������� 
������������� ��
������� �� ����	�� ������������!����� ������� � ����$����� 
"�����"! �����", �����$����"! �� �� �����'���� �� ������" �����"���� 
����������:     

� �dyyWR
h

pla �	
0

2  

	�� Wpl – ��������� ������ ������$����	� ��
����������, h – 	�"���� 
������$���� ��
����������	� ����, ������������ ������� ����	������"��"���	� 
�������. ��� ���� ������������� ��
������� ������������ �� �������$��� 
	��
���� «��
������� – ���"������ ��
���������	� ������"��», ���"$����� 
�"��� ������ �� �������� � �������� ��
��������. S��������� R�(�) ������ 
��������"!� � ���"�������� ��������� �� ������� �������� ����"�����, $�� ������ 
����'��� ���������� ������ ����	������"��"���	� ������� ��� ������ ��������"�� 
�����'���� ������� – ��!$��� ��������������, ��������!��� ��'�!! 	�����" 
��������"�� ������������ ���������. 
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Mn K- '8�(!�, XANES % 7-�(!����#2 '!�5(!5�# MnO2/CNTs 
�#��(��8�*%!�+ 

 
8�#��� �.�., ������$������ +.�., %���"�
�� 8.0. 

+������ ����	�
�������� ��$�������� �����
�����, �. ������-��-+���, 
e-mail: viily@mail.ru 

 
        * ��������� ����������� ��������� ������� ���������� � �������! 
"������� ���������� ����	�� ������������ ������� ��������, �.�. 
�"���������������. �� ������	� ������  ��$���� ������� ����������� 
��������� �������������� ������ ���������� �������  ����� ������������. 
#�����, �� ����������� ������� ������ "������� ��������� ����	�� (*�/�	) ��� 
�����'����� ������� 1 *. 8����� ������������ MnO2/CNT ������������ ��� 
���������  ��	���$����� ����������� ��� �"��������������� � ������ 
��������������! (500 F/g). #�����, "������$������� ���"��"�� �������������	� 
MnO2/CNT ������������� ��������� ������� ������, $�� ��"������� ���"������ 
������	� �������  ��������$����� ����� MnO6. 1�-�� ����
��� ������� �����	� 
������������� ���"$�!��� ������� ����	������� ����, $�� �	����$���� ��"$���� 
���"��"���� ���������, ������������  ��������� �� �����	� ���������  ��$���� 
����� «�����-������». 5 ��"	�� �������, ����	������� ������������� ��	������� 
(XAS) �������� ��"$��� ���������, �������!���  ����������� ��	����!��	� 
�����, ��������� �� ����$�� ������� ���"��"��. 1����������� ������� «in Situ» � 
XAS �������� K.-W. Nam ���"$��� XANES ������� �-���� ��	������� ���	���� 
��� �������� ������� ��������� �� MnO2/CNT �������������  �������� 
�����'���� 4,0-1,5 *. * ��'��� �� XANES ������� �-���� ��	������� ���	���� 
����"���"!� ������ �� ������������ ��������	��� ���� ����������"!��� 
��������� ������� 1s-���������  �������� 3d ��������, ������� $����$�� 
���������, ���	����� ����"�������" ��������! �/��� ���������! 3d-4p 
���������, ������������" �� ���������������$��	� ���"'���� ���	�� ����'%���	� 
��������$����	� ����� MnO6. 

        1�"$���� 	����	� ���� ��	������� ���	����  �������� ����'����� 
����������� �������� ������� ������ ����'���� +-���� ��	������� ���	���� � 
��������	��	� ���� 6 (�-��������), �������������   ����.2. O���	���$����� 
����'���� Mn K-���� ��	������� ������������ � ������������� ��������, 
����'�����  ����	��
�� D.6. L������. ���"$����� ������ ����������� ��� 
����������� ����	�� ����$����	� ���	� �E�   ������������� ��������� MnO. 
����$����� ���	 ����	�� ���� ���������� ������������ Mn K-���� ��	�������  
���������$����� ���	����. 

�������. ����'���� Mn K-���� ��	������� � ����$����� ���	 �E� ��� 
������������� MnO/ CNTs � MnO2/ CNT ������������ ��������� MnO,  �* 

 
          5��������� Mn K-���� 

��	������� 
5��	 ����	��  

����   �E� 
����'���� 

���� 6 
5��	 
���� 6 

MnO (bulk)  6545,1   0,0 6541,1 0,0 
MnO/CNTs 6548,5  3,4 6542,5 1,4 
MnO2/CNT (1,5 *)* 
MnO2/CNT (4,0 *)* 
MnO2/CNT  

6548,0 
6551,4  
6550,0 

2,9 
6,3 
4,9 

6542,0 
6543,6 
6542,6 

0,9 
2,5 
1,5 

  * - �����������      
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��'!#+, #!����� '!����%� % �%(��'!�5(!5�# #(!%+%��+#��,/ 
/����� (4+) '%-%(#!�+ % "���#�#!�+ 

 
8�$����� �.+.*,  ���
�Z�� 3.�.*, 3������� �.�.**, ��
���� ;.�.** 

*)%������ 6���
 ���������� �5���� ��%, ������, e-mail: ldisk@fo.gpi.ru  
**)8������� ��Z�� "�!��� �4. �.�.)
�$�
��� ��%, ������ 

 
 1��������� �����, �������� � ��������"��"�� ��������� Ca2GeO4 (I), 
Mg2SiO4 (
��������, II), CaMgSiO4 (�����$����� III), Li2MgSiO4 (IV) � LiGaSiO4 (V), 
������������ ������ Cr4+- ������������ ��������� ��� ������������ ������, 
��������������  ��������� 1,1-1,4 ���. J����� ����� ������� � "��$����� 
��������� �$��� �������� ����	���	��
�$����� ������� (��
��������� �G#8-4-
13), �������� ��������� ���������� ������� ����	������"��"���	� ������� 
(��
��������� CAD4). D�������"��"�� ������� ��"$��� � ������! ����������	� 
���������� JSM 5810-LV, �� ����$����� ����� �������%� ������� 
����	�������������	� ������������ (�������$����� ������� INCA, Oxford Instrument), 
��� �������������� ������������� ���������$����� 
�� �� ���������� ������� � 
���������� ���%� ���������� ����� ��
������ ������� ���������� ��������� 
(�������� CRYSTAL, Oxford Instrument).  

+�������� I � IV ���������� ������-��������� �������,  III � V – 
������� �����	������ ����������� ������ �����,  II – ������� b���������	�. ��� 
����'����� ����������� ������ ������� � ��'��� �������������� I, III - V 
������������  GJ6. s���������, $�� ��� ��������� Ca2GeO4 �����������  
������������  ������� �������� �����, � ��� Li2MgSiO4 �������� ���������� 
������������ ������� ����� PbO - B2O3 - LiF. ��������, $�� ��� ����� 
�����	�"�����-������	��� ������������� �����$������  ������������� "������ 
��	"� ������������ ���� � ��!$������ ��������� 
�� 
���������, ���������� 
CaMg2Si2O7, ������ ��	��� � ���������� Ca4Mg2Si3O12 (������������ ���������� 
�������������); ��� ���� ����� ������� �����$�������� 
��� ��'�� 
����������� �� �����������$����	� III �� �%���	� ������� Ca1-xMg1+xSiO4 c x = 
0,22. 
 1�"$��� ������� �������� ������������ ������ I,  III � IV (�������), 
������� ������������ �������������$����� ������ �������� 
���������, 
���������� ������"��"���� ��" � ���!��� ���������� ���"��"��. 
 

����	
��� �
	
������� ��
��� ��
���
��
 
a, Å b, Å c, Å �, ���� 

��.��. 
 

Z R 

Ca2GeO4 5.2166(2), 11.3810(4) 6.7418(2)  Pbnm 4 0,030
(Ca0,88Mg0,12)MgSiO4 6.3571(5), 4.8164(4), 11.0387(8) 90.30(1) P21/� 4 0,051

Li2MgSiO4 4.9924(7) 10.681(2) 6.2889(5) 90.46(1) P21/n 4 0,062
 

����'���� ��������� ���%��� �� �����$����� ��� III �� ����������� 
������� ����  ������������ ������ ���������� �%���	� ������� 
Cr4+:(Ca0,88Mg0,12)MgSiO4. * ��������� ���"��"�� IV, ����������� �� ���������, $���� 
�� ��� ������ ��������� ����� � ��	��� �����������. D���������� 
���� IV 
���������  �����$���"!  �������� ��������"� 498-618�5. 
 6����� ��������"��"�� ��������� I, III -V ������� ��
������ ������� 
���������� ��������� �������, $�� ��� "��"��!� �� ��$���" �������������� II.  
������������ ������� ���"$���� ������������$����� ��������� ������������ 
���������, $�� �������� �� �������  V. 
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��+,� #�#-%!%&�'(%� +�*��H��'!% 1-2 %''-�1�+#�%2 
�4�#*3�+ (#!#-%*#!���+ ��!�1�� ���� ' %'8�-;*�+#�%�� 

���!"���+'(�"� $�!�7-�(!�����"� '8�(!����!�# SPECS 
 

�������� �.�., 34�
��� �.'., )�B�� �.�., ���� ;.8., ���� �.8., %�!������ �.8., 
�$��#
�� �.8. 

8������� ������!� �4. �.�. �
������ 37 ��%, �. %�������
��. 
 e-mail: avkalinkin@mail.ru 

 
   1������, $�� ����������� ��������� ������������ ������� GJO5 �� ���� 
����������	� �����	� Al-Mg ����� ����� �"��������� �	����$���� ��-�� 
������	� ����'���� �����  �������. * ��$���� ������$����	� ������� ����� 
������� ���$�� ����������!� ������� Pt/Al2O3 � V2O5/D#�, 	�� D#� �!��� 
�������� ��������. * ����� ��"$�� �"���� Pt 4f ����	����� �� ����! �������� Al 
2p, � � ����� ������!� ����� V 2p � �������� K�3,4 ���������� ����� O 1s. O�� 
�	����$���� ��	�� �������!��� ��� ������������ ����$���� 
�������������������� ���"$���� Al K� (h
 = 1486.6 �*) � Ag L� (h
 = 2984,3 �*), 
"����������� �� 
�������������� ������������ SPECS. ���������� 
������������� ����!$��� ����"����� ���������  �������, � ������������  
������ ����� Ag L� �"�������� ��������� ����'����� ������ GJO5 ���	����� 
���"'����! 	�"���� ��'���� "�����. * $��������,   ���� ��"$�� ��������� 
����'��� ����������� ������������ ������������ Pt/Al2O3 � �����'����� 
������	� ���������� ����� 1% ��. �� ����� ������������ 
�������������� 
����� Al 1s � Pt 3d5/2. ���'� ���������� ���"$���� Ag L� ��������� ����� 
�

������� ��� ������� ���	������������� ��4����. * ������ ��������� 
���������� ������� ������������ ����'������ ������������ SPECS ��� 
����������� �����$��� ��������$����� ������.  
   ����
� ��
�&�[� �����	�
����? ���������4� "��	� "��	�4�����?��$ 
�����	������ (�
��� \ 07-03-00266) !� "��������[ 5�		�
&��.    
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�*5&��%� '!�5(!5�, %����-8-#*����,/ 8�(�,!%) 8�% !���%% ' 
8�%�����%�� '%�/��!�����"� %*-5&��%2 

 
�������� �.�.1, �
�� 3.�.2, �������� ;.�.1, �����
���� 8.�.3, ������� .).4 

18������� "�!��� 5
������� � 4���
������	���# 37 ��%,  �. ��4��,  
e-mail: kav@ispms.tsc.ru 

2%�������
���� ����	�
�������� ��$�������� �����
�����, �. %�������
�� 
38������� ���?�������� `����
����� 37 ��%, �. ��4�� 

43���
���� 6���
 ���$
��
������ �!������# 37 ��%, �. %�������
�� 
 

1�"$���� ���!��� ���"��"�� �����������	� ���� ��������� � ����������, 
���"$������ ������� �����-���������	� ���������, �������� ������� 
����	������"��"���	� �������. �������� ������ TiN � AlN ���� �������� �� ����� 
����� *�1 ������� ���������-�������������	� �"	��	� ���������. 8�������� 
��"���������� ��� ������������ ������ ���������� ������ (��� ��!�����) � 
	��������� 	������������ ������ ��� ������� ����� 0,3 ��. #���������� �������� 
���"$���� �������� TiN ����!$����� ��� �  ���, $�� ����������� � ������� 
����������� ���� � ��������	� ����������. * ���"������ ���	� �������� ����� 
�������������$���"! ���"��"�", $�	� ������ �������� ��� ������ ������ �������	� 
����������. 

G���	������"��"���� ����������� ��������  5�������� ��'�"�������� ������ 
������������	� ���"$���� ��� 1�����"�� ������� 
����� 5# G68 	. 8����������. 
G����� �"$�� ������������	� ���"$���� �������� 1�1 ��, ����� ���� 
����	������	� ���"$���� ���� � = 1,503 Å. G����
���� ����	���	���� � ������ 
���"������ ��� ������� � ����������� ����������� ���	���� 
����	� �������. 
��� ��������� ������������ ����������� ���������� �����������"!  8c�s 
����	�������"! "������" �� ������, � ������! ������� ������������ �4���� 
����	���	����  �������� ���������� �������. 

1� ����	���	����, ���"$�����  ��'��� ��
���������	� ���� ��� ������ ������� 
� ��������� �� TiN(Cu), "������ "�������� �������" ���������� � ��������� 
��������� ������� ���!����� 
��. #����"'����� ��������� ����� �����	� 
�������� ��'�� ���� ��"������ ����"������ ��������� 
������ ����, �������� � 
������������� �������	�� ��������� ��������, �������, ���'��� ��4���"! 
���$����� ��������. +���� ��	�, ������ ���"������ ����	������"��"���� 
����������� ������� ���������� ����"! ���"��"�" ������"���� ���������. 
1�"$���� 
����	� ������ ������������ ���� ������� Ti-TiN(Cu) � �������� �	� �� 
���"��"��� �������	� ������ ��������, $��  �������� ��������� ��������  
������������ ���� �����'�� ���"��"�� ������ ����
����"���� – "���$������ 
�������� ������� ������ 
���, �� $�� "������� ���������� ��
����� Ti " 
��������, � ���������� ������	������� �����, ������!�����  "������� 
��
�����. 

6����� 
����	� ������ �������� AlN �������, $�� ��� ���������-
�������������� ��������� �����"!��� �� 
��� �����	� ���������� – 
	����	�������� � �"��$�����. ��� ������ ������� ������ � ��������� AlN �������	� 
���������� �������� �� �����"'���. #�4������� ����" 
���" ��'�� ���� ����, 
������ �� ��������'���� � ���, $�� �������� �� �����'�� 
���, "������!��� 
��4���"! ���$����� ��������. 
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�8��1�-��%�  8#�#��!��+ �#��'!�5(!5�, 5"-���1�,/ 
�#!��%#-�+ ��!�1#�% 4�-;=�5"-�+�) ���!"���+'(�) 

1%$�#(!���!�%% 
 

�
����� �.;.(1) , 7�4���� �.3.(2) 

(1) – N�!���-��$�������� �������� �4. �.N.8�""� ��%, 3���� – )���
��
� 
e-mail  kravchik @ mail.ioffe.ru 

(2 )- 777 «��
���», 3���� – )���
��
� 
e-mail: info @ virial.ru 

 
#������  ���"��"����  ���������  	��
����������� "	�������� ��������� 

(sD) ������� «	����	��������» �������� �����$��� ������� ����'�������, 

���$���� �����������"����,  ������ ���������� ������	�� , ���  
����������"������ 
��	����. ��������������� ��	"���������  ���������������� 
��������,  ����� ��"$�� �� ������$��!���  ���������	� "������$����, ������ ��� 
��������� �������� ,������� ���"��"���	� ���������� ������	� ���������� ��� 
"����� 
���$����	� "������� {(00l), (hk)}�����, ��� � ���������!(hk)-����� �  
��"	�� ����������� ������"	���� ����	������� ��
�����	����  sD. 
5���"���� ��
�������, ���"$����� ��� ������� ��� ����"������ ������ 
������"	���� ���	������� ��
�����������  �������� ����
�	"������� ����� 
�������������, ��������� � ����������, ����������"!���  ���"��"���� ��������� 
sD  

+ ��������� 	�"���  ������������� ���������  ������� ������� �������� - < 
Lc>  � ������� �����  ������������	� 
��	����� �������� - < La> , ������!�����  
��������� ��  1 ��  100 �� �  ������� ������� ����'������� - �d002 � �a ( «�» � «�» -
���������	��
�$����� �����������) -  	��
����������� ��������, �� �������  
�������  ��������. 5����� �����������  ��������� ������������� ������ �� 
����
���������� ������ 	������$����	� ������� 
���� ����	������� �����,�.�. 
�� 
���$����� "�������  ������ ��������� ������������ ��������� ������������� 
�������� �� �������� � ����������� ������������� �������������$��� 
���������'���� �� ����������  «�������». 
�������  ���$��� ������������� ��� ����������	�  sD  -���������	� ����"	������ 
���������! 1.9-2.1 	/��3: 
< Lc> = 10-12 ��, < La> = 6-8 ��, �d002 = 0,008-0,01 ��, �a = 0,001 �� 
+ ���������� 	�"���  ���������, ����������"!���  ��	�������! ���"��"�� 
"	�������� ��������� �� ����"���� � ������������ �� ������������! 
������������ ��
��	�������	� ����	�����	� ���"$���� �� ��
�����	������, 
���������: 
- ����	������� 
����� ��������������� ���������� �������� ( ������� 
�����"�����������  "	�������	� ��������� ), 
- ������������� ����  �����, �����������  �����"��"��������� (����
���) 
���������, ���������� �� "	�" ������� 
��� ��
�����	����� �� ����� "	��� 
��
������ 
- �������������  ���� «	����	��������» ��������, �������  ����� ��������, 
������������ ������ ��� ���������� sD,  ���"����� ���������	� "������$����  
���"��"��, �� ��������  ��
���������� ������� ����� (hkl) 
-  ������ ������� ���������� "������$������� «	����	��������» ��������   
	������� ��������,������������ ��� �� ����� "$��� ����������� ������������� 
����� (11) � (10), ��� � ������������� ���

������� J"��� 
"����� 
���$����	� 
"������� ����	������� ��
���������� ����� (112).  
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�''-�1�+#�%� ��*#%&��'!% + (�%'!#--#/ % !�('!5�, + 
8�-%(�%'!#--#/ �# �'��+� 8�-2�%*#3%����"� !����*��"� 

%*-5&��%2 ��-2!%+%'!'(%/ 7-�(!����+ 
 

�������� �.3. 
����
���
�# 
�	��6������ "�!���, ����
�	���� ����	�
�������� �����
�����, 

  e-mail: kubankin@bsu.edu.ru 
 

1�"$�!��� ����'����� ���	������� ������� ���"��"�� ���������$����� � 
�������������$����� ��������� �� ����� ��������������	� ��������	� ���"$���� 
(��1) ������������� ���������  ������"���� �������. �����������, $�� 
��������� �����������-"	���� ������������� ��	�������� �������!��� ��1, 
���������!���  ����� ���"$����  �������������� ��"$���, �������� 
���������� ����� ���"��"���� ����������� ������� �������, ��� �����$����� 
��������� � �����"�� �������������. 

G������������ ������ ��1  �����$��� ��������� (��	�������� �������!��� 
��1  ��������� ������$�� ���������$�����" ����	�������" ���"$���!) 
���������, $��  ��"$�� ����� "	�� ���������� �������� ��������� ������������ 
����'�!��� ���������	��
�$����� ��������� �����������-"	���� ������������� 
��1 ������ ������ �� �����$�����  ���������, ���������� $���� ����� �������� 
��������� � ������� ����� �������� �������, ����!��� ������� ����'���� 
����'�!��� ���������. �������� "����������� ����'����� ����������� 
����������� "	���	� �������������   �� ����� ��������� �������������� ��1 ��� 
�����$��� "	��� ������� ��������� ���"	  ������	� ������ �������� �������. 

s��������� �"��������� ���������� �����������-"	���	� ������������� 
��1 ������������� ���������  ������������� �� ��������� �����"�� ������. 
5������ ������, ����������"!��� ����'����� �

������	� ��������� �����"�� 
������"���	� �������. 
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�'�4����'!% (�%'!#--%*#3%% #���$��"� '8-#+# Fe90Zr10 
 

��	
���� ;.�., ��
���4��� �.;., �
���� �.3.  
8������� "�!��� ���
	��� ���� ��%, E�
���������, 142432 

e-mail: lenak@issp.ac.ru 
 

D������� ����	���	��
��, �����$��!��� � ������"!��� ����������� 
����������� � ����	��������������	� ������������ ���������� ���!��� ����
��	� 
����� Fe90Zr10, ���"$����	� ������� �������� �������, ��� �����$��� ��'����  
��'�	�.  

��������, $�� ��� ���������� �������������"���� (��'� 3500 5) ��'�	��  
����
��� ����� ���������� 
����� ���������� �� ������� � ������ ����� ���'��	� 
������� � �������. ���������� ������� ����	� �������� ������� � ���������! 
�������������$����� ���"��"�� ���������, ������'��!���"�� ����������� �� 
�����", ����'�� �� ������������" ��������". #�'�	� ��� ����� ������ 
��������"��� ������� � �������������� � ����������� �����������	� �����	� 
������� Zr  M-Fe  � ��������������  Fe3Zr. D��
���	�� ���� ������� ������ 
�����������: ���� ������� �� ��"������������$����� ���
�������� ��������(300 
��), ��������"!��� �����" $����	� '�����, ��������������� (100 ��) 
����������	� ������� Zr-Fe � ����� ��������������� ����� � ������� ������� � 
$�����" Zr � Fe3Zr.  

������ ����	��������������	� ������� ����������"!� � $����$��� 
��������� ���������� �������, $�� ��	�� ������� � ���������! ������ ��������.  
#��"'������ ����� � ����'��� ������ ������ �� ���"��"�" �����������	� ���� 
�������. 
������ ��5������ 5
� 5�		�
&�� �
����� �NN8  \ 06-02-16677, \ 07-02-00424. 
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�%*%&�'(%� '+�)'!+# '��=#��,/ �('�"#-�"��%1�+ 
+%'�5!# % 3%�(# 

��
����� �. �. 
��!�$�������� %�6�����?��� �����
����� �`
����4�������� 5
���
���
����#, 

 �. ��
����	�, e-mail: knuap_k@rambler.ru 
 

1�������� ����� ���������"��������� �!����������� (�5I) 
����	���	����� ���"�� � ����� ����������� ����� �$��� �

������� ������ 
����������� ��"���, ������" �������  ��������� ���� ����� �� ������� 
������ ����������� ������ ������. 

+ ������� ����������, ����������"!��� ���� ��"���  ����������-
������$����� ��������� �5I ��'�� ������� 	�"���" ��"��� (K), �

������� 
������$��� ��$���� ������ ��������� ��"����� (S�) � ��������� "����� ��"��� 
(H). ��� ����������� ���� ��������� ������ � ������! ��������� ����� 
��������$����� ����������� � "������ �������!��� ���	� �����$��� ������.  

5���"�� ��������, $�� ��"$���� ������ ����� �5I, �� ���� ����'����� 
���"$���� ��� ����������� ��
������� � ��������"��"�� ��������  ����������, 
��� ���  ��������� ���� ����� ��������$����� �����������"!��� $���� 

���������	�$���� �� ����� ��������$����� �������. 5 ������! ����� ������ 
��'�� ������� ������ ����������������� ��������� �� ��������� "�����  
����������� ����, ������������ � ���� ����������	� ��	��� �������. * ���� 
��"$�� ��� ���$��� ���������� ����� ���� ��������� ������ � ������������. 

* ��$���� ������� ��'�� ������� ��������� ������� �������. 1������, $�� 
������������ �5I ������������ $����� ���"$�������� ��������  1 ��3  ������" 
������, �� ����, ��������������� �������� ������������   

,nf)T(I �	  
	�� I(T) - ������������ ��������$�����, 

� – ���

������ ���������������	� ��������, 
n – ��������� ���������  ���� �����������, 
f – ��������� ��������� ���������������� ������. 

��������	��, $�� ���� '���� ��������� ������!���  ���" ����������� 
���� � �$���� �������� ��	��� � ����������, "������� �������� ��������� 
������������ ���������  ���� ����������� (n) ����� ��: 

nf)hH(qnh
dt
dn

�� ���	  

� "������� �������� ��������� ������������ ����$����� ��������� 

),hH(qnh
dt
dn

��	 ��  

	��:M – $������ 
�����, H – ��������� ��"��� � q – ���

������ �������� � 
��������. ��� ��������� ����� �5I ������� ������� ���� ������'��� 
������'����� ������ ����	���$����� 	�"���� ������ ������. ��$����� ���� 
������ ������ �� ������� �������� �������� ������������, ����$�� ������ 
�������	� ������ � �. �. 8������� ������������ �������� ����� ��������	� ��'�	� 
� ����� ��$������ ����������. D������ ��$������ ���������� (D8�) ����	�� 
�������� ������������ �� ��$������ "$������ �5I, 	�� ��"�������� ������ ������ 
�����$������� � �� ��'�� ��������	���. *����� ���"$��� ������� �5I � 
��	������� ����	���	����� ���"�� � ����� ����$����� �� ��������� ����������� 
��"��� � ��������� ��������- 
������	� ������������. 
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���!"���"�#$%&�'(�� %''-�1�+#�%� PbO – BiOX 
 

��
����� �. �. 
��!�$�������� %�6�����?��� �����
����� �`
����4�������� 5
���
���
����#, 

 �. ��
����	�, e-mail: knuap_k@rambler.ru 
 

G���	���	��
�$����� ����������� ��������� ����	���	����� ����� � 
���"�� ��"�������� ������� �������. ��������� ��� ���� 
�� ���������� 
����������$����  ��������������. * ������ ���� ����������� �������� ������ � 
������ �$�����. ��� "������ ��� ���"$���� ��������� ����	���	����� ����� � 
���"�� ������������� ������������� �������������� ��	�	�������$����� BiOX 
(	�� �- 5I, Br, I). G���$������� ����$���� ������ ���"�� � ��������"!��	� 
���	���	����� ���"�� �������  �"��� ������, ��������  ������� ���"��, 
��""�������, �������� � ��'�	��� ��� ��������"�� 500°5  ��$���� 150 $��� ��� 
BiOCl � BiOBr , � ��� BiOI ��� 360°C  ��$���� 220 $��� ��� BiOF ��� 500�5  
��$���� 200 $���. 1�����"�������� ���"$����� BiOX ������'���� ������� PJ6. 
5������ ��������� ����	���	����� ����� � ���"�� �������� ��'�	�� 
�����������$����� ����$��� ������ ����� � ��������"!��	� ����	���	����� BiOX 
(	�� X - F, Cl, Br, I)  ��""��������� ������� ���"���. ��������"�� � ���� 
������� ��� ����
������ �������� 500°5 � 240 $���, � ��������� ����	���	����� 
800°5 � 48 $���. ��������" �� ���������� ������!��� �������� PbO�nBiOX 	�� n 
= 1,2,3,4,5, ���������� ���"������ ����	������� �����������  ������� ���������� 
n . 5��������� PbBiO2X (n=1) �����"���� � ��� $������ ��������. 6����� 
����	���	���� ������� PbBiO2F ������� ���"��"���� ������ ���	� ���������� �� 
���"��"��� 6- ���� Ln2O3 (	�� Ln - La, C�, Pr). 1����� �� ���	� ����	���	����� 
������� PbBiO2F ��������������  	����	�������� c��	���� � ����������� 
������������ �$���� �= 0,334 � �= 0,609 ��, � $����� 
���"����� ������ ����� 
�������. G���	���	����� ������� ����������� PbBiO2Cl ��������� ������$��� 
����	���	����� �������� ������ � ��������������  �����$����� ���	����. 
#��������� PbBiO2Br ����������"����  �����	�������� ���	����. �������	����" 
���������� PbBiO2I � ����������� �������������� �� "������. G���	���	����� ���� 

��� �������"���� ���� ��� "������ ��������� "�" � ���, $�� ��������� ���'����� 
�� �����$�����. ��-������", ��� 
��� PbBiO2I �"����"�� �� �������
��� 
����
������, ���� �����	�������� � ����� ���"$�����  ��������� ������ 
�����$�����. ��������� ������������ �$���� ���� �=0,8111, =0,4046, �=1,3509 ��, 
���$���� ����	������� ��������� 8,61 	/��3 ��� $���� 
���"����� ������ ����� 
$������ ������ ��	���"���� � ����������������� ���������! 8,56 	/��3. *����� ��� 
$������ ����������� ����� ��������� ����	���	����� ���"�� � ����� �������� 
��
��������� ����	���	���� �������, ���������� ��������� � ��������� 
������������ �$���, �������$����� � ����������������� ��������� � ��� ��������� 
����� ��������� ����������  PbBiO2I, PbBi3O4I3 �����"'��� �������
��� 
����
������, ��� ������� ���'� ���������� ����	���	��
�$����� ���������. 
s��������� ���� ��������� ���������$����� ������� ��������� ����	���	����� 
� ����������� ����	���	����� ���������	� ������ BiOX, � ���'� �-Bi2O3 � ������� 
����
������� ������ ����� � ������ ��������"!��� "�������. ���"$��� 
������������� ������� ��� ����	���	�����, �� ������� ����"��, $�� ���"$����� 

��� ���!� �������� ��������. 
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 �
�!�����# �.'.**,  
*)%������ 6���
 ���������� �5���� ��%, ������, e-mail: ldisk@fo.gpi.ru  

**)8������� ��Z�� "�!��� �4. �.�.)
�$�
��� ��%, ������ 
***)8������� 4�B�����	���# �4. �.�.�����
����� ��%, ������ 

 
D���� ��
������ ������� ���������� ��������� (EBSD)  ��$������ � 

����'������� ����������� ����������� � ������������ ��������� ������ 
�����"������ ��� ����������� ����������  ���������, ������
������ 
�� � 
�����$��� ���������$����� ���"��"���, �������������� ����������'���� � 
��'������������� �������� � ����������� 0,5 ���. * ������ ������ �� ���������� 
��� ��"$���� ��������� ���� �������� ���������: 
������ (Y3+:ZrO2), ��������� � 
���
������ �"��������� ��������, ��������� �������� � 	��������. 
1���������� �������� � ������! ����������	� ���������� JSM 5810-LV (JEOL), 
����$����� ����� ��4���� �������%� ������� ����	�������������	� ������������ 
(������� INCA, Oxford Instrument), ��� �������������� ������������� ���������$����� 

�� �� ���������� ������� � ���������� ���%� ���������� ����� ��
������ ������� 
���������� ��������� (�������� CRYSTAL, Oxford Instrument).  

1��������� ������� ��������� $����$�� ���������������� �����	�������� 

��� 
������ ������ ZrO2 –3 ���% Y2O3, �����	�"��� �������� ����
������ 
����������, � ����! "���������� ����$����	� � 
����	� ������ �����"!��	��� 
�������� � �������� ������� ������ �������	� ���"$���� �� ���������� 
���������. 8� ���������� ���������  ���"������ �������� ��������� �������%� 
������� �������� � 
����������� ������ �� �������������$����� ������ � 
�������� ��������������  �����$��� ��$��� �� 29,12 �� 48,16 �� �������! � �� 
51,84 �� 70,44  ��.% �� ��������" . +���� ������������� 
�� �� ������ ��������, $�� 
��� ��������� �������	� ���"$���� ���������� �"��������� ��������� 
����	� 
������  � ����������� �"��$����� � �����$����� 
��� �������� ��������, � ���'� 
���� ������������� �������������$����� 
��.   

��� ��������� � ���
������ MXO4 ( M = Ca, Sr, Ba, Zn) ������� EBSD 
������������ ���������� �������������. * ��"$�� ZnMoO4 �������� ����������� 
��$���� ������� ������������� �� ��$������ � ����!$�������� ����� ���������� 
�������	�� �	� �����. ��������, $��  ����������� "������ ������� ��������� 
�����	� ��$���� � ����������� ���������� ������������ �$���� a =8.371(1)Å; b= 
9.694(1)Å; c= 6.9649(8)Å; �=106.881(7); �=101.729(7); �: 96.723(9); V = 520.1(2)Å3

. 
 1���������� ������������� Ca2GeO4, Li2MgSiO4, CaMgSiO4 � LiGaSiO4
�������� � ����! �����"'���� ��!$���� ��������� ���������$����� 
�� � 
�������������� �������� ��������"��"�� ��������� ( ������� ���$����� � 
��
����). 
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�'8�-;*�+#�%� 2+-��%2 8�-��"� +��=��"� �!�#H��%2 
���!"���+'(%/ -5&�) 1-2 �8��1�-��%2 !�-:%�, !��(%/ '-��+ 

 
���[��� .�. 

%88 ����
������	���#, ������, (������
�	, 
e-mail: g-malyukov@zelnet.ru 

 
U����� �����
������� ����	������� �"$�� ��'�� ������������� ��� 

��������� ������ ����. ��������� ���������������� �����������$����� (CuK�1) 
�"$�� ����	������� �"$�� �������!� �� �������, ���������!��� ����� �����'�" � 
���������� �� �� ���������� ������ �����. ���������� ������� ���'�� ���� 
����� � 	������. 1����
����������� ����� ���"$��� �� ����	������� 
��
���������� �G#8-3, ������!���  ��'��� �"�����������	� ������������. 

G���	������� ���"$���� ������ �� ���������� ������� ��� "	���� 0,2-0,8�. 
 

 

8� ���"��� �������� ����� ���������� ������������ ����	������	� �"$��, 
����!��	� �� ���������� �������� ������ �������� 130 � 705 Å, ���������� �� 
���������� ��������� ��������. G��$�� ������� ���� �������� �� 
���"���: 
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  ��� �����"��, 

	�� � – ����� ����, n1 � n2 – ��������� ������ ��������"!��� �����"�� � 
������"�� �����
�������, �1 � �2�–�"	�� ��� �����"�� � ������"�� 

*��������������� ��������	� ������ $����$���� ����� � ��������� 2-3 Å, 
��������, "������ �����"'��� "��������� ������� ������ ��� �� ��������. ��� 
������ ������ ����� 500-600 Å ������!� ���'����� � �"�������� ������"��, ��� 
���  ���� ��"$�� ����� �����
����������� ������"�� �����"'��� �� "������. ��� 
����������� ������� ����'���� ��'�� ����������� 	��
�$����� ��������. 

������ ����� ��� �������� ��� ������ ������������ ������� ������  
�����$��� "$������ ������� ��� �������� ������� �������� ���"����������	� 
������ ��� �	� ����"�����. + ��'�����!, ����� �� ������� �����������, ��� �	� 
��������� ����"���� �� 15 �� 30 ���. 

#����� ������� ����������� ����������� �"�������� ��������.  
1����
���������"! ������" "������ �����
����� ������ ��	��, ��	�� ������ 
���� ����� �������, ��������,  ��"$�� ���"��"�� ��!�����-��������-������. 

 207



�''-�1�+#�%2 $#*�+�-'!�5(!5��,/ 8��+�#:��%) + ��!#--� 
1%'(�+  ���-10-4 +� +���2 1-%!�-;��) 7('8-5#!#3%% 

 
�������� ;.)., �������� �.8., �
[��� 8.8. 

7�7 «%)7 <��8», 3����-)���
��
�, e-mail: rybnicov@online.ru 
 

��� ������� �������� ��������� ���"��� ����� �*� �"����� c�+-10-4, 
��	��������� �� ����� O�428 (20�12*8DJ), ���� ���������� �������  ����� 
����� �������� �����$����� ���������, � ���'� �������, ��������� �� �����$��� 
$����� ����� ����� ������������ �����"������  ��$���� 6500, 46000, 99743, 105931 
� 138519 $���. 

D������ �����������, �����" � ����$����� �������	��
���, ������ 
�����$��!��� ����������� ����������� (�KD) � ������������� ����	�-
������������	� ������������ (EDX) � ������������ ������������$����� ������ 
(EELS). O���������-����������$����� ����������� ���������� �� ����������� 
����������� JEM-200CX, Philips CM200 � Tecnai F20 � EDX (Link analytical) � EELS 
(GATAN) ����������� ������� �������������� "	������ ������. 

* ������������ ����� O�428 ����� �������� �������������� � ���������� 
��������� ������� "���$��!��� 
���� ������� ������ ���� D2356 �� ����� 
�������� Cr, Fe, Mo, W, V � cv+ ���������$����� ��������. +���� ���� 
���, ��� 
�������!� ����������-����������$����� �����������,  ��������"��"�� ���!��� 
��������� �������������� ��������������� ������������� $������ ������������ 
���� D2(C,N) c 	����	�������� ���������$����� �������� �� ����� Cr2N,   �����"! 
����� V � 5, ������$����� D2�, � ���'� ��������� $������ ������������ ���� 
D(C,N) c cv+ ���������$����� �������� �� ����� VC c ���������� Cr � N, 
������$����� D�. 

O���������� ����������� � EDX � EELS ����������� ������������� ��� 
������
������ � ����������� ����$����	� ������ ����$��� 
��, ��!$�� ������� 
D2356, ������������ D2� � D� �������� �� 5-10 �� � ���.  

L��� �����"'���, $�� � ���� ���������� �����"������ ��� ��������"��� 
35005 (������� ��"����) � 50005 (������� �����)  ������� ����� �*�  ���������� 
���
���	�$����� ��������� �������������� 
��� D2�  ���������� ������� 
�������������� $����� (�� $����� �	���$���� 
���� �������� 200�10 �� � 	���"��� 
�������� 10-15 ��) � ����������  ����$����� ������ ��������� (D2356 ) � 
�������������� 
�� (D2� � D�).  

#�������� ����$����� ����� 
�� D2356, M2� � D� ������� �����  ������� 
��������"� 300-50005 � "��������� ��������� �	� ���������  �������� ���������� 
�����"������  ������" ����� ���������	� ������. ��������, $�� ����������� Cr/Fe 
��� ������� D2356, � ���'� ����������� V/Cr � V/N ��� ������������ D2�, D�,  
�� ������ � 
���� ���!��� ��������"����������� ����������������, ������� 
��	"� ���� ����������� ��� ����������� ����	��� ����� ��� �����"������.  

s��������� ������� 
����-���"��"���� ���������� ��������������� 
�������������� 
�� D2� � D�  ������� ����� �� ����� O�428 ��� �����"������ �� 
140000 $���  ������� ��������"� 300-50005, ������� ������ �	� ������ "����� 
���$������� ����� � ��������� "���$����� ��� ���������� ���������. 
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����	�, e-mail: knuap_k@rambler.ru 
 
s����$����� ��������� ����	���	����� ���"�� � �����  

���������$����� "������ ��"$��� ������� ��

������������ �����	��������� 
(��c) �� ���"��, ��� ����������� ����������� ������"������ ����������. 
#���
������� ���"$����� ������� ��������������� ����	���	��
�$����. ������ 
��������� ������� ���� 0,2 - 0,25 	 ��	����� �� ���"�� �� ��������! 6-9 	���/���,  
��	��� �� �����. 

1�������� ��� �������  ���"������ ������������ ���������� 

����������� �� �����	��
������$����� (�c), ��

������������ 
�����	��������$����� (��c) �����, � ��������"�� � ������� �

���� - �� ����� 
�����$����	� (�6) � ��

�����������	�-�����$����	� (��6) �������, ������������. 
*���$��� ��������� ��� "���������� �� �������� ����� �c � ��c ��� 
���������������� ���������� ������� �� � ����� ��	������ �� ������������ 
��������"�� (��	�������� ± 0,001 	 � ± 0,0001 	., ������������). *������, 
���"$������  ������� ����� �����'���� ��� ��������� (�� ���"��) �������������� 
������� GJ6. 

��� ���������� PbBiO2F � PbBi5O6F5 �����'���� ��$������� ��� ��������"��� 
500 � 514°5, ������������, � ���'� ������� �� �����" �����

���" �� ����� ��6 
��� ��������"�� 650-660°5 ������� ��������"!�, ��-������", �����'���! 
��������� ����
������. GJ6 ������� ����� ����$���� �����, ��������, $�� 
����"����� ��������� ������� �������� 
��� (Bi24Si12O40), ������� ����������� ��� 
������ ��������"��� ��� ������������ ��������� ����
������ ���"�� � 
����� � ���������� ��	�� (����). 

�� ������ �����	��������$����	� ������� ��������� ����	���	����� 
PbBi2O3Cl2, PbBi3O4Cl3  � PbBi5O6Cl5 ��$���!� �����	����� ��� ��������"��� 
������������ 740, 754 � 760°5 . O��������$����� �

���� �� ����� ��6 ���!��� 
������"�� 925, 930 � 935°5 ��"�������, �$�����, ��������� ����� �� ��������, 
��������� (��� �"�������!) $���� ����"��� �����'����. * ��"$�� ����������� 
PbBi3O4Br3 � PbBi5O6Br5 ������!��� ����� '� ��������������, ��������"�� ��$��� 
�����'���� 600°5 ��� ����������� ������ PbBi3O4Br3 � 665°5 ��� PbBi5O6Br5. 8� 
����� ��6 ������� �� �����" �����

���" ��� ��������"�� 775 � 850°5, ������� 
��������"�� ��������" ��������� �����������. ��� ��������� ��������� 
����������� PbBi3O4Br3 � PbBi5O6Br5 ��� ��������"�� ��� 960°5 ����!������ 
���������$����� �

��� �� ����� ��6, ���!��� ������"�� ��� 973 � 984°5. ��-
������", ��� ���� ��������"��� ���������� ��������� ��������� ����	���	����� 
�� ������, ���� ������������ ������������ ������ � ������. ������������, 
�� ������ GJ6, �� ����	���	������ ������� "�������� ������, �����"'��� ����� 
�������� ���"�� � ����� (Bi24Si12O40, Bi12PbO20, PbBiO3). ������� ������� PbBiO2I 
� PbBi3O4I3 ��������� ��� ��������"��� 490 � 520°5, ������������. �������������� 
����� ��6, �c � ��c ������� ��� " ��������� ��������� ����	���	����� ���"�� 
� �����, �.�. �����	����� ������������ �� ������ ���"�� (III) � ����� (II). 

s���������, $�� �����$������ "����$���� �� ��� ����	���	����� ���!��� 
��������� ����������� ���"�� � �����. 
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�4 �1��) +�*��H��'!% ��1�-%��+#�%2 8�!��; 7���"%% 
(%-�+�-;!�,�% 7-�(!���#�% + �#��'!�5(!5�#/ 

 
��$��� %.%.1, /�
����� ;.�.2, (���
��� %..2, 3��5���� �.�.2 

1 %�����-�����	������?���� 6���
 «���4������� 4���
������	����» 8�������� 
�
��������
�"�� �4. �.�. /�������� ��%, �. ������, zakharov@kaluga.rosmail.com 
2 ����&���� ����	�
�������� 5�	����������� �����
����� �4. �.�. <�����������, 

�. ������, e-mail: m.stepovich@rambler.ru 
 

G���� [1] ������'��� �������� ������ ����	�� ������������ �����������  
��������������� ������  ��� �"��� �"� ���	�����, ���� �� ������� ���$��� 
�� ������ ����	�� �����������, ���������� ����"	���� ��������� � ��	��������� 
������!, � ����� �������� ������ ����	�� ������� ����������� �����������. * 
������ [2] ������'��� ��������� �"�� ����'��	� ������� ����� ��������$����� 
������ � �� ������� ���������	� ��������� ��������, $�� ���� ������ ���� ������� 
��	����� ��'�" ���$������ � ������������������ ���"�������� � ���"����� "$�� 
��"	�� �

����, "��$��!��� ��������$���"! ������ �������������	� 
���$����	� 
������. 

* ��������� ������ ����������� ��������� ����'����� ��������� � "��$����� 
������ ������ ����	�� ��������	���$������ �����������  ����������, ��������� 
 [1, 2] � �������� ������ ��������� ����'������ ������������ ������	����	� 
������� ��� ��������� ����$�������� ���$���  �������"��"��������� �������. 
��������, ��� "$�� ������ ������� ����� �� �������� ��"$����� 
"������������ 
���������� � ��� �����$��� ������� �������� ����$�������� ������ ����	� 
������. 

8����	�����# ��5������ 5
� "��������� 5�		�
&�� ����������� "��	� 
"��	�4�����?��$ �����	������ � 5
������?���� ����&���� ������� (5
���� \ 07-
02-96406). 

 
1. ��$��� %.%., )��
�� �.8., 3��5���� �.�. // 1�. 68 555G. 5��. 
��., 1991, �. 55, 

Q 8, �. 1. 
2. ��$��� %.%., 3��5���� �.�. // S������� �����������. ���	������� ���������, 

1996, �. 62, Q 4, 5.20. 
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�-%2�%� 1#+-��%2 % !��8��#!5�, �# 7-�(!����5< '!�5(!5�5 
'%'!��, CePd3 

 
��
�� �.�.  1,2, /������� 8.%.  1,2 %��4�B��� ;.�. 1,2, 

1N�!���-��$�������� �������� F
7 ��%, 426000, �.8&����, ��. ��
��� 132, 
 e-mail: xps@fti.udm.ru 

2F	4�
����� ����	�
�������� �����
�����, 426034, �.8&����, F����
�������# 5�. 1 
 

D������$����� �����, �����'���� �������������� �������� � $����$�� 
������������ ������������ �����$����, ����� ��� CeCu6 ��� CePd3, ��������'�� � 
	�"��� ������ � ��'����� 
��������� (5�J) [1]. ������ ��������� ���!� 
"��������� 
���$����� ������ �� �������! � ���$���� ��������� ��-�� 
���������� ����������	� ��������� ����� "���� J����, ��"��������	� 
������������� ������ ������������� f-��������� � ��������������� ���������  
�����������. 

* ������ ������ ������������ ����������� ���"��"�� ������� CePd3 ������� 
����	������� 
�������������� ������������� �� ����������� ��	������ 
������������ � ���$����� ��������� ��������� ��� �����$��� ��������"��� � 
�������.  

��� ��������� ������ ���$��� ������������ �������� ����� ��

��-��� 
���������  ������'���� ������� �
��� � ������������� ������� (TB-LMTO-
ASA) [2]. 

*������ ������� ������������� ��� ������ ���������	� ��������� ��4��� 
������������ �$���� ��������� �������. 

��� ������������ ��������� ��������"��, ��-�� ���"����� ��������� 
���������� ������������ ��� ��"$����� ������, ��������	�����, $�� 
������������� ���������� ����� �� ��������� ����'����  ������� ��� ����$��� 
��������"��� ��'�� ���� ������� ��"$����� 
"������ ������������� c�"���. 

L��� ��������, $�� ��� ��������� ������ "����� (������� � ��������"��)  
������� � ��'����� 
��������� CePd3 ���������� 
����� ��������, ���!��� 
$���� ���������"! ������" � �������� � ���������� ���������� ����������� 
"�����. C ����� �������, ������ ������� "���$���� 	����������! �������� 4f-
��������� � s-,p-,d-�����������, � ��"	�� "�������� ��������� ��������� �� EF � 
	����������! ������������� 4f-��������� � s-,p-,d-�����������. 

s���$���� ��������"�� ���'� ������� � "��������! 	����������� 
������������� 4f-��������� � s-,p-,d-�����������. 
 

1. '.A.8![4��, �.(.��
4���. D�������� � �������� ������������ 
������������. sJ8, ��� 178, N1,  c. 25-60 (2008). 

2. K.Andersen, Z.Povlovska, O.Jepsen. Phys. Rev. B, Vol.34, pp. 5153 (1986). 



	�#-%* 8�-2�%*#3%����"� !����*��"� %*-5&��%2 4,'!�,/ 
7-�(!����+ (#( *��1# 1-2 1%#"��'!%(% #!����) '!�5(!5�, 

+�:�'!+# 
 

%������ %.%. 
����
���
�# 
�	��6������ "�!���, ����
�	���� ����	�
�������� �����
�����, 

 e-mail: nnn@bsu.edu.ru 
 

G������������� ����
���������� ����� ����	������"��"���	� �������,  
�������  ��$���� ������"!��	� ���"$���� �������"!��� ������������� ���������, 
� ���������� ������ 
�����, ���"$����� ����� �����������  ������"���� �������.  
����� ����� ��'�� ����� ��� �����"����, ��"��������� ����'�����! 
������������ ��	�� "������� ����������� ������"!��	� ����������	� �"$��. 

J���$����� ������ ���"'�����	� ������ ���	������� ������� ���"��"�� 
������ ������� ��������������� ��������� ���"$���� (��1), ����� 
$"���������� � ��'�"������� �����������  ������. * ������ ��������"!��� 
����'����� ������������ ��1 ��� ����������� ���"��"�� ���������, 
�������������, ����
��� � ��������������� ����, � ���'� ��������. ����������� 
������������ ��	�������� �������!���  ����� ��1 �� "������$����� � $����$�� 
"������$����� ����, ���"��� ��
������! �� ������� ���"��"�� ������. 1�"$����� 
��	������ ������ �

���� ��������� �� �������������� ��	�������	� ��1 � 
����������� ����'����� �"��������	� "��������� ����	� ������. #����� 
������� "�������� ������" ���	�������	� ��������� ���"$�!��� ���������, 
������!��	� �"��������� ������ �� 
���������� �����������-"	���� ����� 
��1. ����������� ���������� �

��������� ���	������� ���"��"�� ������ �� 
	�������� �������� ���"$����. 
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�'8�-;*�+#�%� '%�/��!�����"� %*-5&��%2 1-2 #�#-%*# 
8�&�&�,/ (#���) &�-�+�(# in vivo. ��8�'!#+-��%� 

1%$�#(3%���,/ 1#��,/ ' ��*5-;!#!#�% -%!�!�%8'%% 
 

%�!������ �.8.1 , ����
�� �.8.2, )���5�� 3.3.3, ��������� �.%.4, N��"���� 8.�.4 
18������� ������!� �4 �.�. �
������ 37 ��%, �. %�������
��28������� 

4���
������ F
7 ��%, �. �����38������� $�4�� ���
	��� ���� � 4�$���$�4�� 37 
��%, �. %�������
��4%�������
���# ����	�
�������# ��������# ����������# ���?��6� 
�. %�������
��e-mail: alexniz@inbox.ru* ����" �������� ����'��� ����"!��� ����. 

����� ����!$�����  ���, $��  ���� � �	����$����� ����$����� ���� "������ 
��� ������������� ��� ����������� ������� ����	������� ��
������ 
��������� ��������	� ���������	��
�$����	� ������� ��������, � ���� 
���������� �	� ��������'����� � �����" �� �������� ������ ��$�$��� ������. 
��
�����	����� "������, ��������'���� ������ ������� ������ ����$�!���, ��� 
������������� "������� ����$", ��������" �������$�� ����� ����������� ��	��� 
�"� �� ����������������� ��
�����	����� ~ 10. *����� ���� ����!$�����  ���, 
$�� ���� ���"$����, ���"$����� ���������, ��������"�� �"����"!��� 
����������� ������ ��� ��-�� ����	� ������� �"$�� ������������	� ���"$���� 
(51), ��� � ������������ �����������$����	� ���"$����. * ������ ����� 
������������ ������������ ����������� «��4���-
�����», ������� ������� �� 
"������ � ���� �����'��	� ����	� '��� �������� 3�16 ��. ��$�$��� ����� ����� 
������� �� 3 �� 8 ��. 

1���������� ���������� �� ������� ��
���������� �����������, 
"����������� �� 4-�� ������ ������������	� ���"$���� ���������� *O��-3 
5�����������	� ������ 1�����"�� ������� 
����� 5# G68, 	. 8��������� (1UJ 
5# G68). D������������������� �"$�� ������������	� ���"$���� (����	�� 
����� 33.7 ��*) 
���������� ������� ������������ (������ �"$�� 0.5�0.5 ��) 
� �������� $���� �������. ��
��	�������� ���"$���� ��	������������ 
�"������������� ���������� MAR-345.  

������ ��5������ 5
� "��������� 5�		�
&�� �NN8 (�
��� 06-02-17277) 
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��1/�1, ( (��4%�%��+#�%< 4�''!#�1#�!��"� 
���!"���$#*�+�"� % ���!"���'8�(!�#-;��"� #�#-%*# 

���"�$#*�,/ 8���=(�+ 
 

)������ 7. ;.,  0��4�� 8. 3., ��&����� 3.�. 
3���
���� "�	�
��?��� �����
�����, �
����#
�� 

e-mail: I-S-Yakimov@yandex.ru 
 

G��"������ ���� ��'�"�������� ����"��� Search-Match Round Robin - 2002 [1], 
Round Robin on Quantitative Phase Analysis [2], Reynolds Cup-2008, ��������, $�� 
�"����"!� ��������� �������� � ��$�������� � ����$�������� ����	���
����� 
�������� (GJ6) ������� ���'��	� 
����	� ������. #���� �� ���������� 
�������� ������������ � ��$����� GJ6 ������� �������������� ������������ 
������ � ��$�������� � ����$�������� ���������� ������. K���������� ������� 
������������ ��� ���� ���� ������ ����	��������������	� ������� (G56), ��������" 
��� ���� ������ ����	�������, ������"��!���, ���!� ���'"! ��������	����" �  
���	�� ����������� �������	�!� ����������� ������ ��������. * �����'�����, 	�� 
��� �������������  ������� ������	� ����$���� ���� � ������ ��$�����  �������, 
������������� ����������� �������������� ������ GJ6 � G56 �.�. ���	����� 
��������� ����������� (	���"����$���) ������� $���� ����������� �������". 

1�
����������-�������� ������� ����	���
����	� ������� (1�5 GJ6) [3] 
������������ �� ������ ������� ���'��	� 
����	� ������. s������ 	��
�$����� 
�����
��� ����������� ������$���� ��������� ���������� �

������� 
�������� ������	�� ��$�������	� GJ6 � ���������� ��������	� ������� 
��
�����	����� �� ������
���������� ����	���
����� �������. 1�5 GJ6 - 
����������� �� "$��������  [1] ���	����, ������� ��������� ��$�� ���������� 

����� ����� ��� ����"����� �������.  

G���������� ����, 6-� ����� 1�5 GJ6,  ������� ����	������� 
��$�������� � �������������� ����$�������� ����	���
����� ������ (+GJ6) � 
����'�����! �����������	� "��$����� ���"������ ������� 
����	� ������ �� 
������ � ��$�������� � ����$�������� ���������� ������. L������������� +GJ6 
���������� �� ����
����������" ������ �����" �����$��� ������������� (RIR) 
�� ����� ��������	� ������� ��
�����	�����. s��$����� 
����	� ������ �� 
������ �� ���������� ������ ��'�� ���������� ����������� ���������. * 
��$�������� GJ6, ������ ������������ 
��������� ������� PDF2 �� ������ �� 
����� ��$�������� ���������� ������ �����, ��'�� ���������� ������$����� 

��������� � "$���� ��� �� ������
���������	� ������$��	� ���������	� ������. 
��� +GJ6 �����$��� ���� ������ ��� �����$��� "��$����� 
����	� ������ 
����������� �"��� ��	�������� ���������	� ������, ����$������	� �� ������ 
+GJ6, ����������������	� ���������	� ������ � ��������	� ������� 
��
�����	�����. ��� +GJ6 	�"��� ���������� ���� � �����$��� ����$�������� 

����� ������� �����	�$�� ��'�� ������������ ������������ "��$����� 
����	� 
������, ��� �������������, �������� � "��$������ �����$��� ������������� 
(«���"����� $����») 
��. G��"������ 1�5 GJ6 � ������������� ������ G56 ��� 
+GJ6 ������� �� [2] ���!� ������� �����!���� ���������� ����� 1% ����./
��".  
 
1. J-M.Le Meins, L.M.D.Granswick, A.Le Beil // Powder Diffraction. 2003. 18. Issue 2. 106-
113. 
2. I. C. Madsen, N. V. Y. Scarlett, L. M. D. Cranswick. // J. Appl. Cryst. 2002. 35. 383-400.  
3. 0��4�� 8.3. // S������� �����������. 2007. 11. 32-37. 
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�''-�1�+#�%� "�!���'!�5(!5��,/  (�%'!#--�+ NH4Cl:Cu2+ % 
NH4Cl:Mn2+  ��!�1#�% ���!"���$#*�+�"� % 

���!"���'8�(!�#-;��"� #�#-%*# 
 

)?#����� �.�., )���� '.7., �$����� �.3.* 
3)��F (3����-)���
��
�, �����#), e-mail: lyuba_pyan@mail.ru,  

*(�7 «%������ 5
���
�» (3����-)���
��
�, �����#) 
 

v���! ������ ������ ������� ����������� ������������ ������ �������� Cu2+ 
� Mn2+ ����������� NH4Cl, ���������� �� 
���������� ������� (������� 
��������� H2O:CONH3=1:1)  "������ ����������	� ���'���� ��������"��. 

D������ ��������������� ��
����������� ��
��������� �������������� 
��'����� ��������� 
�� ����  ��������� ������� ������� �� �����"����[1, 2], 
�� ������" �"�����	� ������
���� � ����������� 	�����
����� ��������� (�.�. 
«��������$����� ���������»). ��� ���� Cu2+ ����������� �� (100)  ��� ������ 
������ ���� (NH4)2CuCl4·2H2O (��� 5=0,17–0,14 % Cu2+  �������),  ��� 
CuCl2·2H2O (2,26–3,4 %), �  ��� �����-
���������	� ���������� CuCl2·2CONH3 
(7,25 – 9,45 %). ������� Mn2+ �����  ��������� NH4Cl �� ��������� (110)  ��� 
MnCl2·4H2O � �� (100)  ��� (NH4)2MnCl4·2H2O ��������'������� ��� '� �� 
������" �"�����	� ������
����.  

+����������� ���	����  ���������� NH4Cl ������������ ������� ����	���-

�!����������	� �����������	� ������� (GJ56) �� ����	�������������� 
����	���
�!����������� ����������� «GK68–404» (Rh–���"$����, ���	����� 
��������� EXACT, �������  ���������	� ���� ����� 5��, ������ $����� ����� 10 
���).  

�������� ������������ �$���� � 
����� ����� ������������ 
����	���	��
�$������ �������� �� ���������� ��
���������� ��
���-401 
(����������-$"���������� ��������, 5u–�����
��"���� ��"��� L5*-30, "	���� 
�������� 20 – 70 � 2�, ���	������� �������� Difract).  

5����������� ���"������ ����������� ��������  �������. 
 

1�����!����� �������� NH4Cl:Cu2+ [2] NH4Cl: Mn2+ 
+��

������ ��'����� 
�������, � 

K >1, 5�� = 0–2.6 ����. % 
K <1, 5��=2.6–7 ����. % 

K<0.25, 5��=2.9–15.9 ����. % 
K 0.35, 5��=16–20.7 ����. % 

1�������� �.�.�., Å +0.008 +0.006 
 

1. N
���� �.+.. )���� '.7.. )�������� %.�. // *������ 5��cs. 7. (2003). 2. 5. 16. 
2. N
���� �.+.. )���� '.7.. )?#����� �.�. // +��������	��
��. 52. (2007). 1. 5. 80. 
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N�!���-��$�������� �������� F
7 ��%, �. 8&���� 
e-mail: lasas@fti.udm.ru 

 
�����'����� ������ ���"��"�� ������� ����	���$����� ������ ��������� 

(EELFS – Electron Energy Loss Fine Structure) ���������!� ����� ���������� 
������������ ������� ��"��"	� ���������� ���������  ���������� �� �� 
������$����� ����	��. ������ ���������� �����"!��� ��� ���"'����� ���������� 
������� ������� ��������	���$����� ��������� ( ~ 1��*). EELFS ������� ���!��� 
XAFS (X-ray Absorption Fine Structure) �������� �������, ��������" ���"����� 
������������ �������� ��������� ����������  ���"������ ��	�������	� ��������� 
����$��	� ��������� �� ���'����� ������� ���"'���� ���"'�����	� �����. 

* ��������� ������ ���"$��� D23-EELFS ����������������� ������� � 
����������� $����� ������� Fe, Ni, Cu, � ���'� D23-EELFS ������� Fe, Ni, Cu � K-
EELFS ������� ��������� � ���������� �����������$����� ������ Fe2O3, NiO, 
CuO. 

�  

� 	  
�

���������� 
��������������� $���� � ��������� ��������� ��'������� ����������. 

#�������� ����������������� EELFS-������ � ����! ���"$���� ��������� 
���"��"�� ������"���� ������� �"�������� ���'���, $�� ������"��, �������"����  
XAFS �������������. * ���"! �$����� �� ������ � ���, $�� EELFS ������ 

�����"����  ���"������ ���"'����� �"������	� "���� ����� ������ 
����������� "�����. O�� �� �������� ����������� ��������� ������ ������ ��� 
���$��� ������"� � ������������� ����������� ��������, 
�����"!��� EELFS 
�������. * ��������� ������  ������ ������ ���������,  ������'���� ����������	� 
��������� ����$��	� ��������� �� �������� ������ ���"$��� ������� �������$����� 
���'���� ��� �������� EELFS �������. ������'��� �������� ���$��� ������"� � 
������������� ����������� �������� �����$��� �"������������� 
�����"!��� 
EELFS ������� (��� ��"$�� ���"'����� D23-�"������	� "���� 3d-���������� 
������� � +-"���� ���������). 8� ���� ������� ������ 
"����� ����$������� �� 
����� �������� �������� ���$��� ����� ����� ���	����� ���� �"����������	� 
�����'���� (��� �������� ���"'����� �"������	� "���� ������ ����������� 
"�����). 1������"� ���������� ���$��� � ���"$����� �������$����� ���'���� 
������� ���$�� D23 EELFS ������� 3d-������� � + EELFS ������� ���������. 
���"$��� ������� ���������� ���$����� � ����������������� ������. 1������"� 
����� ��	"��������� �� ������" ��� ������� ����	������� "������� (������� 
���� � "������ �������"����  XAFS �������������) � ����$������� ���� 
��������� ��������� ����$��	� ���������  EELFS (������� �����  ���� 
����	������	� "�������) ���� ���"$��� ������� ������ �������������� 
"����� 
�� ����������������� D23-EELFS ������� $����� Fe, Ni, Cu � D23-EELFS ������� 
Fe, Ni, Cu � +-EELFS ������� ��������� ���"$����� � ������ �������� ������. 
������� ���������� ����������������� � ���������	��
�$����� ������� ������ 
�������������  
"�����, �������� ��� ������ � ���, $�� �������"� ������'����� 
�������$����� ������� � �������� ���$��� � �����  ����������������� 
��	�������� EELFS ���"��"�, EELFS ������������� �������� ���"$��� 
����$�������� ������ �� "���� ���'����� ��'������� ���� ����, �
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1��
����� %.3., 1,2/������� 8.%., 3,4��	����� �.�., 3��	���� �.8. 
1 N�!���-��$�������� �������� F
7 ��%, e-mail: xps@fti.udm.ru 

2 �7F �)7 “F	4�
����� ����	�
�������� �����
�����”  
3  %7<  $�4������� "�!��� � 4�!����5�� F	%< F
7 ��% 

48������� 5
����	��� 4�$����� F
7 ��%, 8&���� 
 

������������ ����������� �������� ������� ����������� ����������	� 
�������� ������ ���!��� ��������, ��������� �� ���������� ����	������� 
����������� ������������� (GO5). O�� ������ � ���, $�� ���	�������������� ������� 
��	"� ����� ��
������! � ��������� ��������������� �������� ������,  ����$�� 
�� ������������ ������, ������� ��!� ��
������!, "��������"! �� ������"����" 
������".  

�������� ����	�������������� ����������� ������ �����������'���� 
����� �� ������ ������"�	�$����	� ���������� � ���������	� �����. ��������, 
$�� ��� ������������ ���������	� ����� � ������"�	�$����� ����! ����'��  
������������ �������. 8���$�� ������������	� ������� ������� � ���������! 
"	�������� �����������'���� �������"��"�. 

*������������ ������� "���$������  ���" Fe, C�, Ni, Cu.  O�� ������ � 
"���$����� ���������� d �����$�� ������� �, ������������, ���������� 
�������"	�������� �������"��"� ������"! ������ �� ������� ���������� 
����������� 3d-�����$�� �������.  

* ������ ������������  ��������� ������	� ��	�����	� ������� ����� 
���������� 3d �������  ������������'���� �������"��"��� �� ����� ���� 
��������� ������������� ������"�� �"����������	� �����������  3s-��������  
�������. 1���������� ������������'���� �������"��"� �������� "���$���� 
������	� ��	�����	� ������� �� ������  Co, Ni � �������� �	� �� ����� Cu. 
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���&���� ����	�
�������� �����
�����, ��
���&, e-mail: ftt@phys.vsu.ru 
 

+ $���" ���$��, �������!��� ��! �������%������ ��� �������� �� 
���������$����	� � ����
���" ��������!, ��������� ��������� ����������� 
��������� g(E)~  (1). +���� ������ ��������� ��������� (1), ������� 

����  ������������ – �������"! ��������� ����������� ��������� 
g

� �
i

iEE )(�

a(E)~
2

/)( ia
i

iEE ���� �  (2), 	�� �a – ��������, ������������� ����� ����� «�»;  

����� ��"$�� ga(E) – ������� ���������! ��������� ����� ����� ����� «�». 1����� 
��� ������� �������� ��
���������  ��"$�� ����
��� �����,  ������� ��	"� 
��"���������� �����$��� ������� �����������$����	� ����������: ��������$����� 
���������� �������� � ��������� �������, ���������� �������� ����$����	� 
����������  ������� ��"	�	� ������, ���������� �����$��� ����������� 
��� 
����	� � ��	� '� ����$����	� ����������. 
 1�
������! � ��������� ��������� ��������� ��%� ����	������� 
�������������, �������  ��"$�� ������� � ��	�������: 

Ia(E)~� ��
i

iai ndHEE
2

'*)( ���� (3);                    �a(E)~� ��
f

aff rdHEE
2

'*)( ���� (4) 

�������� ���"$��� ����	���$����� ������������� ������� � �������� ����������� 
��������� ����� ����� «�». 
 8� ������� ������������ ���"��������� ���������	� ������ ���� a-SiCx � 
a-SiNx �������� ����'����� USXES � XANES  ����������� �������������	� 
���������� � ������ ���� �����. 
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 6����� ���	������� ������ �� �������! � �����"������ ����������� 
��	������ ������������ ������� ���$�������� �����"����� ��	�����	� 
����	������������ �� �������! � ������������$�����: ����� ������ ������������� � 
���������� (��������  �������� �������� �����); ����$�� 
�������� ���������, $�� 
���� ����'����� ������������ ��	�������� ���������  ������� ����	���$����� 
�������; ����� ��	� ��	������ ���������� ������"����� ������� �� ��""���� 
������ ������������, $�� �������� ��������� �������	�$����� ��������� �� 
�������,  ��� $���� ��	�� �� 2000 +  '����� ��������� � ����'����� �� 	������ 
��������"�, � ��., ������'��!����� �	�������� 	������������ ��� "�"������ 
���������� � ��������. 5������� ������������$����� ������������ ������ ����� 
����'������ � �� ��	"� ���� ����������� ��� �������	�$����� �����.  
 * ����������� GO5 J�����-�����$����	� ������"�� s�# G68 �������� � 
s��"������ 	��"���������� "����������� ������� ����������� ��	������ 
������������ � ������ 
��"������� � ����"��� ������ 10��., 30��., 100��. ��� 
������  �������� ����	�� �� 80 �� 1500 �*, � 100��. – �� 4 D�*, �� ������� 
���������� �� "��"��!��� �"$��� ���"��'��� ������������$����� �������������, � 
�� ��������! �������	�$������ ���������� – ������������ ��. 8� "��������� 
100-��. ����������� ��	������ ������������� � ������� ����"��� ������������ 
������ ������$������ �������� $"������������ ( �� �� ������� ���, $�� ��� 30 
�� ������������), $�� �������� ���� ����������� ����� ��� ���"$���� ��� 
�������������!��� ��������� � ������� ����" ����� ����������	� ������������ ��� 
�-������� ������. ������ ������� ���������� ���"������ ����	������� ��"���� 
��� ���"'����� ��������� � ���	���������� ���	�������� �������� ��	�������� 
���������. 5���������� ��'�� �������� ������� �� ���, ���������"������ 
��������� ��	�����	� ���������, $�� ���� ������"! ���������� � ����'����� 
���������� ���������� ���� '����� ������� (�� ����������	� ����) � ���� 
����������� ������������ ���� ������ ��� �� ���� ���"��� "������ ��	�"��� 
������'����������! �� 10-5 �.   

5 ����! ��"$���� ����� ��� ���"$���� �������������!��� �������� ����"���� 
����� ������ $"������������ ����������	� �������. * ���� ��"$�� ���������� 
����'��� ������� ������������ ��	�����	� ����	������������: ������ �������� 
100 �� ������������, ����$�� 
�������� ��������� ������!� � ���	�������� 
�������������� ��������� ����������� ��	���������� ����	���$���"! �������  
��������� ��� �*, $�� ���� "���$���� $"������������ �� ��������� �������.  

* ����  ��������� ���� �� ��"���!��� ������������ � ��	������ 
����	�������������. L������ ����, ���"$����� ����� ����������, �� �������! 
��	������ ����������� ������������ ���������, $�� ��������� �����������  
������������� "������ ���������� ����'�� � ������������� ��	�����	� 
����	������������. 
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�#��85*,�;(% �# 8�+��/��'!% -�8%1�(��(%!# 
 

<��?4���� �.�. 
���"�!������#  ����
����
�# «�
��» "����� 8N( ��%, 5. �
��, �����#. �
��, 

0
��������# ������?, 152742, e-mail: borok1@mail.ru 
 

G���� "$����� "'� ����������� 	������� � �"��������� ���������� 
"�����"��������" ��4����, �� �� ��� ���	� ��$�� �� ���� ������'������. *����� 
������������ [1] ����!���� "�����"������"  ����� ������� "	�������	� 	��� ��� 
��������"�� 25-27°C. 5 ������! ������-������ ����������� ���� ���"$��� 
��$�������� ������'����, � ��
��������� ������������� ��������, $�� ������ 
�"��� "�"������" ������������, ����������  	����� 
���. "8����"������" ����� 
������� ����� �� 10 �� �� 1,5 ���. 

8��� ���� ��"$��� ���������� ������������� �������$����	� � ��������	� 
�������'����� ��� ������ ������ ����$����� (���.1) � ������"!��� ����������� 
����������� (���.2). 1���������� ���������� ��� ������ � ��"$���� �������� � 
�������, ������� ���'�� ���� �������� ��� �������� ��	��������� �������������. 
#����� ����� ������� ��� ����!�����  ����$����� ��������� ���� �����"'��� 
�"������ �������� �� ����� ��� �� ���������� ���. v�� �"������ �������� �� 
$����	� �� ���������	� � ��'�	�. ��������� ��"$���� ������� ��� ������ 
����������	� ���������� "����� �� �����. ��-������", �"������ ���!��� 
	��������������� � ����!���  ��""�� ����������	� ����������. ��� �������� 
��������� �������  ����$����� ��������� ����$���� �����"������ ���� 
�������, $�� �� ��""��������, �� $���� ��������� $��� ���������� ��� 
���������� �"��������. ��� ������ � ����$����� ����������� ������������� 
�������� ���������� ����������� (3D-�����������). +�$���� ������'���� ��� ���� 
����� ���������. 

����� �������, ����� ���� �������� ����$�� ����- � ������"������ �� 
���������� ��������	� � �������$����	� ������������� � ����'����� �� 
����!����� ��� ������ ���$��	� ����$����	� ���������� � ������������� ������ 
3D-�����������. 

      

G��.1. 8����"������. #�����   G��.2. �� '�, ������"!��� ���������  

1. Zhang Xue,  Khan Abbas, and  Ducker William A. A. Nanoscale Gas State. 
http://link.aps.org/abstract/PRL/v98/e136101 
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�''-�1�+#�%� 7-�(!�����"� % #!����"� '!����%2 
4%��!#--%&�'(%/ �#��&#'!%3 Fe-Pt % Fe-Co ��!�1#�% 

���!"���+'(�) '8�(!��'(�8%% 
 

/����� 7.�., ��!����� �.�. 
%�����-�����	������?���� �������� "�!��� 'NF, �. ������-��-+���, 

e-mail: oleg1283@rambler.ru 
 

 1��������� ����������� � ������� �������� �"� ���� ��	������ 
������������� �� ����� ���������$����� ����$����� '�����-������� � '�����-
�������. 8���$������ Fe-Pt  ���� ������������ ������� ������ - �������  
�����������, ����$������ Fe-Co ������� ������������ �� ���������� 
"��������������� $����� ���������
����������. D������ �KD ��������, $��  
����� ��"$�� �����"!��� ����$������ �� ������� �������� 45Å, � ����� ��"$�� �� 
���������� ����	���"� ���������
���������� 
�����"!��� ����$������ �� ������� 
�������� 52 Å. 
 1� ������� ����	������� ����������� Fe K�1 � Co K�1 -  ������� 
������"���� ����$����� ����"��, $�� ����� '����� � �������� ���������  
������������ ���������. ��� ���� $���� ����������� 3d – ��������� 
������������� �� ������ '�����  ����� ��"$��� ���� 4, � $���� ����������� 3d – 
��������� ������������� �� ������ ��������  ����$������� Fe-Co ���� 3. 
 D������ EXAFS ������������� "���������, $��  ����$������� Fe-Pt ����� 
������� 
�����"!� $���� �������$����� ���� �� ���"��"��� cv+, $�� 
������'������ ������� ����	������� ��
������. G���	������� ����������� Fe 
K�5- ������� ����$����� Fe-Pt "�����!� �� ��, $�� ����� '����� �����"!� ����!! 
�����$�" �� �����������	� ������ '�����, $�� ��	���"���� � ������� ����������� 
D�����"������� �������. 8� ����� ���"$����� ����������������� ������ ��� 
����$����� Fe-Pt  ������'��� ������ �������� ���� “Core-shell” (����-�����$��). 
 6����� EXAFS ������� K – ���� Co ����$����� Fe-Co "������� �� 

���������� �������$����� 
��� ��������  ����$�������. 8����$�������� $���� 
����� �������� ����������"�� � ��	���� �������, ������ ��� �������� ��� 
���. 
G���	������� ����������� Co K�5- ������ ���������, $�� �������$����� 
��� 
������� �������. +���� ��	�,  ������� ����"���"!� ����������, "�����!��� �� 
���������� 
�������� � �������� 
�� ��������. 6����� ����	������	� ����������	� 
Fe K�5- ������� "������� �� 
����������  ����$������� ��
������ '����� � 
��������� �������! �������� 
���, $�� ���������  ��	����� � ������� 
����������� ������� D�����"������� �������������. 8� �������� ���������� 
����������� ������'��� ������ �������� ����$����� Fe-Co,  ������� ����� 
�������� �����"!� �������$����� ����, ��
����������� �� ����������  �  
���"'����� ������ �
���$����� �����$���  ��
������ '�����.
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����������� � ��!���"��#$ �!�������% "���&�"�' 
!���(������"�!'&)��(� � !���(�����!*"�*!��(� �+�!*,�#'��% 

# �!('���'-�� �"#����(� '�'&���.��"�(� "���!�&% # 
'&/�����#�� �!���#�,��#� 

 
������� 	.
., ������� �.	., ����� �.�., ���������� �.�., ������������ 	.�., 

������������� �.�., 
������ �.�., 	����� �.�., ������ �.�. 
��� «
�!�
"� �#���#"», 	��$!,	���%-��%���&�', 

e-mail: sinstr@sinstr.ru 
 

�������� � 	
� ����� �������� ������ �� �������� ��������������� 
���	������, ���	��	��� �� �������� �	�����. 

� ��� "������	 ������" ���������� ������!��� ��������	���� ����	��, 
�������#�� $�	�
����	�������� ��������������� �	�����	�� «%&��», 
��'������	�� «()*%&+». ������!��� �������� �����	�� ���������� «��	���» 
�	�����	���� «-�%/» � ��������������� ��	���	��� �	�	������. 

������!��	 �	��
	���	�����!��	 	������!��	 �����������  ��	�	������ 
���	�	��	 %/*� ��������� ��� �� 0������ ��� ��'���������� $�	�	���� � 
������������ � ���������������  ��������. ���������� ����	�� ��0	� 
�������� �� ����	�������� ���!� (��������, �	'	�����), ��������
� ��� 
�������	��� ������. )���	�������! ������������	 ���� ��� $����
��	���
� 
���������
�. ��	 �������� �����	�� � �	6���������� �	�����
��	���� 
����������� �����	���� � ����!������	� ����� 
���������	���� ����������� 
�������� �������. 

� ������	 ���	�	�� �	���!���� ���	���	���
� � �����	���	���
� �������. 
-������� �����6����! ��	���'������ � ��	��� ���	���� ���!� � ������. � �	6��	 
�����	���	���
� �������  ����������� ��������	 ������, �����	���	 � 
��
������-�	�����	���	 ��	�	�	��	 ������������.  -������� �	���!���� 
����!������� 	������� '��!������ ��� ��	����� ���������� ������� ���	���� 
$�	�	���� � ���!	 � �������	��� ������. ��	�	�� ��������	 ���� ��'����� 
'��!���� �� ���	�����	���� ��������	 $�	�
	���	���
� �	����. -���	�	�� 
���������	 � ��������	���	 �	�����
��	���	 ������	�������.  

-���������� $�	�
����	�������� �	�����	�� «-�%/» ��	�	����	� 
$���	��-������ �� ���	���	 $�	�	���–���������� � ������������ � ��	��� 
��������. 8���	 ��
�, ���������	 �	�����	��� ������ ��� �����!��
� $���	��-
������� �������  ��9	���� ���!0�
� ����	�� � �	�!� �����	��� �	������������ 
�������.  

%	��
	���	�����!��� ��������  �����	��  ��'������	���� «(�'�	�». 
-����� ������	�   ���#	������! �����	���	���� '������ ������ ��	���� � 
���0����� ���. � ��� ����	 ��	�	�	��	 ����������
� ����0	��� � $�	��������� 
�������	��
� �����������, ��	�	�	��	 ���	�6���� :-'��� Al2O3 � 
�����	�	.  

%������������  ����	�� �������� ��	�	����	� ��������	���	 ����	������� 
�� ������
� �������� ���	���� ���!�  �� ��	�	�	��� ���	���� ���	���
� ������� 
�������	��
� ����������� – ������, � ���6	 �	0	��	 �	������� ����� 
$����
��	���
� ���������
� �� ����������	 ��������. 



����(���0&*�!��-����$1 2��!(�,����!�����$1 �'���&)�$1 
���"�!����! «�
��» � ��&*�!�#�,��"�#$� ,���"��!�� 

 
������� �.	., ������������ 	.�., 
������ �.�.. 

��� «
�&(�)� ������)», 	���%-��%���&�', e-mail: sinstr@sinstr.ru 
 

 � ��� «������	 ������» ���������� � ����	� � �	������ ����������	 
�	��
	��'����	��	����� ���������� «%&��» �� ���	 ��������������
� ��	�'���
� 
�	�	����� � ����6�	��	� $�	�	����� -	�!�	. 

 ;	����	���	 ������	������� �	�����	���: 
=�	�
	���	���	 ����	0	��	 �� ����� 5,9 �$� – �	 ��6	 150 $�. 
(������ ���������	��� $�	�	���� – �� Na �� U. 
)������� �	��
	������
� �����	��� – �	��
	������� ������ � Rh ������ (W, 

Mo), ������� ����6	��� �� 10 �� 50 ��, ��#����! 150 ��. 
����� �� 11 '��!���� 	������
� �����	���, ��������������� � ���#��	 � 

���	�����, ������	� ��	�	�����! ������!��	 ������� �����6�	���  � 0������ 
�������	 $�	�	����. 

8�	���	��� ��	�'���� �	�	���� ��	�	����	� ������ �� ��
����	 �� 50000 
��/�	�.  

-����� ��		� �9	���� ���������	���� ����	�� ��	�� ��������, ������� 
������	� ��
��6��! ������	�	��� �� 144 ��������. -�� ������ ���������	 ��	�� 
�������� ��	�	����	��� �����6����! ���	�	��� �����
��������� �������� 
�	����������� ����	���. /���	�� ���	�������	��� �� ������!� ������� � ����� 
������������ ������	� � ������� �������!� ���	�����!�� �� ����	��	��	 �������.  

� ������	 ���	�	�� �	���!���� �����	��� ����������� � ���0��� 
��	�	���	����� � �����	6���� �	��
	��'����	��	���� �	�����	�����. 

���������� �������	�!��
� ���6	��� �	��
	������� ������, ���� � 
�	�	�����, �	
��������#	
� '����	��	����, �������� ��	�!0��! ���� ����	����
� 
'�����
� �����	��� �� �	��
	������� ������. =�� ��	�	����	� ����	��	 ���		 
������ �	�	��� ������6	��� $�	�	����.  

-��
������-�	�����	���	 ��	�	�	��	 ������	� �������! �	���������� 
�	�����, ��'����� '��!������ �	����� ���������� ��������, ���������	���� 
���	���	���� ������, �����	���	���� ������ ���������� $��������� � 
�	�$��������� �	������. ��	 �	���� ������� � ��������� �	����� ��	�� �����	 
���������, ��� ������	� �������!�� ��������!�� ������ ���	���� �	���!����� 
�������. 

-��
������� ����	�� �����	��� ������� ������	� ������!� 
���������������! ���	�� ���	�	��� � ����	�� ����	������� $�	�	���� � 
���������	��� �����.  

� ������	 ���	�	�� �	���!���� ������� �	
��� ������, ��������, ����	�, ��� 
� ���
�� ��9	����. ��	�	�	�� �������	 �	�����
��	���	 ����	��� � 
������	������� �	�����	���. 
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��#!������� �+�!*,�#'��� Thermo Scientific � 
��!�'��#�$� ���"�!����!$ ,&% !���(���0&*�!��-�����(� 

'�'&��'. �!���!$ �!�������% # !'�&�.�$4 ��!'�&%4 �'*"� � 
��4��"� 

 
�������� �.�., ����������� 
.�., ����� �.	. 

��� ”*���� *����”, '. +�����, e-mail: evgeniy.bessonov@thermotechno.ru. 
 

%��������� ������� ��� ”;	��� ;	���” ����	��� $����������� 
�������!������ ����	����, �	��
	������� �	�����	���� � ��'������	���� Thermo 
Scientific ARL Products � /�E � �	��������	� ������!��	 ������	��	 �	0	���, 
���������	 �� $��	����� �����6������ � ����������!��� ���	�6�	, ������� 
�	�����6��� ��
������, �������, �����6 � ������� ������������, 
���������� � 
���
���������� �	����, ��������	����, �	�����	���� ���	�6�� � ��	���
 
	������� ���������.  

8������ «;	��� ;	���» ���� ������� �� ���	 ���������
� �	�������	�!���� 
�	6���������� ��������� Thermo - ������
� ���	�� � ����������	 ��������	���
� 
������������. ��� �6	 ���� 75 �	� ������	�	��	 Thermo Scientific, ������	 �	6�	 
���������! «ARL», ������	� �������#		 ���6	��	 � ��������	���� �	���������. 
8������ «ARL» ������ � ������� �������� �	�����	���� � ���0	� ///%. 

� ������#		 ��	�� ��� ”;	��� ;	���” �	���
�	� ����� �	��� 
�	��
	��'����	��	����� �	�����	����: �������	 (��#����!� �� 50 �� 4200 ��), 
$�	�
����	�������	 ������!��	 � 	�	�����	 �����������.  

/���� ��#��� �	�����	�� ARL 9900 WorkStation ��9	����	� � �	�	 
�����6����� �	��
	������
� �	�����	���, � �	����� (��� �����) ������6	��	� 
��������	���� 	������, ����#	���
� ������������ ��� $���	��-�������, 

�����	���� ��� ��	�	�	��� $�	�	���� � �������	 �� B	 �� U, � ��'������	���. 
��#�� ��
����� ��� ����� ����� �������, �������#�� ��������! �� ���	�	��� 
	����� ���������� ���	�	��� �� ����� ������� � ����� ����, ���	6����! 
������������ ARL, ����	����	 ��
����� �	�����������
� ������� QuantAs 
(���������� Thermo ARL) � UniQuant -  ���������� Omega Data System (������	�	��	 
Thermo � 2005 
���). 

/	�����	��� �	��� ADVANT'X, ���
����� ��������� ��������� ��#�����, 
�����6����� ������� ��	����, ���0����� � 6����� ���, ����!������� 
����	����
� 
�����	��� ARL, ����#	���	 ��
������ �	�����������
� ������� 
UniQuant, �������� ��	��!���� �������� ��� ���	�	��� ������-����	�����	�!���� 
�����. 

J���0�� �� �	��� �������� �	�����	���� ARL – ����� Optim'X, ��������� 
�� �	� 6	 ������, ��� � ������ ����0	
� ����, ������	��� �� ��� ��0! �	��
	������� 
������� ��#����!� 50 ��. �� – ���	� ���6	���
� �	�����	���, �������#	
� 
��	�� �	���#	������ �������
� �	�����	��� � ����	����� ���	6����!� 
������������ ARL.  

=�	�
����	�������� �	�����	�� Quant'X – �����, �������#�� �������! 
������ �������� �������!��� '����, � ��� ����	 � ����!������	� ��
����� 
�	�����������
� ������� UniQuant. 

8�������� 	�	������ �	�����	�� ��!'�-2000 ����������� ������� 
Innov’X – �����, ���	���#�� �����6����� ��� ������������ ����	������� � ��� 
���	�	��� ������� “� ����”. 

(����	 �����������	 �	���'��������� � %��������� *	�	����� � ��	0�� 
$���������	��� � ������-����	�����	�!���� ������������ � �� ��������� 
����0�	���� �	�������� ����� /�E. -��������� ���	�� �� ���	�	��� � 
��������� �������� ����� � �	�����. 
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%	��
	��'����	��	����� ������ �	
��� ���. $�	�	���� � ���	������ �������	� 
��-�� ���!0�� ��$''���	���� �
��#	��� ��
��
� �	��
	������
� �����	��� � 
��������. (�� ������6	��� �	
��� ���. $�	�	���� � ���	������ � ���	���� � 
���	���	 
��� �������� ����!�����! $''	�� 8������, �����!�� � $��� �����	 
�	��
	�	����� ���������#�� ����	���� �	��
	������
� �����	��� ���� �� ������ 
���	�����		 ��
	�	����� ���������#	� ����	����. (�� �	
�������� ��
	�	����
� � 
�	��
	�	����
� �	��
	������
� �����	��� ����!���� $�	�
����	�������	 
�	�	����� �� �����	 ���������� ��� �2�6. =�� ��������� ���6�� �����	������! ���� 
6	����� ��	�������. -�	6�	 ��	
�, ���	��������! �����	��	���� ���6�� ���! ��� 
��6�� ���		 �������, � ��	�� ���	��	�	���, ��
�� ���	��������! �����	��	���� 
����	� � 2000 ���, �	 ���6�� �	��0��! 3 ��. 

�� ���	 �	��
	������
� ��'������	��� (%��-3, �������#	
� � �	6��	 
�����������!��
� �	�����	���, ������� ���������, �������#�� ���	���! ��� $��� 
����	���. /�������������� ���	��, � ������� ������������� ����������	���� 
�����	� ZnSe(Te). �����	� ���	#�	��� ����� �	��
	������� ���	� �� �	��
	������� 
������ � �	���� ������. Y����	��	����	 �����	��	 �� ������� 	�	��	��� � 
'�������6��	�!. /�
��� �� '�������6��	�� ����������	��� ���	������ � �����	� 
�� �������. J	6�� ���	��� � �������� � �	��
	������� ������� ������������� 
��������, ������� 	�	�����	� �	��
	������� ����. 

 
 

�� ������	 ������� ����������! ��
���'�� �������	�!��� ���	��������� �� 
��	�	�� �� �������	. ������ ������ �����	�����	� ���	��������� 
�	��
	�������	��	���� ������� �� ��	�� �����	��� 	
� �	��
	�������� ������. 
[������ �	���
� ���� ������ ���	��������� �����	��	���� �����	�����	� 
	�	�������� ���� �	��
	������� ���	�. /�	���#�� ������� �����	�����	� ���� 
���	��������� �����	��	���� � ������	����	� ����	��	��� ���	����. )��
�� 
���	��� ���	���! ��� �������, �����	������#�� ��������� �	����� �����	��	���� � 
���	����	. ��	�� ���� �����	��	���� � 2000 ��� �	 ���6�� �	��0��! 3 ��. ������ 
� �	���
�������� �����	 �� 50 �� ���	��������! �����	��	���� ����	� ��	
� ��0! 
� 60 ���. (����� �	������ �������� �����	��	���� ��������! ��6��� ��	������ ��� 
�	�����
��, ��
���������#�� �	��
	�������	��	����	 ���������. 
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� �����	 �����	�� ���	�����	���� ���	�! �	��
	��'����	��	����� 

�	�����	���� ����
� ��	0�	
� ����6	��� (-��) %*/-001 � %*/-002, 
������������� � �)) '����� \*[. /	�����	�� %*/-002 ������	��� �� %*/-001 
������	� ��������
� ��������� �	��
	������
� �����	���, ��� ������	� ��	�!0��! 
'�� � ���0����! ������� ���������	��� $�	�	����. (�� �����6	��� $����	���!��� 
��������	�!����� $�	�	����
� ������� �	�������� ������! ���� ��������� '������� 
(
	��	���� �	�����	���, �� �����6���#	
� �����	���, ���	���� ��	������� �	����, 
�	������� '����������� '��� � �.), �����#�� �� ���	��������! '����	��	���� � 
'��. )�-�� ���!0�
� ����� '�������, �����#�� �� ������	������� �	�����	���, 
$��	���	����!��	 ��	�	�	��	 �� ������!��� ����	��� ���������	�!�� � ������		 
��������!��� ��! ���������� �	�����	���� ������� �� ���������	 �� ����� 
���	�����	���� ���	�	�.  

� ���	 ���!��	���
� ���	���������, ������	 �������	� ������	 
	��	����	���� 
'������� �� ������	������� �	�����	���� � �� �	��
	������� �����, ���� �	0	�� 
������ ����]�� ���	��������� '����	��	���� � ��]��� ����������� ��� �����	��� � 
��	��������� ���	 �� �
�� ����!6	���. 8��	���� ��
����� ���	�����	���� ���	�� 
����6	� � ��	�	 Maple.  

%������������ �	������ ����	�� ���� �	��������� � ���!��	���� ��
����	, 
��������� � ��	�	 Delphi. -��
����� ������	� ������������! 
	��	���� ���� 
���	�	� �	�����	���� %*/ 001 � %*/ 002 � ��������� � ��	������ �	������, 
�����	����	���. %	���!������ ����	�� ��������: ����������! ���	��������� 
'����	��	����
� �����	��� �� ���������� ����� �� ��	������� �������; ����������! 
���	
���!��� ���	��������� '����	��	����
� �����	��� �� ����
�� ������� � 

����������; ����������! ���	
���!��� ���	��������� �����	���, ����#	
� �� 
�����	�, �� 0����� ������� � �������� #	�� �	6�� �	������ � ��6�	� ���'��
���, 
�	6�#	� � �������� �������.  
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� ������#		 ��	�� ��� ����	��� ��'������� � ���	���	���� � 

�����	���	���� ������	 ��!	��� � ������� ���, �$�����	�, ���, ������ 
������ ��	 
���		 0����� ���	��	��� �	��
	���	�����!��� ������ (%/�). )��	����	 
�	���#	���� PCA, ����	 ��� $���	������!, ������� ������
������, �������	�!�� 
�	���6��� � �	����
�� �������� �	��	� 	
� ����	��� ����	���	�!��� ��� ������� 
��9	���� ����6��#	� ��	��. 

� ��������, �� ������#	
� ��	�	�� � $����
��	���� ������������ ���	�����! 
������ � �������� ���	���	�. %������	��� ���� �	��� %/� � $�	�
	���	���� 
���	���	� ��		� ��� �	�������� �	���#	���, ��������� � '������ �	
�������� 
�����	��� �� ���� � ���������� �����	��	� $�	�
����	�������� �������. (�� 
�	
��������, � ����� ������� ����!������ ��������������	 �	�	�����, 
�������#�	 ������	�	��� �	
����������! �����	��	 �� ��	� ������, ���������#�� 
����.  

8������������	 ����	������ ����	�	���� ��������������� �	�	������ � 
�����6����! ����!������� ������#��� �	��
	������� �������	�	� �������� 
��������! 
����	 ��������������	�!��	 ����	��, ���#�	 �����6����! ��	�	���! 
����	������� ��� �	
��� $�	�	���� (������� � Al � �	���������� �������	 � � Na � 
���������), ��� � ��6	��� (�� Ba � 8-�	��� � �� U � L-�	���). 

� ������������� ;�� «;	���������» �	�����	��	 /%�-1J (�	���������� 
�������), ���	�	�� ��	�� � ����� ����������� �����	���.  

���������!���� �������� �����	��� (U=5÷50��, I=100���, �	��
	������� 
������ � ������	����� ������) ������6	� � ��	���	��� ���	���	�!��� ���	�	 (� 
BARKLA). )��	���	�!��� ���	�� ����#	�� �	�������� ���������	���� ��	�� 
��������� ��0	�	� ��� �������	�!��
� �����6�	��� ���������	��� $�	�	����. 
 ��������!���� �������� (U=1÷6��, I=800���, �	��
	������� ������ � 
�	�	������ ������, � ������ �	�����	��� �����) ������6	� ������	��� ������� 
� ���	 ��� $''	������
� �����6�	��� �	
��� $�	�	����. 

�� ������ �	�����	��	 ���� ����������� �	������ �����	��� ���	�	���: 
J�) 17109-1917-;�� 002-2008 «������ �����	� ����. %	��
	���	�����!��� 
'����	��	����� �	��� ��	�	�	��� �������� ����	������� �������, �����, ���
����, 
6	�	��, �����!��, ���	��, �	��, �����, ������ � �������», J�) 17109-1917-;�� 001-
2008 «���� ��!	���, �������� � �������. %	��
	���	�����!��� '����	��	����� 
�	��� ��	�	�	��� �������� ����	������� �������, �����, ���
����, 6	�	��, �����!��, 
���	��, �	��, �����, ������, ������� ���	 ����	����������� �� (=;�;�-'��!����». 

��	 �	������ ��	�	������ ���
 ������6	��� �	������ �� �����	 0,1-(8. 
-�� �	����������� �	�	� ������6	��� ��6	� ���! ���6	� ��������� ������ ���.  

-�
�	0����! �	���!����� ������� �����	�����	� ��	�������� ����������� 
�����	����, �	�9����	��� � �	����� ������� �����'	�� � ������ ��9	����. 

%������������ �	�����	�� /%�-1J (���	�6�	� ��� �� ��	����� ���	�	���) �  
�	������ �����	��� ���	�	��� ��
�� ���	���!�� � �'	�	 ����������	��� 

���������	���
� �	�����
��	���
� ������� �� ���	�	����, �	���!���� ������� 
����!������ ��� �������� ��������� ����6��#	� ��	�� � �	��������� ������� 
�����. 
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� ������#		 ��	�� �	������	 �	��
	������	 ��������� (%)), ����!��	��	 � 
��������� �	'	��������	���� ����������, ��	�� ��� �����	�!��� ��0	�� 
���!��'������� '���������� $�	�������
� ���� � ��������� ������� � ��	�� 
�	6�����(3 � 1): ����'������� ('������	 ���� 0,5–1 ���), �����'������� 
('������	 ���� �	����!�� ������ �� ��#����� ���	��� 1-2 �� �� ������ 
����	��� '������
� ����) � � ������� ��#����!� (10-15 ��). -�� $��� ���������� 
���	�!�� ���	�� ���������� ��� �����	�!��� � ����6��	�!��� ��0	�	�, � ���6	 
�����	�!��� ��0	�!� ���!0�
� ����	��� (�� 70 ��) �� ��������#�� �	��
	������� 
����������. %) � ����6��	�!���� ��0	���� ��	�� �� ������ �������� '������	 
���� � 3-5 ���!0		, �	� � �����	�!����, �� � $��� %) ��6�� �������! � ��#������� 
� �	����� ����. (�� '���������� $�	�������
� ���� ����!��	��� ���� ��� ��	 
��
������ �����. 

� %) ������ ���������� '���������� $�	�������
� ���� � ����	��� 
�������!��
� ����	�� �	��
	������
� ��������� � 0������ �������	 �������#�� 
����6	��� � ��#����	� ����	��� �����!�� ���6���. -�� ������� �������#�� 
����6	���� (���		 30 ��) ��-�� ���!0�
� ���	
� $�	������� � ��0	�� ��6�� 
������! �������	�!�� ���!0�	 '������	 ���� (5-10 ���) �� ��#����� 
�����0��#	� ��0	��, � �� ������ �������#�� ����6	����, ��
�� ��6�� ������! 
����'������	 ����, �	��� ���	� ��#����! � �	�������� ����!�����! ��	 
�����6����� $�	�������� ����� � ���0	��� 		. 

(�� �	0	��� $��� ������ ��� ���������� ���!��'������� �	��
	������� �������� 
�� ��������� �����	 ��� �������#�� ����6	��� 5-100 ��. (�� '���������� 
$�	�������
� ���� ���	�	�� ����	�� �� ��	� ��
������ ���� � $�	�������� �0�� 
�� ���!'������� �	��������	. ��� ������	� �� ��	� �����	� �������	 (�� ����� 
���	� ����� �� �	������ ����) ��	�	�����! ��������� ����	� '������
� ����. =�� 
��6�� � �����	 ����!������� ���������� ����, ��
��, �	��� ������!�� ����	� � 
��#����! '������
� ����, ��6�� ��	�	���! �� �����	 ���������� ����� 
��������!��� ��#����!. 

(�� ������ '��������#	-��������#	� ����	�� ��
������ ���� � ��������#�� 
����	� ����!��	��� ��������	 ����#		 ����������, ������	 ������� �� 
��������!���� ���������� ������ ����0	�, 
	�	������ ����	���� � ������	�!��
� 
������. ��� ������	� � ���	����� �� ���������������� �	�	������ ������! � 
��0	�0	� �	��
	������� �����	��� ��������	 ������6	��	 ��	������� ��0	��. -� 
$��� ������6	���� ��6�� �	������� '����������! $�	�������� ���� �� ��0	��, 
��	�����! ����	� '������
� ����, � �� �	����������� ���������! '������	 ���� 
�������	�!�� �	��
	������	���� $�	�	����, �����	�, ���������� ����. � ����� 
������	 (170 � 350 � 300 ��, �	� �30 �
) ����	#�	��� ����	�� ���� � ��
������������� 
������� � ������� ���������. /	���� �� 20 �� ����	�� '������	 ���� 0,3 ���, ��� 
�������� �����
���! �� ����	�����#	� �	��
	������� ��������	 [1] ����	0	��	 
0,1 ���. -��������� ��������� ����	�� '���������� �� �����	 �������#�	 
����6	���, ����� ������! '������	 ���� 10-20 ��. 8���������� ���	��	� ����� 
	�	� ��0	�!� ������	� �������! � ��	�� ����� ��0	�	� �� ���	��� ������ 
����	����. � �����	, �����6�� ���������� %) � %=J, �/J � 
�	��
	��'����	��	����� ������������. 

 
1. �.0. $�����, ����)�([/;%)x, 2008, z 3, � 20. 
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�'��!'�!%,�$� ���"�!����!�.��"�� � ����-�����-
.*#��#���&)�$� ,���"��!$ !���(���#�"�(� ��&*.���% 

 
$�'���� �.0, $�'���� 0.�.1, ��(���� �.�.1, ��6������ 	.	.2, ����6�� 
.�.3 

1 ��� «>��� �3�», '.	���%- ��%���&�', #����� 
2 $��&1���%����)� *����(����� !�������%�%, '. 	���%- ��%���&�', #����� 

3 $!� «
�� #�1���)� ���%�%&% ��. �.$. ?�����» 
 

1. �����	�� ���������� ����� ���	�	� �������� 
������������ 
����������!��� ��	������ �	��
	������
� �����	��� ��� �������� 1-30 �$�. 
[�������� $�	�
	���	���� ������� 	�	�����	��� ��!� ������������� � ����	���� 
�� 10 �� 35 ��. {�����	���� ����	�����!- ����!������	 �	������ � ���	���	 
���������� � ���0	��	 �������� �	������� ����-����� �������	�!�� �������
� 
��������, ��� �������� ������! ������	������� �	�	������. �����	�, ��	���� /)-
%-1 � ����	���� 35 �� ��		� $�	�
	���	���	 ����	0	��	 �	�		 16% (Jn Ka) � 8,5 % �� 
����� Ag Ka. &
� $''	��������! ��0	 �� 30 % � ������� 12 �	� � �����	��� � 
���	������ �	�	�������. �� 	
� �����	 ������ ���� �	�	����������, ������� 
��	�	����	� ��0	��������	 $�	�
	���	���	 ����	0	��	 � �� ��
����	 105 �-1 
��	�	����	� ����
 ��� Cu Ka �	�		 1%. 

/����� �	���		��� ����������!��� ��	����, ������� � ����!������	� ��	�� 
-	���
� �� �����	 ��	�� Ar � Xe ��	�	����	� $�	�
	���	���	 ����	0	��	 12% (Jn 
Ka) �� ������������ �	����	 ���		 1012 ����������� ����!���. 

2. /������ ����	�� �	
�������� �� �����	 �������
� � �������
� ���	���
� 
�����������
� �	�	����� � �	��������� ������. ���� �	�	����� 10*50 ��. /���	�� 
������	��� �	�, ��� � ���	��	 $�������� ���#	�����	��� ������	�	���� ����� 
$�	�
	���	���
� � ���������
� �	�����. (��!�	�0�� ��������� ������	� �
���	��� 
���	���! ���������	 �	���� ��� ����
� ��������
� $�	�
	���	���
� ������. (�� 
��	�	�	��� ������!��
� ������ �	���� �� ����	�!��� $��������� � ����� ������� 
�	��������
� ����� ������� ���������	 �		�� (��	�� %�����), ���6	��	 ������� 
��	�	��	��� �	�����	����� ����	���� ����� � � �� ���#!� ��6�� �	��� ��	� 
����6	��� $�	�������
� �	���� �� �	�	������, ���6����� � ��. -���������	 
����	0	��	 – 150-200 ��� ��� ���� 10*50 ��. 

����� ����	�� �	
�������� ������� ���	�	��	 � �������	 �	��
	��'�����
� 
�������. 
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8������ ~������ ����	��� ����� �� ����	�0�� ������� ���������	�	� 
�	��
	��'����	��	����� �	�����	����.  8������ ��������� ��� ���	�	� 
�	��
	��'����	��	����� �	�����	����, ��� $�	�
����	��������, ��� � 
��������	��������. /	�	����� $�	�
����	�������� �	�����	���� ~������ 
�	������	�� ��	�� ��������� ���	���� �	��� EDX: EDX-720, EDX-800HS � EDX-
900HS. ��	 ���	�� ����#	�� 50-�������� �	��
	��������  ��������, �����	����� 
���	�-���	���� ��� ������	��� �� ��������, ����	��� ������������, �������#�� 
���!������! ����	�� �	��
	������
� ���� �� ��	������� ������� �� 1 �� �� 10 ��, 
����	��� �����
� ��������������� �������, ��������� ����	��� ��� ����	��� 
������� 
	��	�. %���	�� ���	�� ��� ������� �������� ����	�����! ������� 
����	���� �� 300 �� � ������� �� 150 ��. (������ ��	�	��	��� $�	�	���� – �� / 
(��� ���	�	� EDX-720 � EDX-900HS �� Na) �� U, ����	0	��	 �� 155 $�. J��	�! EDX-
900HS �	 ��	��	� ���	�	��� 6����
� �����. /	�����	��� �	��� EDX ��
�� ���! 
����!������ ��� ��� ������� ��� ���!0�
� ����	��, ��� � �������� ��� ��� 
�����!��
� �������. � ���������, �	�����	��� $��� �	��� ���� ��	0�� 
����!������ � ����������� ���Y); ��� ���������� �	������ ��	�	�	��� '��'��� 
� 6����� � ��	���� ���������� '��'����
����	���� ��	���	���. �����	���� �	��� 
'������ '�����	����!��� ����	���� ������	� ����!�����! $�	�
����	�������	 
�	�����	��� ~������ ��� ��	�	�	��� ���#��� ������ ��
����	���� � 
�	��
����	���� �	���. 

��������	�������	 �	��
	��'����	��	����	 �	�����	��� ~������ 
�	������	�� ����� ���	����: ��������#�� �	�����	���� XRF-1800 � 
�	��
	������� �������	���� MXF-2400. �������	�!���� ����	�������� $��� 
������� ����	��� ������� ��	�	��	��� $�	�	���� �� Be �� U, ������6	���� ��� 
�������� ��#��� 4-� ����������� �	��
	������� ������ � �����������, ��������� �� 
�������	���� ��
����� ����	�� ����� �������.  

/	�����	�� XRF-1800 �� ��	� ������� ���	����	�� � ����	�� ������������ 
������	� ���#	������! �����!��� ������ � �����������	 ��	������� ������� � 
����	0	��	� 250 ��� � ����	��� ����� �� ������		 ������ ��������#�� 
�	��
	��'����	��	����� �	�����	���� � ���	. �� ��6	� ���! ����#	� 
������	�	��� �	���!� ���������� �����������, ������������!�� ��� �������!�� 

	��	�. �����	���� ���	�! �� ���	�! �������� �� �	����������� ������	��� 
������������� �� ����� ���.  

%	��
	������� �������	�� MXF-2400 ��6	� ���! ����#	� ������	�	��� 36 
���	���	�!���� ��������, � ���6	 �������	�!��� ��������#�� ������� ��� 
��	�	�	��� ��6	��� $�	�	���� (�� Ti �� U). -�������-����������!��� ��	���� 
������ ��		� ������	 ���������� ���������	���� ��	�� ����. 
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, �����'�����, +��������� ��., 142432 #�����, 
 e-mail: egorov@ipmt-hpm.ac.ru 

2+�#>�, +����� 
 

%	��
	��'����	��	����� �	��������� � �������� ����
� ��	0�	
� 
����6	��� ����� �����6���#	� �	��
	������� �������� �� ��	������� 
����	��	��
� ��9	��� (%*� -��) ����	��� �������	�!�� �������, �� �� $��� �����	 
$''	������� �	����� �����	���	���� $�	�	����� ���
������� ��	������� ��	���� 
�	� � ����� �������� 6������	� [1]. ��6�	�0	� ����	�����!� $��
� �	���� ����	��� 
'��� �	��!��
� �����6�	��� ��������� �	��
	������� '����	��	���� ��0! � ������ 
��	��������� ���	 �����	��
� �������, ���#��� ������
� ��������	� 3�5 �����	����. 
=��� '���, � ����� �������, ������� � �	����� ��	�!0	��� ������ '������ 
���������#	� �	��
	��'����	��	����
� �	����, � � ���
�� – � ������	��� ������ 
�����	��� �������
� ������� ������, ���������#�� ��	��������� ����. /��6	��	 
���	��������� '������ ���������#	� (�� 2�3 ������ � �����	��� � %*�, 
������	��� � ����������� 
	��	����) ������� � ��#	���	����� ���6	��� ���
�� 
������6	��� ���	�	�. ���	�����	 ���������� �������
� ������� ������ 
�����	���	���� %*� -�� �	��������� �	 ��6��	��� �� ��	�	��� ��������� 
������. 

� �	�������	��� �����	 ����6������ �	�����	���	 ��	��� %*� -�� 
�	��������� � ��������������	 ����	������ �	�����	����, �	������#�� $��� 
�	���. (�	��� 	
� ������� ��������	���� ������	�������. /'������������ ��	�������, 
�	�9����	��	 � ���	���� ��	������� ����	��	��� ��9	���� � � ����	���� ����	�� 
'����������� �����, �����6���#	
� ��������� �	��
	��'����	��	���� � �������� 
	
� ����
� ����6	���. -�������, ��� ����� ����	�� �������	��� ������		 
$''	�������, ��
�� �����6���#	� ���� '������	��� � ���#!� ���	�0	
� 
���������� �	��
	������� ����� – �����
� �	��
	������
� ���������-�	�������� 
(-%�%) [2]. 

� �����	 �	������	�� �������	�!��	 $��	���	����!��	 �����	 %*� -�� 
�	��������� $��������!��� �	��� Ba1.4Sr1.0Cu2.4O7 �� ����6�	 SrTiO3, 
����	���	 � �������� '����������� ����� �����6�	��� � ���#!� ���� 
���	�����	�!�� ������6	���� ���	���#�� #	�	� � ����������-�	��������� 
'���������	�	� ��������� �����������. )� $��� ������ ��	��	�, ��� %*� -�� 
�	���������, ������	��� � �������� '����������� ����� � ���#!� -%�%, ���		 
$''	������, ��
�� ���������	 �	6�� ������ ��	��� ���������-�	�������� � 
�����	��� ��9	���� �������	��� �	�		 50 ��. ����6������ ����	������ %*� -�� 
�	����� ���� ��9	����, ����	���� � �������� '����������� ����� �����6�	��� � 
���#!� -%�% � ��	���� ��	��� �� ���	���
� �������. -���	������������� 
��������!��� �����6����! �����	��� �� ���	 -%�% �	��
	��'����	��	����
� 

�������������� �������
� ���. ����6������ ��� ���!�	�0	
� ���	�0	���������� 
%*� -�� �	�����	����, �����	���� �� ���	 ����������-�	��������� ��������, � 
���6	 �������	 ������	��� �� ������	���
� ����!�������. 
1. R. Klokenkamper. Total reflection x-ray fluorescence analysis. New York:Wiley. 1997 
245 p. 
2. V.K. Egorov, E.V. Egorov. Planar waveguide-resonator: a new device for x-ray optics // X-
ray Spectrometry. 2004. V. 33. P. 360-371.
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������ '����������� ������ �	��
	������
� �����	��� ������	�����
� 

�	�	��� �������	�!�� �	
�� �	0�	��� � ���#!� ����	� ���	���#�� #	�	� � 
��������� ���� � ������������� �����. � ��6	 ��	��, �	������ �� �	������	 
��	�� �	��
	������� ������ ��������, ������	���� �	������
�� '����������� 
������ �	��
	������� ���	� ��������	���
� �	�	��� �-�	6�	�� ����	��� 
����	��������. �	������� ����� � $��� ������	��� ����������� � ����� � 
����������� ����� �	��
	������	���� ��������� – ������ �	��
	������� 
����������-�	��������� (-%�%) [1]. =�� ���������� ���	��������� �� '����������	 
������ �	��
	������� ���	� ���	������ '���� 0������ 7�200 �����	����, ������ 
����	��	 �� ������� �������	�, ��� �� ���	 -%�% �����6�� �����	��	 
'���������	�	� �	��
	������� ����� ��������	���
� �	�	���. 

-%�% '������������ �� �����	 �	������� ����������-�	��������
� 
����������	��� ����� �����	��� ���, ���
��� �������, �	������� ������������ 
��	���	���	��� [2]. =��� �	������ �������������� �����	��� ����� ����6	���� 
#	�!� �	�����	��� � ��� �����	, ��
�� 0����� #	�	��
� ������ ���������� �	�!0	 
����� ��
	�	������� (L=�0

2/��) $��
� �����	���. /�#	����	� � ��6��� �	�	� 
0����� $��
� ������. ����������-�	��������� �	������ �	 ��6	� �	��������!��, 
	��� 0����� ������ �������	��� �	�!0	 ����
� 	����� �����	� �	��
	������� �����. 
-�� �	�������� ����������-�	��������
� �	������� �� ��	� ��9	�	 #	�	��
� ������ 
�������	� ���������	 ���	�'	�	�������	 ��	 �����	� �	��
	������� �����, ������	 
�	��������� ������� ���� �	� ������	��� �����������	� ������������ ���� ����! 
#	�	��
� ������. (����� �	������ �	����
�	� ���������������������! 
�����������	��
� �����	��� �, � ������	 �� �	������� ���
�������
� ����
� 
����6	���, ���������#	
� ������ ������������� �����, ������	����	��� 
�	�	������ ������� ����������. %�� ����	�����	� $��
� �	������� ��	�	��	� 
������	���	 �������� -%�%. [
�� ������� �����	��� -%�% ����	�0	� ����������� 
���	� �
�� ������������ �'�����������
� �����, ���	� ��� ��� �	 ��
�� 
�	��0��! ����	���
� ����	��� ������	���
� �
�� ����
� ��	0�	
� ����6	��� 
����� �����	��� ��� ���	����� �	'�	�����. -����, �'������������ -%�%, 
������	����	��� ���������	� ��'���������� ���	������ �	�������� �� 0����� 
#	�	��
� ������. %����������� �������! ����� �� �����	 -%�% �� 2�3 ������ 
�	��0�	� $��� ����	�� � �����, '������	��� � ���#!� ���	���#�� #	�	�.  

� �����	 ������� ����6������ $��	���	����!��	 �����	, ������	�����#�	 
����	������ ����������-�	��������
� ����������	��� ����� �	��
	������
� 
�����	���, ����������� ����������-�	��������� �������	 ������	��� �� 
�����6��
� ������	���
� ���	�	���, � ���6	 ��� ���0	��� �� �	��!��� 
$''	���������. 
1. V.K. Egorov, E.V. Egorov. The experimental background and the model description for the 
waveguide-resonator propagation of x-ray radiation through a planar narrow extended slit, 
Review // Spectrochimica Acta. 2004. B59. P. 1049-1069. 
2. �.�. �'����, �.�. �'����. ����	������ ���	��� ������������ ��	���	���	��� � 
�	��
	������� ����������-�	��������� ���6��� ����������� // )��	
���. 2006. z6. /. 
7-11. 
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«���������», �	��#�� ���������� ���������	�! �	��
	������� � 
��������	���� �	�����, ��	�#�� /	���'���� �����	������ ����	�� �	�	�6�	��� 
���	���� ISO 9001, �� ����6	��� 35 �	� �	����� ������	� ���
������!��	 
�	��
	������	 �	�����	���, ����0� ���	����	  ��� � ������������ ��]���, ��� � �� 
����0�	���� �	��������. 

)���!������	 �����	���
� ���� � ������, �������� ������! �	�����	�� 
����
� ����	��� - /%J-35 � ����0��� �	�����
��	����� ������	��������� � � 
������� ���������	�!����!� �������. ������!��� �	��
	������	���� ��	��, 
'�����������	 ��������-��'���������	 ������ (�������������) � ������ 
����������� ��������-������������� ��������� ����, �������� ������	�	��� 
(�����	�!��) ����� �������! $���	��-������ �� 16 ��������� �����	����  
$�	�	����. (�� �������
� (���	���	���
�) ������� ���	��	��� $�	�
����	�������� 
����� � $�	�������� ����6�	��	�, ���������� �����6�	��� � �����	 ����	��� 
����������	 �	��
	������	 �����	��	, �$���� '�� �� �	
�������� �	���� 
������	��� ���������	�. J�#��� �	��
	������� ������ (4 ���) � ������ �	�����	��� 
����� � ������������� ������, ��������!�� �����6	���� � ����	��	���� �������, 
������	� �	 ���!�� ��	�	��� ����	�����! B, C, O, F, �� � ��	�!0��! ��	�� 
$�������� �� 10 �	�.  � �����	 ���	�	��: ��������	 ������������!��	 
��������� ������ �	��
	������� ������ � �	�	������; ���������	���� (��
�������) 
��������� �	
��������#�� ������� �	�����	����	���� �������; ��������� ����	�� 
��  �����������	� ������ � �	�����	����	���� ��9]�	, � ������ �	
���������	� 
�������� ������� � ������; ���������� ���	
���������� ����-����	�� ������
� 
����6�	��� � ������ ���	�6���	� �	�	������ � �������� ������ �	������������ 
����; �	��������������� �	�����	����	���
� ��9]�� � ��
�	��� � ����6�	��	�; 
������������ � ��������� �������� ������ �����	
� 
��� ����������!��� 
�	�	������; �����	 ���
�������	 ��������������	 ������� � ���0	���� �������!� 
���#	��� �� ������	, � ���	�	��	� ������ 	������� � ��������� '��!����, 
��	���� ����� �� 
��'��� ��� ������, ����!������	 ���	�� ����� �����������.  

/	�����	�� ��		� ������	 � �����	 � �����	 ��
������	 ��	�	�	��	, 
������	 ������	�: 

– ���������! �����	��	 �	�����	���� �	�	� �	��������������� 
���	�'	��; 

–  �������! �	6���� ������ �	��
	������� ������;  
– �������! ���������	���� ����	�������� ���6	��� '�������,  
   ����	�������� ���	��	��� ���	��������	� � ��]��� «�]����
� ��	�	��»; 
– ���
����������! �����; 
– �������! ��������	 �	���� �������������� ��� ���	������ ��	�'�; 
– �� ��������� ���	��������	�, ����	���� �� ���	�	��� ������������� 
   ��������, ���������! ����	� ��$''���	���� ������������
� �����	���; 
– ���������! ����	� ����	������� $�	�	���� ���	 ���	�	��� ���	��������	�  
   �� ����	��	��� ���; 
– ��������! ��	 ����	��� � �	���!���� ���	�	���� ���	�	��� � ���	 ������.
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����� ����� �	��
	������� ��'������	���� (	�	������ � ������������) 
�	�������	�� ��� $���	�� ������� '�����
� ������� �	��
����	���� ���	������ 
������	�	��� � �	��
	�'����	��	����� �������� $�	�	����
� ������� ����
� � ��
� 
6	 ����	��	��
� �������.  

)���!������	 �������� 8������� ������	� ��������! ����������	���-
��������������	 ����������	�!��	 �	��
	������	 ���� � ������� �������!� 
�����	��� � �����������!� �3 ����., 	�	�����! ���	���	 ����	�� '����� 
�	��
	������� ������ �	� �������	�!��
� ���'��
��������� �� ����	��	��� 
�����	�. 

�������	�!��� ����	�����!� ������������� � �	�����	��� ����
� ��� 
�	��
	������� ��'������	���� ����	��� ����!������	 �����	���� ������������� 
����� (�	��
	������	 �����, ������), ��	�	�����#�� ��	���#�	 ��6��	 
����	��� � ���	��	��� �	��
	������	���� �	����	�����	���� ��	�	: 
� �������	 �	��
	������� �����	��� � ��	���	���� �������!� 15-103 '��. ��� 
�����	�!���, ��� � �'�������������; 
� ����������	���-��������������	 R-���� � �
����� �����������!� �3 
����; 
� 	�	���� ���	���� ����	��� '����� �	��
	������� ������ �	� 
�������	�!��
� ���'��
���������; 
� '��!������ � ���������������� �	��
	������
� �����	���. 

(�'������	��� �����	������� ������$''	������� ������ �	
�������� 
��'���������
� �����	���, ������#�� �� ���������-��������	�!��� �	�	������ � 
�
����� ���	������ ������	�	���� �	
�������� 120 � 550 � 2�. �����6�� � 
����!������	 ���������������
� �	�	�����. %	��
	������	 ������ ��� 	�	�����
� 
��'������	��� � ��#����!� �� 5-8 �� ����#	�� ��������� � ���	���	 �����������. 
(�� �����������
� ��'������	��� ����!������ �	��
	������� ������ �� 50 ��, �	 
��	���#�� ������
� ����6�	���. 

-��
������	 ��	�	�	��	 ������	� �	
�� � ������ ������! ��	 �	��������	 
�����	, ��� � ��������	, ��� � �����	���� ������	 ����	��	��
� �������. -������ � 
��
������ ���	�'	�� ������	� � ��	�	 Windows 98/2000/Me/XP. 

236



�!�(!'��' '�'&��' 2��!(�-,����!�����$4 ���"�!�# # ���� 
 

������� 	.�., �������� 
.	. 
$���'�(����� ���%�%&% 	� #�
, !��-!1J, 	��/������, 6�, e-mail: skan_61@mail.ru 

 
%���������� ��
����� ������� �	�����, �����	��� � ���	�	��	� $�	�
�-

���	�������
� �	�����	���  �  �	��
	���	�����!��� �����������	. -��
����� 
�	�������	�� ��� ���	�	��� � �	���	 ������	������	���� �	��
	������� ����� � 
��	��� ��������� � ������	������	���� ���������#	� '��� � ����	�� ����	������� 
�����	���� $�	�	����.  

��
����� ������� �	���� ������	� � �	�� �	����!�� $����. 1. / 
����!������	� top-hat '��!��� � ����� � ����!���, ������#��� �� ��	��� �	��#	
� 
$�	�
	���	���
� ����	0	���, ����������� ���	�	��	 ������	������	���� ����� � 
�	������	�!��� ��	���'������ �����	���� $�	�	����. 2. ���#	�����	��� 
����������� ������	������	���� ����� '�����	� E����� � ��	��� �� “�������” � 

����� ��	��� ���	�6���� ��	���'����������� $�	�	����. 3. -����	���	 �����	 � 
��������	 �� ����� ������� �	���� ����!������ ��� ����	�� ������ '��� �� 
�������. 4. / ��	��� �����������
� '��� ����������� ���		 ������ ����������� 
������	������	���
� �	���� � �����	��	 ������� �����	���� $�	�	����. 
����������� ����� ���#	�����	��� � ��	��� �
��#	��� �����	��� ��6��� �����, 
��� � ����	��	��� ������	, ��� � � ���	 �	�����	���. 5. -� ���	
���!��� 
���	��������� ��������	���� ����� ����������� ����	� ����	�������, � ���		 
���������� �	������, ������� � ����� 3. %	���!���� ���������	���
� ������� 
�	���� ��
�� ���! �����	��������� �	�������, ������� ��		� �����6����! 
������� ������! �/��� �������! $�	�	���. 

(�� ��	��� ����	0	��� =(/ ��������� ����������� 
��������� ����  
�������
� ������ (��� �	����� INCAEnergy), ���� ��������	���� �	��� ����� 
$�	�	���, ���	�6�#	
��� � �	������	�!�� ���	�	���� ������������� ��������	 
(�����	�, /� �	������	����). (�� ����	�� ������ �� ��������	 $''	��� � 
��
����� �����	�� 5 �	����� ����	�� ������ � 6 ������ �������� ��$''���	���� 
�
��#	��� [1]. 

� ��
����� ��6	� ���! ������	�	��� ��
��6	�� ����!�� �
���� '�����, 
������	  ��
�� ���	�6��! ����	 ����� �	�����. (�� �����	��� �	����� �� �� 
������!��� ����	������� ��
����� ��		� ��	 ��	�� �	�����. ������ �	����� � 
����	� ����	������� ��6�� �������! ��� ����������!��, ��� � � ��	���� �	6��	. 
-��
����� ��6	� �����������! ��	��� INCAEnergy 300,350 (Oxford Instruments), 
	�	�����! �� � ���� ������	���� '����� ����	��� � ���	� �����������!. � �	��� 
����	����
� ����	�� '�����!��� ��$''���	���� ��
����� ��		� ��
����� 
��	�	�	��� ��� ���	����, ����!���#�� �����	���� ��������� ���	�����, � 
������� ���	�6���� �����	���� ������ ��������� � ����	������� $�	�	����, �	 
���������	��� $�	�������-�������� �	�����. � �����	 	��� ��
����� �	 ���
�� 
��������! �� ���	���� ��� ��	���� $�� �	 ����	����, �������� ��		� �����6����! 
������! ��6��� ��. ���	� � �	���!����� �������	��� � ���	 Excel-'����, ������� 
���	�6�� ����	 ����	������� '�����!��	 ��$''���	���, �0���� ��	�	�	��� � 
�	�	�� ������6	���. 

 
1. ������%/�� 7.$., !���� �.�. // ����. ������. �����. –  1994. –  ;. 49, z 5. –  /. 462-
468. 
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����(���!',�����!�.��"�1 2"��!���-'�'&�� �+!'�-�# 
����#�����(� ����'#'

������ $. +., �����9 �. �.  
���%�%&% '������� � ����%�(����� ����� ��. �.� �����1���'� #�
 

 
-�� �����	 �	���� ��� ���	�	��� �����	���	���
� �����	���
� ������� 

6	���	�!�� ��	�! �	������	�!��� ��'������� � ������	 � ������6�	��� ��9	���, 
������� ��6�� ������!, ����!��� �	��
	��������	����	���� �	��� (PPM). / $��� 
�	�!� ��� ��
�����	� � �������� ��������������� ����, ��	�	�����#�� ������� 
����
� � �������	�����
� �����6�	��� �	��
	������� '����	��	���� (%��.). 
8���������� ����� ������	� ����� ���	���! 
	��	���� ����	��: ��������- 
��0	�!- �����	�-�	�	���� ��� ������ ������!��� ������� �������. 

%	
�������� �����	��� �� ������� ���������! Si(Li)-�	�	������ '���� 
“8&�&8/” ��#��!� 10 ��2 � Be-����� 0.008 �� � ����	0	��	� 150 $� �� 8�- ����� 
Jn, 5.9 �$� � ���	���#	� ���������� �� ���
������!��� ����������	 “��8)�”. 

(�� ��#	� ��	��� �����	���
� ������� ��9	��� ����!������ ������� ����� '���� � ����	��; 
��� ���		 �����
� ������� ���� �������� �� 200 �	0, �������� ���	��� ������ 50 �
, ��������� 
��	��� � ���6���� ���	�! �� ����6��� '��!��	 � ���	 «�����
� ����» ����	���� 20 ��, ������� 
���	� ���	����. ��	��  ��
������ ���� ���������� �� 3 ��5 ���. (�� �������� ����
� 
�����6�	��� ����!������ ������ Fe55 � Cd109 � ����������� ���!�	��
� ��� � ���������!� 5-10 
mCu.  

-�� $��� �������� Fe55 ���	���� ��� ��	�	�	��� AI, Si, 8, /�, Ti, V � �� 8� -
�����	���; ��������� �����	��� ���6��� �����!� (�J), �
��!��� ��! (FFA), 
������ (TS,;�), ������� ������ � ��!����������� ����, ��������	��� 
��
�����	���	 ���� �����
� �������. -�	�	�� ������6	��� (-��) �� $�������� 
500-3000� ��������� (� %): ���  8 � /�- (0.1- 0.2), ��� Ti, V - (0.01 - 0.02); ��� AI � Si – 
���!�� 10- 20% � ���� ���!��
� �
��#	��� � ������� 8�- ����� $��� 
$�	�	����;�
�	0����! ��	�	�	��� – (4 - 25)%.   

(�� �������� $�	�
�� 5-20 �$� ����!������ Cd109 
���!�	��
� ���. -�� $�������� 1000-2000 � � ����	�	 
���	�6���� � �	���� �	�����!��� ����0	��� -�� ��������� 
(� %): ��� Fe -0.1; Cr � Jn-0.015; Ni, Cu, Zn, Pb (� L�-�����), 
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo - (0.002-0.005); �
�	0����! �������- �� 2 
�� 20 %. (�� ����	���� ��	� ��������! ��������	 
��$''���	���, ��	�	�	���	 $��	���	����!��. 

(�� ��	�	�	��� 
��� $�	�	���� �� Ag �� Sb (� 8- �	���) ���	����  �������� Am241 

���������!� 200 mCu � ���	6������� ��0	�!� �� ��	���	��� ����� ��� �������. � ���	���	 
�������� �����	��� � $��� �����	 ����!������ ������� ����	������	����, �	�	������������ � 
������	���- �����	��� ���; �� $�������� 1000-2000 � ������������! ��	�	�	��� Ag, Cd, Sn, Sb 
��������� (20-30)% �� 0,01 % �� -��  �� 0,003 �� 0,005%. 

J	��� ������	� ��	���! ������� ���������	��
� ������� � ���	��� 	
� � 
���	
���� �	���� ��� ������	���� ��9	����, �������� ��� ��������	���� 
���	������. )���!������	 ��������������
� ����� ������	� 1)��	�	���! �� 25 
������ � ������������#�� $�	�	���� � 
����� ������, ��������� ���!	, ������ 
������� � ��.; 2) ����������� ����� ������	� ������� 	�	��
����� �������
� 
��������� (� ��� ����	 Fe55, Cd109, Am241) ��� �	�������� ��������� �	�����	���� 
��	��� PPM � �������	 $�	�
�� �� 1,5 �� 30 �$�, � ���
�� �� 40 �$�; 3) ���	�	��	 
����� � ���	����� � )��� ���0���	� ���
 ��	�	��	��� �	����� )��� $�	�	���� 
(Ti, V, Pb, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn).  

#���%� �)������ � ������ '���%� #88�, M 06-03-32896-�. 
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������$ 

 
������������� �.�. 

	��$!, 	���%-��%���&�', e-mail:corobeynikova@sinstr.ru 
 

%������	 �	��	���	���� � ���������� ����, � ���6	 �	�! ���  ���	�	��� 
�	��
	���	�����!��
� '����	��	����
� �	���� ������	� ������! ����	�	�	����  
��������	���� ����	�� � �	������	����� ������ �� ��	�  �����	�.  

������ – ���������� �	��
	��'����	��	����� �������� ��������-
��'���������� ��� $�	�
����	��������.: «=����» (%�����), «Horizon600» (��
���), 
��	
 (������), ��	�	�����#�� $���	��-������ ��  $�	�	��� – ���������� �	� 
������ ���. 8���	 ��
�, ���������	 �	�����	��� ����!������ ��� �����!��
� 
������� �������  ��9	���� ���!0�
� ����	�� � �	�!� �����	��� ������������ �������. 
;���� �������, ��	�	����	��� �	�����0��#�� $���	����� ��������	���� �������!.   

���� ������ - ������!��	 �	��
	���	�����!��	 	������!��	 ����������� 
����	�����	��--�) - ��	�	������ %/*� ��������� ��� �� 0������ ��� 
��'���������� $�	�	���� � ��������������� ��������. ������� ������ ����	�! 
����	�� �	������	�  ������������������� �	�����	����� 
���������,  �%�-18 
(%�����), ED 2000 (��
���) 	��� (������) ��� �����  ��������-��'����������� ��� 
���������������� $�	�
����	���������. -�) - ���������� ����	�����	�� 
(���	����
�, $����
�, ���	������	��…) - ������ �����!��� � ������������ 
����������� � ����������� �� �	0�	��� �����. 

������, ������ ������ ����	�� ��	�	����	� �	��������� ������������ 
�	��
	���	�����!��� ����	����,  �� �����	 ����� �������, ��� ARL 9800 TAXA 
(�������), /%J-25, �%J-1-01(%�����), MagiX (���	������) � �.�. ;�	��� ����	�! 
%)�/ ������	� ��'����������-��������	���� �������#�� �	���, 
�	 �������� � 
����������	��� ��� ��'������� 	���� ���� �����	�.   

������ � ��	��� ������ ����	�� �����	��  ��'������	�����  ��� �	��
	��-
����������� ����	�������. /���	�� ��9	����	� 	����� �	������
��	���� ����� � 
����	�������� ��9	���� �� �����	 ������ «��'����������» $�	�	����, 	����� 
��������� ��
������ - �	�����	���
� ��	�	�	���, �	������#�� �	��#�	 ������: 
'�����	����!��� ����	����, ���������-'��� � ���	����  � �	���	���� �	
�	����.  

-�������, ��� ����	�	���� ��	�	���	���� �������� –– 
����	�
��� 
(��������-��'���������� ��������#�� �	�����	�� �-�«/-&8;%��»,/����-
-	�	����
), 	��� ($�	�
����	��������, ��������������� ��� «������	 
������», /����--	�	����
), ��	
 (���������� $�	�
����	�������� 
���������������  ��� «������	 ������», /����--	�	����
) � ������!��� 
��'������	�� ���	�� (��� «������	 ������», /����--	�	����
) � ��	��� 
��	�	������ ����	������� ��6��� �����	� %)�/ � ����������� � �����	6����. 

-�	������	�� �������	�!��	 ������	������� ��������� ��0	 ������� �� 
������	 �������	��� ������, ����	�, 
	���
��	���� � $����
��	���� ��9	����. 
-���	�	�� ������	�������, ����	���	 �� ����� ��������������� (-	�!�!	-
$''	��) $�	�
����	�������� �	�����	����  %&�� � -�%/. 

%	��
	��'����	��	����	 )�'����������-��������	���	 /���	�� � 
����������	� � �������	���� (��� /-�E[) � �	����	���� (��� /-�;E[ «);J�») 
����	����	��� � � %�� ���������� �	������ ����� ��������	���� ��'������� ��� 
�	
�����. %)�/ ��	�	����	� �������� ��������	���� �������! �����������. 
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��&)��#'��&�1 ��6� 
 

������������� �.�. 
	��$!, 	���%-��%���&�', e-male:corobeynikova@sinstr.ru 

 
8���	����!��	 �����	 "	������!��� ���������� ����	�����	��" 

�'�����������! � ���	��	 ���	�	��� � ��	���� ���	��	 �� 
	���
��	���� 
'����!�	�	 �	��
	��'����	��	����� )�8 �� ���	 ��������#�� ��������-
��'���������� �	�����	����. [�	�� ����������	���, ����	��	 ������!��
� 
	������!��
� ����������� "/-&8;%�/8��" �������� � �����	 $��	���	��� 
��
��������! � 1994 
��� ����� 	������!��� ������������ ��  '����!�	�	, 
�	 ������� 
�������� ����	��	 ����	���-
	���
� ������ �	����!����	�, ���		 ����������! 
���#�	�� �����
�-���	���
� '-�� � '-�� 
	�
��'�� � 
	�$����
��, ���'���, � � 2000 
 
����	��� � ��������    /-�E;[ «);J�», /-�E-[ («-����	�»), /-�E=;[ «Y=;)». 
 8���� 	������!��� ������������ �	 ������������ ��	���-������� �����������, � 
����� ��	���� ���������. /���	��� �������� ���������	�!��, � �	 ����������� ����� � 
�	������	�	�.  � ����� ������� ����!�� �������! � �	�����, � �	 «��6����! �����». 
;	, ��� ������� ������! «���������» �	������ ��� �����	��� 
������ ����� 
���������	�	�, �0	� �� ������ �� � �	�. 8���� - ��� ���������	�!��� �����	���� 
�������	�. %���������� ����1���%�/��� ����6���%�/��� ���'�����, ������#�� �� 
0	���   �	��	���	����   ��	����   ������,  ������	���� ������� � ���������	�!��� ������ 
��	�����. � ��
����� ����6	�� ����9��) �%&���(�%�'� ����6������. ���#	�� 
��	���	 �����	 � ���	� �	����. -	���	 ��� ����� �	���� �������� � �������� �	����, 
��
������-�	�����	���� ��	�	�	��	�  	������!��
� ����������� � �	������
�	� 
���	�	���     ����	�������     �������� � �	���
	����    ��9	����     ��     �����	  
�	��
	��'����	��	����
� �	����. -���	���#�	 ����� �	���������� �����6����! 
����	���� ��
��������� ���	�0	��������! ���� ������. -��
����� ����������� ��� 
���
�� �	����!����	� (���	������	�	��	, ��������������, ����������	�	��	 � ��). 8���� 
	������!��� ������������ ��
��������	� �����������'����������� ��!�����	�	� 
�������, �	�����  ���������� ������� ����	��� /����--	�	����
. 8���� ���� ������� 
��9	���	��� ����	���� ������ '����!�	��� � ����	����	��� � ����	����� ����	��������. 
)� ������ �� ��	������! �	� ������ ���#	�� 26 ������������ � ���6	���� ��
���	����� 
����	������. -���	�6��� ���
�	 ����	��	���	 � ����������	 
�����. ����	��	 � 
8����	 ��0�� ���		 700 ����	����, ��
���������, ���������, �����������. 
��������! ������������	�� – ����������	�����, $��	��� J�%*, $��	���-
������������, 0���!����. 8���� �	���� �����	�� � �	��� ��� ��
���	����� ��
����. 

���������, �����	�0�	 �	��
	��'����	��	����� �	�����,  ���		 �����	������  
�� ����	 ���	��	�����!��
� �����. -�� ������� ���
�� ��	����� ������ �����	�� �)% � 
�8% ���������� 	����
� ������!��
� ��������	���
� ����	��� ��� '����������� 
������������� ���������	�!��� ��	�� �������	���
� � �	����	���
� ����	����	���.  

(��  �	�����	��� «	���*#�	��
» (����������	�������� ��������#��) � 
«#��
» ($�	�
����	��������, ���������������, ���
������!���), �����	���	  
��'������	���� «(�'�	�», - ������!��� ����	�����	�!����  ����	��. �� ������� � � 
$��	����� ����	��� �	��� � ��	��� ���������� ��������������� ������������ 
«��#	», �	��
	������	���� ��	�� ������
� ����������  ���������-��������	� 8�����.    
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������&9��� �.�.*, 	��)(�� 0.�., #�6����6�� �. +., ����������� �.�., 


���������� 
. +., ������( �.�. 
*$��, '. *�'����'*, 
�� 8�6��� 7���'� 8�1���/��'� !�������%�%�, 

'. #��%��-��-0��& , e-mail: ayda_mixalich@mail.ru, i108@ip.rsu.ru 
 

E������ ������������ �	�����, ����	���� �� ����� ��	0�	� ����6	��� 
(-��) 	������
� �����	��� �	��
	������� ������ ����	��� ������ ���������� 
�	�	� ������6	��� (-�), �����
��#��  ��� ����
��������� �	�����	���� -�� 
�	����� ������ �	����!��� �	������ ����
������ �	#	����. �	������  -� ��������� 
� ���!��� ����������� �� ��		�� ���������������� 	������
� �����	��� � �������� 
$�	�
�� �
��#	��� ��	�	��	��
� $�	�	���. ������� ���� -� � ��
��� ������� 
�	���� ������, � ���� ���
�� '�������, � ���!0�� ������	� $�	�
�� �����6���#�� 
'������ � $�	�
�� ���	� �
��#	��� ��	�	��	��� $�	�	����. )���!������	 
��������� �������	�	� � ���	���	 ��������� �����6���#	
� �����	��� �������� 
���������� ����� �	
��������!  $�	�
�� $��
� �����	��� � ������	��� ��������! 
����� � ���������	��� �	��� ��������� ���������#	� 	������
� �����	��� 
�	��
	������� ������ ��	�	��� ����������� ��		�! ���������������� 
�����6���#	
� ��������	���	 ����� �����	���. ������� ��		�! ���������� 
�	��������� ��� -�� ��������
� �����	��� �� ���������	��� ������	, �������� 
�������!�� �� ����
�-���� �
�����	��� 	������
� ���� � ��������!�� ��������! 
���� ����	��� �	��
	������� ������ � ��	������� ��������
� �������	��, 
��������!�� ����!����� 	������	 �����	��	 ������#��
� ��������� 	������
� 
�����	���.  8���	 ��
�, ����������� �	�����	��� ������	� �������������	 
�	�����	����	���
� ����� � ���	�	��	  ������������� ����� ���  
����	����������� ���� 	������
� �����	��� � �	�!� ���0	��� �������� ����� 
��������
� �����	���. -	���	 �	���!���� �������� ������ �������, ��� 
���������� -� ���	�!��� $�	�	���� �����
�	� 0,1 �
 �� ����!������� ������#��� 
(~ 10��) �	��
	������� ������ � ������	�����  ������. ;	������ �	��
	������� 
�	��� ����
� ������� ����������
� �������� ���	�]� �� ������	. 

;���� �������, ���	�	��	 ��������� �������	�	� ��� ��������� 
�����6���#	
� ���������	��	 �����	��	 � �	�����	���� � -�� �����6���#	
� 
�����	��� 	��	������ ��� �������� ������#��� $�	�
����	�������� 
�	�����	����. 

 
;	������ �	��
	������� �	��� ����
� ������� E/�%J-2 (Cr, Fe, Cu, Ni, Co –  
10-8 
)

241



�*.��1 !���(���0&*�!��-����$1 ���"�!����! «6�"*�-�» 
 

�&����� +.�., ���%���� �.�., 	����(&� �.�., 0&��� �.0. 
���%�%&% ���%'�������� ��%���, +�����, e-mail: iroptic@list.ru 

 
/	�����	�� «*����–%» �	�������	� ��� �	�����0��#	
� �����	���	���
� � 

���	���	���
� ��	�	�	��� �������� ����	������� $�	�	���� �� Si14 �� U92, 
���	�6�#���� � ���������	��� ������	 (���	). ������� ��
�� ���! 6������ ��� 
��	����� (� ���	  6�������, ���0���, �	���, �$�����!��� '��!���� � �..) ����� 
'���� � ����	��. 

%������������ �	�����	�� ��6	� ��������!�� � ���� ���������: 
- � �������������� ������������� ����	��� (������), �������#	� 

��������! '��������#�� �	��
	������� ���� ��� �����!��
� ������������ � 
����������	�!��� (���������) � �
����� �����������!� � 3 ����. )���!������	 
$�	�	���� ������������� ����� 8������� ������	� �	��������! ��	���#�	 
�	���#	����: 

- �����������!, �	
��� �	�  
- �	��������!   
- �	 ��	��	��� ������
������ 
- ������� � ���	�	��� � �����6������ 
- �	 ���	�6�� ������������  
- ������#��� �	��
	������� ������  
- �	 ��	��	��� � �����6����#	
� 	������� ������	 ���	���� 
- ������6�	� �� ��	�� � �������� /=/ 
 
-���	�� ������� �� ������ ������ �� ���������, ������������� �� ����	��� 

�	���!����� � ���	 ������� ����	��� ����	������� ��	�	��	��� $�	�	���� 
��������������� � ������	��� � ���#!� �9	���
� ���!��	��.  

-��
������	 ��	�	�	��	 ������	� ��	�	���! ���	�6���� $�	�	���� � 
�������	 �� Na �� U (� ����������� �� ��� ������) � 0������ �������	 
����	�������. (�� ������	��� ����	������� ����!��	��� �	��� '�����	����!��� 
����	����, � ����� �����6���� ������������ (�� 100% ��� �� ���	��������! 
������ $�	�	����). )��	�'	�� ��!�����	�� �����	�����	� ���6��0���� ���������� 
Windows-��
����, ��� ������	� ��!�����	��� �	
�� � ������ ������! ������ � 
��
������. -��
����� �����	�� � �����	������ � ��#��� �������� �/ Windows 
� ������	� ������! ������� ������ �� ���	�	��	 ���	�	��� � ����	���, 
������������! ����	��� ������� � ������ �	�����, ������������! � ��������! 
�	���!����, �	��� �������, �������! ��� ��	���'������ �	��� ����� 
������	������	���
� �����	��� $�	�	����, ��� � ��	���'������ ���� ���	�� � 
��������� ����, ������6��! ����	�� �	��� ����� ������	������	���
� �����	��� 
$�	�	����. [ ��!�����	�� 	��! �����6����! ������6	��� �	�����!��� ��'�������, 
����	���� � ������.  

8���������� �	�����	��� �	����������	� ����!������	 ��������, 
�������#	� ����!�����! � ������������ ��������. 
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��!�'��#�$� !���(���#�"�� ,�0!'"�����!$ 
,&% ����!���% �'�!%����1 

 
�&����� +.�., �������� 
.	., �&��� �.�., �3%9�& �.�., ������� �.0., ��%���� �.�., 

+�%���� 0.�. 
+�	�	, +�����, e-mail: v.lutzau@mail.ru 

 
%	��
	������� �	��� ��	�	�	��� ���
�� �	'������� ����������	���� 

�	0	��� ���	������ �	��!��� ���	��� � ����	�� � ��� �	������#�� � ���������� 
����6	��� ����	��� 	������	���� �����  �	�����.  %	���!���� ����	��  
����6	��� � ����� � �	� 6	 ���	���� � ���	�	����, ����	�	���� � ��	�	�� 
���6�� ���	������ ��� ��	�	�	��� ���������
� �	����� ���	���. 

 �������� �	���#	����� ����	���� �����������	��
� � ��� «)%�» � 
J)/�/ �	��
	������� ��'������	���� ����	��� �������, �� �6	 �� ����� �����	 � 
«�	���� �����	�!��
� ����» �� «'��������#�� �	�����» � �	��
	������� 
��'���������� ������	. =�� ����� �����6��� ���
����� ��������� 
������������� �	��
	������� ����	���, �������#��, �� ����� 
	��	����	���� 
����	���, ������! �	��������	 �����	�!��	 �	��
	������	 ���� �	��
	������� 
���	�, �� ��� ������ ������ ��	�� �� �� '�����������.  

 
�������	 �	����	���	 ������	������� ��'������	���: 
 
 -  ��#�� �����: 
�����	�� � ������ �����	��� – 14 �
. 
 -  %	��
	������� ������: ��#����! – 10 (5) �� 
-  ����6�	��	 – �����0��	 
 
��� $���������� ��������� �������� ������	� ���	�6���!, ��� ��� 

������ 0�����	 ���	�	��	 � �����������, �	������
��	����, �	'�	
������, 
��0���������	�!��� ����0�	������, ��� ���
������� ��
������	� ������� 
�	�������, ������, 0���, ��6��� ����� � �	���	�.   
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��0!'"�����!$ ,&% ��!�,�&���% "!���'&&�(!'0�.��"�1 
�!�����!�#"� ����"!���'&&�.��"�4 2&������# 

(����"!���'&&�#, �!���#) 
 

�&����� +.�., �������� 
.	.,  ������� �.0., �3%9�& �.�., ��%���� �.�., +�%���� 
0.�., �&��� �.�., ���%���� �.�. 

���%�%&% ���%'�������� ��%���, +�����, e-mail: iroptic@list.ru 
 

J	������ ��	�	�	��� ���������
��'��	���� ���	�������� �����������	��� 
�� ���	�	��	 ���	�	��� �
��� ��	�� ��������������	���� ������, �	�������	���� 
��� ����������� !	��$�	�����	���� �	��������� � '��!����, ��������������� 
�������, ��	����	�!��� ���	���, ���	��� ���$�	�������� � ���� ���
�� 
�����	���� $�	�������� �	�����. ��9	������� �	����������! �������� �����
� 
������	��� � $�	�������	 �������	��� � �	��!��� �����6����� ��#	���	���
� 
���0	��� �	�����-$�������	���� ������	�	�,  ��	���	��� ������ 
����� ���	��� 
�� ��	� ���0	��� �������� �������� ���	�������� ��������������	���� ��	���. 

%	��
	������� ��'���������� �	��� ��	�	�	��� �	��������� 
���	�������� � ������#		 ��	�� ����	��� 	������	���� ������� �������� �
�� 
��	��. ����	���	 �	���� �������� ���	�������� ��	�� ���		 ������ �������! � 
���	������ $��
� �	 ��
�� ���! ����!������ ��� �������	�!��� ��	��� �
�	0����	� 
�	��
	������� ���	�	��� � ���	���	 �	��������
� ��!�	��������
� ������. 

%	��
	������� ��'������	��-��������� �����	� � ���	 	�	�����
� ����� 
$�	�������� � 	�	�����
� 
�����	����	���
� ����������, � ������� ������6	�� 
��������� ������, �	��
	������� ������ � ��#����� ��6��	, � ����	#	���� �� �	� 
�������������� �����������, ����6	���� ��������������  �������, �� 

�����	����	���� ���������	 ����	#	� ���6	 ���	���-������������ �	�	����. 

(�'������	��-��������� �	��
	�������, ����6	���� �������������� 
������� 8�������,  �	�������	� ��� ���	�	��� �
����� ���6	��� ��'���������� 
���������� � ���	���#�� ��	�	�	��	� ���������
��'��	���� ���	�������� 
��������������	���� ������. ������! ���	�	��� – ���������� � �
�� ��	�� 
��������������	���� ������, �	�������	���� ��� ��
�����	��� ���	��� 
$�	�������� �	�����.  

�������� ������	���� ����	�����!� ��	�� ����'������ ���������� 
����	��� ��, ��� ���
����� ������� �	��
	������� ����� � �
��� ���������� ~ 3-5� 
���������
��'��	���� �������! � ����	��	��� ������������	  ���	�	� �� 
�����#	
��� ����#	
� �	��
	������
� ���� ����, ���	���#�	 ������� ���!'�-
��$

�. =��, � ���� ��	�	�!, �����	� �	����������! �
����
� 	�	�	#	��� �������	�� 
� �	�	����� � ���	��	 $�������� � ��#	���	��� ���#�	� ����������� � ��������� 
������. 

/�	��	� ����� ���	���!, ��� ��������� 
���� �	��
	������� ��'������	���� 
��� ��	�	�	��� ���������
��'��	���� ���	�������� ��������������	���� ��9	���� 
������	� ���#	������! �	�������� �������! � ����������� ��������������	���� 
��9	���� � �������� ����������� � ��	�����! ��		�! �	'	������� � ���	���� 
��������� ��	�������. [�������	 ��'������	��� ��
�� ���! ���������������� � 
�����	�� � ����������	���	 �����.    
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��!�'��#�$1 !���(���#�"�1 ,�0!'"�����! ,&% ��!�,�&���% 
�!�����!�#"� "!���'&&�.��"�(� �!��' 

�&����� +.�., �������� 
.	., �3%9�& �.�., �&��� �.�., ������ �.0., ��%H��� �.�., 
+�%���� 0.�. 

+�	�	, +�����, e-mail: v.lutzau@mail.ru 
 

%������������ �	��
	������� ��'������	�� �	�������	� ��� �	�������
� 
��	�	�	��� ���	�������� 	���
� ��	�� ������  ����#	���� �������������� Si, 
�������, ������ � ������	��� ��'���������� ���������� �� �����#	��� 
	������� �	��
	������� ���	 � ��!�, ������!��� � ��	������� ��	�� 
�����������!��� ����.  -���	�	��	 ������������� ����� 8������� ��� 
'����������� �����#	
��� ���� � �
��� ���������� ~ 5	 ������	� ������! 
��'���������	 �	'�	��� ����� �� �	����!��� ���������
��'��	���� �������	�, 
�������!�� �� ���6��� 
�����	����	���� ��������� ��� ���#	��� �������, 
������	�!�� ��������! ��	�� $�������� (�� �	����!��� �	����).  

(�� �	
�������� ��'���������� ������� ����!������ ��� ���	���-
������������ �	�	�����. � �����	 �����	��� ��������� ���������
��'��	���� 
�������� � �������!� ��	������� ��	�� �	�	������� �	
�������	��� ��� 
����	������� ��� � ��� �	����	�������  � �����	 �	�����	��� ��������� 
���������
��'��	���� �������� � �������!� ��	�� ����.  

8������������ ��'������	�� ��� �	�������
� ��	�	�	��� ���	�������� 
	���
� ��	�� ������  ����#	���� �������������� Si, �������, ������ ������� �� 

�����	����	���
� ���������� � ����	#	����� �� �	�: 

�	��
	������� �������	�	�, ����#	���� �������������� ����	��� �� ���	 
����� '��������#	� ������������� ����� 8�������,  

����� ���	���-������������� �	�	�������, 
������ 
����� � ������ ��������� �������	�� �� '����. 
/�	��	� ����� ���	���!, ��� ��������� 
���� �	��
	������� ��'������	���� 

��� ��	�	�	��� ���������
��'��	���� ���	�������� ��������������	���� ��9	���� 
������	� ���#	������! �	�������� �������! � ����������� ��������������	���� 
��9	���� � �������� ����������� � ��	�����! ��		�! �	'	������� � ���	���� 
��������� ��	�������. [�������	 ��'������	��� ��
�� ���! ���������������� � 
�����	�� � ����������	���	 �����.    
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����(������"�!'&)�'% '��'!'�*!', 
!'�!'+'�$#'��'% � #$�*�"'��'% ��� «�*!�#�����"», � 

 
�&�/��(���� �. +., 
�� «�&�����%���», ��� 	���%-��%���&�', e-mail: emluk@mail.ru 

 
������-����������	���	 �	������	 �-- «���	�	�����», ���, ����	��� 

����� �� ����	�0�� ��	�	���	���� ��
��������, ������	��� ������� ����	��� 
���������� � ����� ��������	���� �������� ��� ����0�	������ � ������� 
����	�������. /�#	���	���	 �	��� ��	�� $��� �������� �������� �	��
	������	 
�	�����	���. 

� �	�	��	 70-� – 80-� 
���� ���� ���#	�� ������ �	��
	������� 
�	�����	����, ���������#�� ��	 �������	 ��� �	��
	���	�����!��� ��������. 
J��
�	 �� $��� ������� �� ��� �� ��	0�� �������� �� �	�������� ����� /�E 
(/%J-18, /%J-13, ��%/-3, /-�%8-1, �%-31 � ���
�	 ���
�	). � ������#		 ��	�� �-- 
«���	�	�����», ��� ������	� ��� �	��
	������� ������� ��� �	�����!��
� �������, 
�	�������	���� ��� ������� �����	���
� ������� �	#	���� � ���	����������� �� 
�	0	��	 ��������� ��������	���� �����. 

���	�������� $��� ������� �	������	�� � ������	 ������'������ 
�	��
	���	�����!��� ��������, �� ������� �������	�� ��� �������, ������	��� 
�-- «���	�	�����», � ������#�	�� � ��������� ������� ��������-��'���������� � 
$�	�
����	�������� �	�����	����. 

-%)��%� (Yx %&�;E&��/-&8;%�Y���E� ���Y)�� 

8%)/;�YY-
()*%�8�)����&

=�&%E�()/-&%/)����& 
���Y)��;�%� (=(/)

 
)� ���	�]���� ������� ��6�� �'���������! ��� 
��� �������: 
1-� 
��� – ������ �������
� ������, ����0� ���	���	������0�	 �	�� �� ���	���	 
3-5 �	� (�%�-18, �/=-1, �/=-2); 
2-� 
��� – ������, ���������� ������� ���������	��� (�/�-1); 
3-� 
��� – ������, � ������� ������������� ��� �-- «���	�	�����» 70-� – 80-� 

���� � ������	 �� ��� �� ��!������ ������ � ���� ������� ��������	���� 
������	������ � �������������� �	��
	������	���� ��	� (�%-31, �%*-6). 

-������ 1-�� � 2-�� 
��� �����	�� �� ���
����!��� �	����	���� �	0	����, 
���
�	 �� ������� ��#�#	�� ���������� ����	�	�!������ � ���������� ����	 
������	��� � ����������	���. ��������	���	, �	����	���	 � $�������������	 
������	������� $��� ������� ��������� �� ������� �����	. ��	 ������ �-- 
«���	�	�����» ������!� ��������� �� ��	�	���	���� $�	�	����� ���	, ��� �	�������	� 
�	����	���	 ����������� �� $���������� ������ � �����	�����	� ��	�������� 
���	�����, � 	���� ��	�	�!, ��	�	���	���� ���������	�	�. 
;���� �������, ���	����	 ����� ���
����!��� � 	��	������� ��	� � $''	������� 
����� �-- «���	�	�����» � ���������	 �	��
	���	�����!��� �������� 
����	�6��	� 	
� �������#		 �	��� ��	�� ������������	�!��� �	������� � �����	. 

/�������#�	 
8(/ 

J��
������!��	 
8(/ 

(�������	���) 

/	��������������	 
�	�����	��� Y����������	 

=(/ 
/����������	 

(����	����!��	) 
=(/ 

/	��������������	 
����������� 

-���������	
=(/

�/=-1 �/=-2 /-�%8-1-2J �/�-1 �%*-7 �%�-18 �%-31 
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C"���!��'% ������' ,&% ������!' - ����,���' 
�� !���(���0&*�!��-������* '�'&��* (�6�) 

 
+�(����� �.�., 8�1���� �.�. 

���&%���� '��&1���%����)� &�������%�% �&%�� ����S����, ���&%��, 
 e-mail: moleli@irgups.ru 

 
� ������#		 ��	�� �����	6���� ���������	���� ��
������
� ��	�	�	��� 

��������	���� ����	���� ���	�6���	��� �	��	���� ���������� ������� 
���	���	��� ��������	�!��� ������ � ��������� ��
�������� �	��������. -��������� 
��6��� ����� ��������	���� ������ ��	��	� ���6	��� �	����� �������	�!��� ��	����. 
������ �������� ���	�6	����� ���
�� �	��	���� - �	�������	��� ���	���	�� 
����	����!��
� ��
������
� ��	�	�	���, ��
����
� ��� �	0	��� 0�����
� ���
� 
�����. ������ ��� ��	��	��� ����
� ��
������
� ��	�	�	��� ������, ��� ��6	 �� 
�������� ������� ��������	�!��� ��
�������, �� �	�������� �� ������	 ��	��	� 
������� �����'������ ��������� � �	 ��	
�� ��	�	����	� 6	��	��� �	���!���. 
/�#	�����#�	 ����� ���0	��� �����'������, ��	���� ����	�	��� ���0��	�� �� 
����������� � ���������� 0������ ���
 ������� �	���� � ������� %*� �	� 
�����	������� ���	�!��� �	0�	��� �����. � ����� � �	�, � )�E[-/ �����	��� 
$��	����� ����	��, �������#�� �������! ���������� �����	���� �	������ �������, 
����������! �� ������� $��	���� � ������� %*� [1].  

���#	�����	��� ��	�� ��		� ���
�������� �����	�����, �	�����������#�� 
����!������	 �	��	��� ����6	��� � �	��	��� ��� ������; ���	�������� �� ������ � 
��������	�!��� �	���; ��		� �������� ���0���	����� ��
������
� ��	�	�	���. � 
���	���	 ��	�� ���������� $��	����� ����	�� ������ Clips. (�� �������� ������!��� 
0������� ���	��	�����#	
� ����� Clips ��6��� ���	�!��� $�	�	�� (	�	�	����, 
'������, '���, ��9	��, ������ � �.�.) �	������	� � ���	 '�	��� [2], ������� ������
� 
���6�� �������� $�	�	���. ��	�	�	� �	������ �����	��� ����	��� ������ '�	���. 
=�� ����6��� ������� ���������� ������!��
� �	������� ���� ������. (�� 
�	�������	��� ��6	�	��-�	������� ��9���	���, 
	�	����	��� ��0���� �������, 
����������� �	����!��	 ��
������	 ��	����� - ����	�!. -	���� $���� ������! 
�������	 ���� ������ � ������ 
������������� '������ �	������, ������ �� 
��
�������	���� ������'������ �����	��� �����. *������	��� ���� ������ ���6	 ��		� 
� �����	 '�	������ ���	�! �	������	��� ������. �����
�� �	���
�	��� ���������� �� 
������#�� ���	�� �	 ��#	����	�. � �����	 [3] 	�	����	�� ������, ��������#�	 �� 
�������� ���	��	�����!��
� ��
������
� ��	�	�	��� ��� %*�, �� ��� �	 
��������������� � �	 ��	�	�	�� ������ � �� �	0	���. -���	�	���� ���	� 
����!������� 0	��� ����� � ������������ $��	����� ����	�	 ��� ������ �������� 
�����	��� «� ���	�����» ���	�6���� $�	�	����, ����� ������� ������	� � �	 
�������	�, �����	�, 
�������	����	���� ������ � ������	 ����	����� �	6�� 
���	�6������ �����	����. 

 
1. +�(����� �.�., 
����� 	.�., ��%�� �.�. -��	���������	 � �������	 $��	����� 
����	�� ��� ������� ���	���� �������	������ �	��
	������
� �����	��� � �	#	����� 
// 8��!��	���	 ���	��������	 2005: ;���� VI J	6���������� ������-�	����	���� 
���'	�	����. /-�.: )��-�� -����	����	���
� ����	����	��, 2005, /.310-314. 
2. +������ +. *�	��� ��� �	������	��� ������, J.: =�	�
��, 1979.- 151 �. 
3. �����A�� �.�. ;	�����
�� �����	��� ���	��	����
� ��
������
� ��	�	�	��� 
������������� ����������� �	������ �	��
	��'����	��	����
� ������� // ��������� � 
�������!, 2002, �. 6, z4.- /.454-462. 
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�&��� �. �.,  ����'�� �. �., +�1���� �.�., 8&���� �.�.,�&6/���)� �.�. 
*�� «*��������%», #���&���� ��6���%��, '. !�%/-������'����, 

 e-mail:daltek@ukg.kz 
 

-�� ��	��	 �  ���������	 �	�����6�	���  ��6�� ��'�������  � ���	�6���� 
��	���� �����	���� �� ��������� 
�������.  (����� ������ ��6	� ���! �	0	�� 
�	��
	���	�����!��� �	����� �� �����	, �����	��� �	���	����	��� � ����6���. 
� ��#	�����#�� ���	��� ���	������ ����������!��	 ���� ���������������	 
��	�����, � � ���	���	 ��������� 	������
� �����	��� ������������	 ������, ��� 
������ ���� ���6�����. 

-�$���� ���������� ��
������-���������
� ����	��� � ����!������	� 
��������������
� �	�	����� � ������#��� �	��
	������� ������ �������! 
������!��� �����	�.  

%������������  ;�� «;	���������» ����	�� ������� �� ���	���
� ����� �� 
���	 -8 ��� Notebook,  ��	�6��!��
� ������6��
� ���	�� � ���	���	�!��
� �������. 

 )��	���	�!��� ������ �����	� �  ���	 
	��	�����
� ���
� ��������, 
������ ������
� ������6	��: �	�	����, ����-���������� �	�����	����	���� 
����!���,  ���������!���� �������� ������ �	��
	������� ������. (�� �	
�������� 
������	������	���
� �	��
	������
� �����	��� �� ������ $�	�	����, ���	�6�#���� � 
�����, ����!��	��� $�	��������6��	��� ��������������� Si-PIN �	�	���� � 
$�	�
	���	���� ����	0	��	� 165 $� (MnK:). � ���	���	 ��������� 	������
� 
�����	��� ����!��	���  �	��
	�������  ������ 0,05�{15 � ������	����� ������ � 
������� ������� �	��
	������
� �����	���. (�� ��	�	�	��� �������� ������� �� 
��	���� ����6��� ����!��	��� ��6����	 ����������.  

-�� ��	���������� ������� ��� �	0	� ��� �����: ��� ���������� ��������� 
���������!���� �������� ������ �	��
	������� ������, ��	�	�����#�� ������� 
�� ��� ������ � ���������� �	6��	, �������� ����	�� ���
���#���, ��	�	�����#�� 
��
��������� � ������	��	 ��	� $�	�������� ����� �� ������� ���
� � ������. 
������� ����	�! ���	
����� ����	�	���� $�	�������� �����	���� ������� 
����	����! ����������, ��������#�� ����� � �	������	�!��� ��������� �	����, 
�	���	����	��� � ������	. =�� ������	� ������! ��	������� � ���	���� ������6��
� 
���	�� � �����	� �
�����	��� �� 	
� �����. -����� ��#����!, ���	���	��� 
���	���	�!��� ��������, �	 �	��0�	� 15 ��. (�� ���6	��� �������	���� ��
����� �� 
���	���	�!��� ��	�, ��������#	� � ���	�� ����� � ��9	��  ���	���� ����6	� 
�	�'	���.  

-��
������	 ��	�	�	��	 ������	� �������! ���	���� ���	�	��� 
���	�	���  � ���#	������! ������������ �	
�������	��� ����	����, ��������!, 
������! � �����������! ����	���� ��'������� �	���	����	��� �� �	��	 ���	�	��� 
�����. 

%���	� �������� ���� ����������� �	����� '�����	����!��� ����	����, 
���� � �����	��� ����� � ��$''���	�����, ������������� �	����� ���6	���	���� 
�	
�	����. 

%������������ ����	�� ��6	� ���! �	���	������  ��� 0�����
� ����!�������  
� 
	���
�����	��	.   
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#������ �.�., ��� ��&���, '. +�����, e-mail: vrevenko@bruker.ru 

 
8������ Bruker AXS �	���
�	� �	��
	������	 ��������	���	 �����������	 ��� 

����	������� �����	���
� � ���	����
��	���
� ������� �	#	���, ��������� 
����������	���� ��	���	���. *���� �	���������	��� � ���������	 � ����������	 
�	��
	������� �	�����	���� � ��'������	���� �� ����6	��� ���
�
� 	����� ��	�	��. 
%	��
	������	 ����	�� �6	 � �	�	��	 �	����!��� �	�����	��� �������� �� �	�������� 
� � ������� ���	6�	���� %����� � /�E. (� 1997 
��� �����������	 ���������! �� 
������ Siemens. 

J��	�!��� ��� �	��
	������� �	�����	���� �� Bruker AXS ������	� 
������	��� ��	 ����	�	���	 ��� �������: 

� S8 TIGER - ���	�����	�!��� ��������	�������� �	�����	�� � 4 ��� 
������� � �����	��	� �	�	� �	������� $����  

� S2 RANGER – $�	�
����	�������� �	�����	�� �� ����������� 
	��	���	� � 
����� ��	���	��� ��	�'����  �	�	������ (SDD) 

� S2 PICOFOX – $�	�
����	�������� �	�����	�� � ����� ��	0��� 
����6	��	� (TXRF ��� %*� -��)  

� S1 TRACER – ������ ��������� �	��
	������� �	�����	��   
� ARTAX - �����-%*� �	�����	�� � ������������� �	��
	������� ������ 

��� ������� � ����	 ����	��� �� 70 ������   
� QUANTAX – ����	�� =(/ ������������ ��� %=J, -=J � =�J� � ����� 

��������������� �	�	������ �	 ��	���#�� ����6�	��� 6����� ������ 
(�'������	��� �� Bruker AXS ��	�� 	����� ���'���� D8, ��� ������	� 

��������! ��������	 ���'�
������ � ����������� �� ����� ��!�����	�	� ��	� 
��	�� ������������� �����	� � ��������: 
� D8 ADVANCE – ���0����� ��'������	�� 
� D8 DISCOVER – ��'������	�� ������
� ����	0	���  
� D8 DISCOVER-GADDS - �������'������	�� 
� D4 ENDEAVOR – ���������	���� ��'������	�� ��� ����0�	������ 

(�'������	��� ��
�� ����#��!��:  
� �	��
	������� ������: ���������	����� ��� '������������� #	����, 

�����	�!��-���	��� 
����	����� ������ – �	������� E]�	��, 
������������� � �������������� ������, ��������������� 

� �����	�6��	����, ���	����� =��	��  
� �	�	��������� � �	��������� ���	���� 
� ���������-��������	�!��� (VANTEC-1, LynxEye), $�	�
����	�������� 

(Sol-X), ����	����� �	�	�������  (Hi-Star, VANTEC-2000).  
 

-��
������	 ��	�	�	��	, ���������	 �� ���
��	��	� ���	 ������ '���� � ������� 
�	��
	������
� �������, ������	� �������! ���	�	��� � ������������! �����	, ��� � 
���	���������, ��� � � ���������	���� �	6��	. 

  
/	��������, �������#�	 � ��������� ����������� '����, ��	
�� 
����� ����! � 
�	0	��� ����	�����	�!���� ��� ����������	���� �����, ����#�� 	�	� ��!�����	����.  
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�!�,�&���� '�'&���.��"�4 4'!'"��!����" ���"�!����!�# �6� 
�' ����#� ��,�&�!�#'��% �4 ��(�'&' 

 
	���/�� 	.�. 

��� «���9�6����)� %�����'��», 	���%-��%���&�', e-mail:ssav@x-energo.com 
 

� ������	 ���	�	��� %*� �������	� ���
� �������� � ������� ��	��	��� ���! 
������� ���	� �� ����� � �����6����� ���	�	��� �����	���
� ������ ��� ������� 
��	�	�	���
� ������� � ��	�	�	��� ������0�� ������� ��������� �����	��
� 
��
���� ��� ����	�	��� ������	���� ��'������� �� ����	���� ������. � �����	 $�� 
������ ��6�� ������! �	0	����. ������ ���	�	��	 �� ������	 ���	����� �	0	��� � 
�������� �	����������� �����'������ 	������� � �� ������� 	��	���	���� 
���	����!��� � ��	�	���� �
�����	��� ���������	��� �� ��� ����	�. � ������	�!��� 
��		�� �	0��! $�� ����	�� ��6�� ��������!�� ����#�� �����	���� ��� ����	 
������������������ ����	� ��������� ��'�������. � �����	 ������	��� �	���!���� 
���	�	��� ������������
� ������� ��
������
� ����	��� X-Energo ��� �	0	��� 
�������	���� �����. 

��	�	�	��	 ����� ������	������ ������� ��� ���������������!, �	�	� 
������6	���, '������ ����	������� � �.�. �����6�� �� �����	 ���	����� ����	��� 
�������� ���������� �
�	0�����, ���	
���!��� ��������	�!�����, ��������� � 
��	�	�� $��������. �������� ���������� �
�	0����! ��6�� ������! ��������� 
������	�������� ��	�	�	���
� ������, � ��� �����!��	 �	������ ���6�� ���! 
��	�	�	�� ��� ��6��
� �� ��	�	��	��� $�	�	���� � ��� �����	���� �	6���� 
���	�	��� �� ��������� �����	. � �����-�� ��		�� ����	��	 ��������� � ���	
���!��� 
��������	�!����� (��	�	��	��	 ��� ������ �	 �������, � � �	���!���	 	�	��	��) 
����� �������! � �� ������ ��������� ��
����. ��� ����	���
� ��	�	�	��� 
��������	���� ������	������, �	����������� � ��
������ ����	��	 X-Energo [1], 
������ 	
� ������� $''	��������! ��� �	0	��� ������	���� �����. 

� ������ �����	 ������ ����! X-Energo ������0���� � ��
����	 �������!��
� 
�	�����	���. (����	 ��
������	 ��	�	�	��	 ������	� $''	������ ���	�������! 
�	���!�����#�� ��
��� �	��
	������
� �	�����	��� � ��	��� ��	� ����	�����	� ������ 
�	��!��
� ���������� � �� �����	 ����	���� ������ ��	�	���! �	�����
��	���	 
������	������� ������� ������� �������!��
� �������. 

8���	 �	0	��� ��������� ������ �����	��� �����6����! ��	�	�	��� 
������!��� �	6���� ������ ������ ��� ���#	����	��� ������� ��	�	�	���
� 
�������, ������� ������� ��������� '������� �� �	�����
��	���	 ������	������� 
�������. 

����� ��	��	� ���	���!, ��� ���	�	��	 �������
� ������ �����6	�� ���!�� �� 
�����	 $''	������� ��
������� �	��������, �������#	� ��6	 ��!�����	�� ������ 
�����'������ ������! ������	��� ��	���	 �	0	���. -��
������� ����	�� X-
Energo �	��������	� ��!�����	�� ��#��� ����� ��	���� � 
	�	����� �������, 
������	��� � ������� ����	���� �	���!�����, ���������� ����!������� ���		 
��������� ������. 

 
1. B.Kalinin, R.Plotnikov, S.Savelyev. Comparison of calculated and measured metrology 
characteristics of steel and alloy composition determination by portable X-ray spectrometers 
[5066-42], Proceedings of SPIE. Vol. 5066 Lasers for Measurements and Information Transfer 
2002. 5-7 June 2002, St.Petersburg, Russia, p. 312-317. 
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�!�������� !���(���0&*�!��-����$4 '�'&��'��!�# 0�!�$ 
«F���&����'&&-G�&,��(» ,&% '�'&��' !'�&�.�$4 �+<�"��#.  

����,�.��"�� � ���!�&�(�.��"�� ���!�#��,���� 
 

	�6���� �.$. 
��� «7������%�-?�1��'», '. +�����, e-mail: analizator@list.ru 

 
 �������� �'	�� �	��	�!����� ��� «\6����	����-{�����
» – ���������� � 

��
�����	��	 �	��
	��'����	��	����� $�	�
����	�������� �	�����	���� 
(������������). �� 14 �	� ������ ��
�����	�� ���		 500 ������������ ��������� 
���	�	� - ��� ����	����!��
�, ��� � �	����!��
� ������	���. /	�����	��� 
��������������! � �����	������ � �	����	����� ��������� ����������, � ��9	����� 
������� �������! ��������	 ���	�����: �����, ����� �� �����	 �	
���, ��	����, 
���
������� �	������, ����� ����������� ���
��	�	�, ��������	 ��9	��� 
$����
��	���
� ���������
�.  

���!0�	 �����	���� ������������ ������	�� � �����	 ���������, ��	�#�	 
����	���	���� �	�! ������	�	���, �������#�� ������ ��������� ��9	����. � 
���	 �����	� ������ ������ � ������	�	���, �	 ��	�#�	 ����������� � 
��'	�������!��� ����������, �����	�, �� ����6	���	 ����. 8����'������ 
��!�����	�	� �	 ������	� �� ������������! �	������ �����	���	���
� �����	���
� 
������� (J8{�) �� �	��#�	 ������ � 
�����������! ���	���� �	���!����� �������.   

 -�$����, � �	�!� $''	������
� ����!������� ������������ ���� ������ 
�	0	��	 � �	�	������������ �	�����	���
�, �	�����
��	���
� � �	����	���
� 
������6�	��� �������. *�����	��� �� �����	� � 	�	��	� ��!�����	��� 
�	��������������	 �����������	 ����	���, ���	���#�	 ����	�	���� ��	�������� 
� ���	�	������� ������	�!��� ����������� (E�/; % )/�/J=8 17025). 

� ������ $��� ����	��� '���� ������	� ��	���#�	 ������: 
1. )�
�����	��	 �	�����	���� �� ������ ���������;  
2. )�
�����	��	 �	��������
� �����
��	�!��
� ������������;  
3. %��������� � �	�����
��	���� ���	������ J8{� � �����	������ � ��	���������  

E�/; 8.563 � E�/; % )/� 5725. ��	 	�	����	��	 ��������� �	������ 
������� $��	����� � *E[ «%���	��-J�����»;  

4. �����	��	 � ����	�� ��
������
� ��	�	�	��� �	�����	��� ��
����� ��� 
���	�	��� �����	��	
� �������� ���	���� 8{�, ������������� ��� 
���	��	��� ��!�����	�	� �	�����; 

5. ����	��	 �	������� �	���� � ������	 ����� �� ������������, ������� 
�	�����
�� ��������	���
� ��������; 

6. �������	 ���������� � �	�����	���� ������ ��� ���0	��� �����'������ � 
������������ ������ ��!�����	�	�;  

7. %��������� � ��
�����	��	 ����	���� � *E[- [�))J E���������	���� 
����������� �������� �������;  

8. -����������	 � ���	�	��	 �	6������������ ������	�!��� ��������;  
9. -���	�	��	 � �	���!����� �����	��	
� � ��	0�	
� �������� ���������
� 

�	����	���
� � �	�����
��	���
� ��������� ���� �������, $���������	��� 
�� ��	� ����������� ������	�	���� ��
��������;  

10. -����������	 � ���	��	�	���	 ���	�	��	 ��'�������	���� � �	������� 
�����;  

11. -�	������	��	 ��	� ��'������� � ������� �� ����	 «�������!��� 
���
������	���� �����������» (www.virtlab.ru). 
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������$ ,���'�-�����(� "���!�&% 
��4��.��"�(� � ���!�&�(�.��"�(� �����%��% 

!���(���0&*�!��-����$4 '�'&��'��!�# 
 

	�6���� �. $, C��� �. �. 
��� «7������%�-?�1��'», +�����, e-mail: analizator@list.ru 

 
� ������#		 ��	�� � ������ ���������� � �����	�����	����� ������� 

���	�	��� ���	�	��� $������������� ����� 	����� ���	���	�!��� ����	���� 
�	��
	���	�����!��
� ������� $�	�	����
� ������� �	#	��� � ���	������ – 
�	��
	��'����	��	����� ������������ (���		 – %�). 

-���	�6���	 �	����	���
� � �	�����
��	���
� ��������� %�, �
���#�� 
�������� ����	��	 ���� � �	�����
��	���� ���	����, ���#	�����	��� ������ 
��
����������, ����	��� � ��� ����	 � ������� �	���������, �����	�, � 
����6	���� �������	 – $�������	����, � �������� ������	 – �	��������� 
���	���	�!���
� �����, � � ������� – '����	���� �	��������� ����6����. 

� $��� �������� �������	���� ����	��� 6	����	 ��������� �	������� 
����	6����! � ���	�6����! ��������	 ���� ������	6�#�� 	�� �������. 
��	�	�	��� ����� �����6����� ����6��� �������	 � ��	��	��	 �	���������� ��� 
«\6����	����-{�����
» � 2002–2005 

. ����	����� ������	��� ����	� �������� 
(�/8) ��� ����������� ��
������������, �	����	���� � �	�����
��	���� 
���������#��, � ��6��� �����	 ��������������� �� ��	������� �����	���� 
���������. 

� ������#		 ��	�� ����	 ����	�� ��	0�� '������������ � ���������� 
*	�	���!��� ����6	���� ���6�� %�����, %��������� E���������	���� �������� 
�����, 
��6������� ������� %�����. 

��	
���
����
� �
��� �/8 ������	� � �	�� ���������� � �������! 
�����	��� �	
���	����� ����� � ��	��, �������� ��������� � ����������	��� 
	����� %� � ��������	 ��
��������-���������. 

� ������ �������	������� ����
������� ����	�� ���#	�����	��� ���������� 
� �	�����
��	���� ���	������ �	����� �����	���	���
� �����	���
� ������� �� �����	 
$�	* # �	� 5725-2002 «*�(���%/ (�����/���%/ � ���9�6������%/) ��%�1�� � 
��6&/%�%�� �6�������» � ������	��� ����������, ������� � ��
��������. 

�����	�, ���������
� �
��� ������� �� ����������, ��	��	��� � �	����	���� 
���	�6�� ���� ��
������� ��������: 


 8����������� web-����, �����#���� ����� ����	�� � ����!��	��� ��� 
����	��� ������ � ����	�	�	��� ��'����������� ������; 


 -��
������� ����	�� «����������», �������	��� ��6���� ��!�����	�� 
%*� � ��	�	�����#�� ��	 ���	���� 	������
� ����	�� � 	�	����� ������ �� 
����; 


 -��
������� ����	�� «=��	��», ����!��	��� $��	����� �/8 ��� 
���
���� ��������� �	���!����� � �������� ���	���. 

� ����� ������� $�	�	���� ������������� ��	�� �	�������� �/8 ����	��� 
����	����!��� � ��6	� ���	���!�� �� ���6	���	 ������	�, 
�	 ��		��� ����	���	���� 
��������� ��
�������� � ����	�	�	����� ������� �������	����!��
� �������� – � 
$����
��, ���������, �� ���!0�� �	�����
��	���� ������������ � �.�. 
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����'"��$1 #$��"�.*#��#���&)�$1 !���(���#�"�1 
���"�!����! �' +'�� ����.��"' ��&%!���#'���(� ��&*.���% 

 
*&�/������ �.$.  , 	����� �.+., +���� �.�.  

���%�%&% ���%'�������� ��%���, +�����, e-mail: iroptic@list.ru 
 

%���������� $��	���	����!��� ��	�� ��������
� ��������������
� 
�	��
	������
� �	�����	��� ��� ��������������	�!��� �	��
	������� 
�	�����	����. -���0	��	 ��������	�!����� ��������	�� ���	�	��	� 
������������
� �	��
	������
� �����	��� ��� �����6�	��� ���������	��
� ��9	���. 
� ���	���	 ����������� ���	�����! ��������� ������, � ������� ��	

������ �
�� 
��� �	'�	��� (311) �� ����� CuK�1 ��������	�  45.780. � $��� �����	 �	������������! 
�����6����! �	
�������� ��������
� �����	��� �� �
��� 900 �	6�� ����#�� � 
��������� ������. -�� $��� ���	��������! �����	���, ����	����
� ��9	���� 
����	�������, ���� ��� 0.  

/�	�� ���	�6�� �����'������� �������� �����	���, ������������� 
��������, �������� ������������ � $�	�
����	�������� ��������������� Si-
�	�	���� '����	��	����
� �����	���. � ���	���	 ��������� ����!�������! ������ � 
Cu-������ ��#����!� 30 ��. %���	� '����� ��������� � '������	 ���������	 
�������� ���������� �����	����	��� 25 ��� � 2 ��.  )��	��������! ����
� ����, 
���	�6�#	
� ������	������	���	 ����� � ��������� �	��� �� ����6	��� 10 �� 
�����
��� 2x108 '��/�. -������������� ���� '�����������  � ���#!� �������
� 
������������� � ��$''���	���� ����6	��� �� 14% �� �	'�	��	 (311). -�� ��������	 
�� �	�����!��� ����� CuK�1 ����	���� ��		�! ���������� ���������� 99,98%. -�� 
���	�	��� '����	��	����
� �	���� �	��-��9	���� � �������� 	�	����������� 
�������� ���������� �����
���� ��	�!0	��	 �� ��� ������ ������ '�����
� 
��
����. 
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�#*4#�&��#'%  !���(���#�"'%  !�0&�"�����!�%  
�&'+� #���*5���$4 �&����$4 �'����!*"�*! 

 
*&�/������ �.$., 	����� �.+., Y���A �.�., ���A�� �.�., $���������� 
.
. 

���%�%&% ���%'�������� ��%���, +�����, e-mail: iroptic@list.ru 
 

%	��
	������� �	'�	����	����, ��������� �� ������������	���� �����	���,  
0����� ����!��	��� � ������#		 ��	�� ��� ����	������� ��	��
������ ���	� 
�����	������ ���#���. -�� $��� 0����� 	�	������  ���	� �	 ���6�� �	��0��!  
1-2 �����	���. -�� ���!�	�0	� ��	���	��� 0	����������� ���������� ��  
�	'�	���
������ ����������� � �	 �������� ���	�����	���� ��������	. 

� ������#	� �����	 �	'�	����	����	���	 ���	�	��� ���������! ������	�	��� 
�� ���� ������ ���� - CuK� � CuK�. =�� ���� �����6����! ����	�����! ����, 
������ 
������� ��	�� ��''�������� ������	� 0������ �	����!�� �����	����. � ���	���	 
�������� 	���
� ��� ���� ����	�� �����-��������������	 ���� �� �����	 
��	����. � ���	���	 �������� �����
� ��� ���� ����	������ ���� ��������� ���	��, 
����	���	 ��6�
�� �	��� ���	�� �� ��	���	��� ����6�	.  

%	���!���� ����	������� �������, ��� �	'�	���
�����, �����	������#�	 
���	�	��� �� ����� ����	 �����, ��	�� ������	��� �	 �������	��	 ����������. � 
�����	 ���	�	��� �� ���� ������ ���� ���������� � �
����� ������������ ����0	��� 
��$''���	���� ����6	��� R� / R� ���	����� ���������� � �������� ��������	. 
��	�! R�  � R� - ��$''���	��� ����6	��� �	��
	������
� �����	��� �������� �� 
������ CuK� � CuK� �����	����	���. 
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��#!������� ,�0!'"�����!�.��"�� �+�!*,�#'��� "���'��� 
Thermo Scientific  

 
����� �.	.  

��� «*���� *����., #�����, 101831, +�����, ����(�)� ���., 9�, �5�� 404, 
e-mail: pavel.chizhov@thermotechno.ru 

 
%������	 ���0����� ��'������	���� � ������#		 ��	��, � ��������, ������	�� 

�� �����6	��	 ��	���#�� �	�	�: 
1) [�	���	��	 ����	0	��� ��'������	��� 
2) -���0	��	 $���	������� ������� 
3) [���	���������� ��'������	���� (������	 	�	�����������	 �������	��� ��� 
�	0	��� �	��'��	���� $��	���	����!��� �����). 

%	�������� 	���� ���� ���6	��� ������ ��������� � ����0	��	� 
������	������ ��������� �����	��� � �	�	������. ��6��� $���� �� $��� ������! 
�������	 �	�����6���	��� $�	�
����	�������� �	�	������ (��������������� �� 
��'������	��� Thermo ARL X’tra). -���	�	��	 ����� �	�	������ ������	� 
��������! ����������������#�	 ����	���	 $�	�	��� (������������� �	��� ����� 
�	����, '����	��	����
� �����	��� � K� ���#	�����	��� $�	�������) �, ����� 
�������, ������	�!�� ��	�����! �	
�������	��� ���	��������! ��������
� ����. 
=''	������	 ����6�	��	 5-���	������ �����	� -	�!�!	 ���6�	� �����	���� 0�� 
�	�	����� �� 0.1-0.5 ��/�	�, ��� ������� � �	����� ����� ������0	��� 
«��
���/0��». / ���
�� �������, �� ��	� ������� ���	��������� ��
���� �����6�� 
��	���	��	 ������� 
�����	��� � �����	������#�� ��	�!0	��	� �������	����!��� 
���0����� �	'�	���� (�� 0.04	 2). 

[���	���������� X’tra �����
�	��� �� ��	� ���	�	��� �����!��� ����������� � 
���!0�
� �����	���� ������������� �������� ��� �	0	��� �	����!��� ����� 
($��	���	��� �� ��
�	�����, ���	�	��	 
	��	����, �	
�������� ������� '�
�� � 
�..). -���	�	��	 �	������!��
� 
�����	���  �  
	��	���� ���	
��	� ��� ��������� 
��������, ��� � ������
������. (�'������	��� X’tra, ����� �������, $''	������ 
��� �	0	��� 0�����
� ���
� ����	�����	�!���� � �	�����
��	���� �����. 

� �	������� ������� (����0�	�����!, ��������� �����) �	�������� 
���!�	�0		 ��	���	��	 $���	������� �������, ���	� ��� $�	�	����
�, ��� � 
��'������	����	���
�. (�� �	0	��� $��� ����	�� �	�������	� ����� Thermo ARL 
9900 Workstation, ����	#��#��  �  ��'������	�� � �	��
	��'����	��	����� 
�	�����	�� � �	����� ������6	��	� ���������. -�� $��� ��	 ����	���	 $�	�	��� 
(��� '����	��	�����, ��� � ��'������	����	���� �����) ��������� � ����������	��� 
����	, ��� ������	� ���	6��! �
��#	��� 	������
� � ��������
� ����� � ������	 � 
�����
���! ������� ������!����� ���	�	���.  

(������	�!�� � ������	 ����� ����6�	� ��� ���	�	��� ��'������	����	���
� 
������������ «Thermo Scientific» ��� �	0	��� ���� ����	�����	�!���� � 
����������	���� �����. 
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=�	�
�-���	�������� �	��
	��'����	��	����� ������ (=(%*�) - 
����������	���� �	���, ���	��	��� ��� ��	�	�	��� ���	�6���� �	������ � 
��������� ��	��� � �������	�!�� �������� ����	��������� �	�	��� �����	����.  
-�	�	�� ������6	��� �	���� �� ������	 ��������� �	 ��6	 �	������ �
/�.  � �� 6	 
��	��, ����	�	���	 ��������� � ������� ������ ����6��#	� ��	��, � ���6	 
��	�������, �	�9����	��	 � ��������	����� ��	�	�	��� ���
�� �	�����
��	���� 
���	���� � ����	�����	�!���� �����, ������ ������ �������� 0������������� 
������� � ��#	���	��� ���		 ������� �	�	���� ������6	���. /��	����	 
�	��
	��'����	��	����
� ������� � �	������	�!��
� ����	����������� 
��	�	��	��� $�	�	���� � ���#!� ������	�!��� ����������� ���������	� 
(����	��������� ���
�������
� ����!�������), �����������	��� � ���������	��	 
����� ��� �������� �
�����	���
� ��9	��, �	�������	��� 	��	������� ������� 
��� �	0	��� ��������� ����	�� [1].  

(�� �������� ����	��������� ����!������ ���
������!��	 ������������	 
���������, ������������	 � )�������	 �	��
	������� ����� ()%�).  8�6��� �� ���	� 
����� ������������ ���	�6�� ���� �����
������ ����	��� [2]. J����
������ 
����	�����	�� � ����� �� ������ ������������� ��������� � �������� �������� 
����������� ����. � ���	���	 ����������� ���	������ ����!������ ���������, 
����	��� ��� "-�����
�", � ���6	 ����	�� (=;�;�, ���	�6�#�� 
��$���	���������	�����	�����	 
��������.   

 -�����, ��������� � )%�, �	�������	� ����� �	��
	��'����	��	����� 
���������� (%*�), ������#�� �� ���� ������: ������	�!��
� � ���	���	�!��
�. � 
������	�!��� ����	 ���������	��� ������� � ���#!� �����	���
� ������ � �	�	��	 
��	�	�	���
� ��	�	�� ��������	��� �	�	� ��	���, � ������� ��������	�� 
����	�������, � ���6	 ��!����������� ���������. 8���	������� 	�	������� � 
���	���	�!��� ���� ��� ������ %*� �	����. -� ���	�	���� ���	
���!��� 
���	��������	� ���� �	�����, ����	���� ��� ������ ����	��� ��	�	�� �����	���, 
�������� ���	���	���	 �����	 ��� ��6��
� �� ��	�	��	��� �����	����. -���	 
���	�	��� $��	���	���, ������	�!��� ��	��� �	
	�	����	��� ��� ��� �������
� 
����!�������.    

 -�����	�� � ����������� ���	�����	���� ���	�! ���	��� ����	�����������. 
/ ����!������	� ��������� ���	�� �	���6	� ���	���	���� �	��� ������� 
���
������	����� ���������, ���	�6�#�� ��������	�� ��	���� � ��6	��� 
�	������. -������� �����6����! ���6	��� �� �	����!�� ������� �	�	��� 
������6	��� $�	�	���� �� $�	�
����	��������  �	��
	��'����	��	����� ������	 
���������.    

 
1. Khamizov R. Kh., Kumakhov M. A., Nikitina S, V., Proceed. SPIE, 2005. V. 4953. P. 151 - 
1592. -��	�� %*  z 2096353, ����. 20.11.1997. 
2. Patent USA 7,271,895, Publ.18.09.2007 
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C��9��� 	.�., ��6���� �.*., ���� �.	., 
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7��)� 5�1���/�)� &�������%�%, 
�� 5�6���, 
'. #��%��-��-0��&, e-mail: shevtsov@ip.rsu.ru 

 
� ������#	� �����	 �	������	� ��� ���	�������� ����	�� �	
�������� � 

��������� �	��
	������
� �����	��� �  ��������� $�	�������� ��������	-
���������������	 8��	����-�����, (1980-	, *������), ������� ������	� ����	�!��� 
$���������� ������ � ����!������	� ����	�	���� ��'����������� �	�����
��. 
��������	���� ����! ���������-����������������  � ��0	� �������	 �	������	�� 
��	�� ��������-��'����������� �	�����	�����  ������� ��	���� ����������. 

J��	��������  ���������-���������������� ���#	��������! � �	����!�� 
$����. ����� �� ��#	���	���� $���� ����	���  	�	���  �� ��'����� '���
��'��. 
/��������	 ���	���
���� (��� �	��
	������
� �����	���) ����������� ��������	��� 
Advantech PCI-1716 � �	������	��� � bmp-'��� ( ~2 M�). �����
����� ����� ��� 
����	��� ������6	��� � ���#!� ��'����� �	�����
�� �	��������  ���� ��� �6	-
�	�����	��� =/�-3. 

(��
�� ��#	���	���� $���� ���	�������� ������! ����� ���	�� '���	���
� 
�������������	��  �� �����, ������������� ������	����� ������. ���	� ������� � 
��������� �	6�� ���!��	��� � ��������	��� ���#	�����	��� � ���	�'	��� RS-232 
�	�	� COM-���. � �������������	�	 �	�������� ��	� �	��
	������� ����!��� � ��	� 
�������, �	��������	 �����	��	 ��!� 0�
����� ���
��	��, �������#		 
������������! ������ �	�����	���� � ������� ��������, �������! ����������� 
�	���
������ ������������, ��������! �	���� � ����	�	�	��� � 
�	���	����	���� on-line �� ������	��	�, �������! ���������	���	 ���	�	���. 
[����	��	 3-��  �	�	�������� ���
��	���� � �	������� ���6	��� ��	�	����	� 
��	�� ���������� � �	�����	���� � �� ������!��� ��������� � ���#!� 
����6�	��� ��������� ���	���������. � ��
������ �����	��� �����������	�, 
������	��� � ��������� ��'�������, ��������� �� ����	 Delphi � ����	�	 Window, 
��������!�� ����!������ ����	�	���	 �����6����� =�J � ���
��	���� 
�	���	����	���� ��� ������ �� ��������	-���������������	. 
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