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ɏɚɪɢɬɨɧɨɜ ȼ.Ɇ. 
 

ɈȻȽɊɍɇɌɍȼȺɇɇə ɆȱɇȺɅɖɇɈȽɈ ɋɄɅȺȾɍ ȱɅɖɆȿɇȱɌɍ 
Ɂ ɌɂɌȺɇɈȼɂɏ ɊɍȾ ɆȺȽɆȺɌɂɑɇɂɏ ɊɈȾɈȼɂɓ 

 

 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɿɨɧɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɿ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɞɥɹ ɿɡɨɦɨɪ-
ɮɧɢɯ ɩɚɪ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɨɭɬɜɨɪɸɜɚɥɶɧɢɦɢ ɣ ɞɨɦɿɲɤɨɜɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɜ 
ɫɤɥɚɞɿ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ. Ɂɚ 15-ɜɿɞɫɨɬɤɨɜɢɦ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ȼ.Ɇ.Ƚɨɥɶɞɲɦɿɞɬɚ ɬɚ ɣɨɝɨ ɦɨɞɢɮɿɤɚ-
ɰɿɹɦɢ ȼ.ɋ.ɋɨɛɨɥєɜɚ ɿ Ɉ.ɋ.ɉɨɜɚɪɟɧɧɢɯ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɜ ɿɥɶɦɟɧɿɬɿ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɦɿɧɚɥɿɜ – ɤɚɪɟɥɿɚɧɿɬɭ (V2Ɉ3); ɤɨɪɭɧɞɭ (Al2Ɉ3); ɟɫɤɨɥɚʀɬɭ (Cr2Ɉ3); ɟɤɚɧɞ-
ɪɸɫɢɬɭ (ГЧTТɈ3); ɬɢɬɚɧɚɬɭ ɧɿɤɟɥɸ (ІТTТЇ3); ɧɿɨɛɚɬɭ ɡɚɥɿɡɚ (Fe2+NbɈ3); ɨɤɫɢɞɭ ɫɤɚ-
ɧɞɿɸ (SМ2O3). Ɂɪɨɛɥɟɧɟ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɯɨɞɠɟɧɧɹ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ 

ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɣɦɨɜɿɪɧɢɯ ɦɿɧɚɥɿɜ – ɤɚɥɶɰɿɣ-ɤɪɟɦɧɿєɜɨɝɨ (CКSТЇ3), ɦɚɝɧɿɣ-ɤɪɟɦɧɿєɜɨɝɨ 
(MgSiO3) ɬɚ ɰɢɪɤɨɧɚɬɿɜ ɿɡ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ɇɟ2+ГrɈ3 (ɜ ɹɤɨɫɬɿ Ɇɟ2+ ɦɨɠɭɬɶ 
ɛɭɬɢ Fe, Mn, MР, ГЧ, ɋɚ, Ni ɬɚ ɿɧ.). 

 

 

ȱɥɶɦɟɧɿɬ є ɨɞɧɢɦ ɡ ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɬɢ-
ɬɚɧɭ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɪɭɞ ɪɿɡɧɢɯ ɝɟɧɟɬɢɱɧɢɯ ɬɢɩɿɜ: ɦɚ-
ɝɦɚɬɢɱɧɢɯ, ɪɨɡɫɢɩɧɢɯ, ɤɚɪɛɨɧɚɬɢɬɨɜɢɯ, ɝɿɩɟɪ-
ɝɟɧɧɢɯ, ɦɟɬɚɦɨɪɮɿɡɨɜɚɧɢɯ, ɜɭɥɤɚɧɨɝɟɧɧɨ-

ɨɫɚɞɨɜɢɯ. Ɋɨɞɨɜɢɳɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡɚ ɩɨɲɢ-
ɪɟɧɧɹɦ ɿ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɡɚɩɚɫɚɦɢ ɜɿɞɿɝɪɚɸɬɶ ɩɪɨ-
ɜɿɞɧɭ ɪɨɥɶ ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɨɫɜɿɬɨɜɨɦɭ ɪɟɫɭɪɫɿ ɬɢɬɚɧɭ. 

Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɚɝɦɚɬɢɱɧɢɯ ɪɨɞɨɜɢɳ 
ɬɢɬɚɧɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ Єɜɪɚɡɿɣɫɶɤɨɦɭ ɤɨɧɬɢ-
ɧɟɧɬɿ – Ɍɟɥɥɧɟɫ, Kɿɞɥɚɧɞɫɜɚɬɧ, Ɋɨɞɟɦɿɪ ɬɚ ɿɧ. 
(ɇɨɪɜɟɝɿɹ), Ɍɚɛɟɪɝ, Ɋɭɬɿɜɚɪɚ (ɒɜɟɰɿɹ), Ɉɬɚɧ-
ɦɹɤɿ, Ɇɭɫɬɚɜɚɪɚ (Ɏɿɧɥɹɧɞɿɹ), Ʉɲɟɦɹɧɤɚ 
(ɉɨɥɶɳɚ), ɋɬɪɟɦɢɝɨɪɨɞɫɶɤɟ, ɇɨɫɚɱɿɜɫɶɤɟ, Ɏɟ-
ɞɨɪɿɜɫɶɤɟ, Ʉɪɨɩɢɜɧɹɧɫɶɤɟ ɬɚ ɿɧ. (ɍɤɪɚʀɧɚ), Ʉɚ-
ɱɤɚɧɚɪɫɶɤɟ, ɉɟɪɜɨɭɪɚɥɶɫɶɤɟ, ɉɭɞɨɠɝɨɪɫɶɤɟ, 
Ʉɭɫɢɧɫɶɤɟ ɬɚ ɿɧ. (Ɋɨɫɿɹ), ɋɿɧɝɯɛɭɦ, Ɇɚɣɭɪɛ-
ɯɚɧɞɠ (ȱɧɞɿɹ), ɉɚɧɶɱɠɢɯɭɚ, Ɍɚɣɯɟɱɚɧɶ, ɏɟɟ-
ɪɲɚɧɶ, Ⱦɚɦɹɨ (Ʉɢɬɚɣ) ɬɚ ɿɧ. ɇɚ ɉɿɜɧɿɱɧɨɚɦɟ-
ɪɢɤɚɧɫɶɤɨɦɭ ɤɨɧɬɢɧɟɧɬɿ ɞɨ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɪɨɞɨ-
ɜɢɳ ɰɶɨɝɨ ɬɢɩɭ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ Ʌɚɤ-Ɍɿɨ, Ⱥɥɥɚɪɞ 
Ʌɟɣɤ, Ɇɚɝɩɿ Ɇɚɭɧɬɿɧ, ɋɟɩɬ ȱɥєɫ, ɋɟɧɬ ɍɪɛɟɧ, 
Ⱦɨɪɟ Ʌɟɣɤ, ɑɢɛɨɝɚɦɚɭ, ɪɨɞɨɜɢɳɚ ɦɚɫɢɜɿɜ 
Ƚɪɟɣɞɟɪ, Ɇɨɪɿɧ, Ʌɚɤ ɋɟɧɬ Ⱦɠɨɧ ɬɚ ɿɧ. (Ʉɚɧɚ-
ɞɚ), ɪɨɞɨɜɢɳɚ ɋɟɧɮɨɪɞ Ʌɟɣɤ, ɉɿɧɟɣ Ɋɿɜɟɪ, Ɋɨ-

ɭɡɥɟɧɞ, Ⱥɣɪɨɧ Ɇɚɭɧɬɿɧ, ɐɟɛɨɥɥɚ Ʉɪɿɤ, Ʌɨɧ-
ɝɧɨɫ, Ɍɿ Ɍɚɤ ɬɚ ɿɧ. (ɋɒȺ), ɚ ɬɚɤɨɠ Ʉɪɿɫɬɿɧɚ ɬɚ 

Ⱦɿɚɧɚ (Ɇɟɤɫɢɤɚ). ȼ ɉɿɜɞɟɧɧɿɣ Ⱥɦɟɪɢɰɿ ɞɨ ɦɚ-
ɝɦɚɬɢɱɧɢɯ ɪɨɞɨɜɢɳ ɬɢɬɚɧɭ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ Ʉɚɦ-
ɩɭ-Ⱥɥɟɝɪɿ-ɞɿ-Ʌɨɪɞɿɫ (Ȼɪɚɡɢɥɿɹ), ɋɟɪɪɨ-Ȼɥɚɧɤɨ 
(ɑɿɥɿ). ɋɟɪɟɞ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɪɨɞɨɜɢɳ Ⱥɮɪɢɤɚɧɫɶ-
ɤɨɝɨ ɤɨɧɬɢɧɟɧɬɭ ɜɿɞɨɦɿ Ȼɭɲɜɟɥɶɞɫɶɤɢɣ ɦɚɫɢɜ 
(ɉȺɊ), Ʌɿɝɚɧɝɚ (Ɍɚɧɡɚɧɿɹ), Ⱥɛɭ Ƚɚɥɤɚ (Aɪɚɛɫɶ-
ɤɚ Ɋɟɫɩɭɛɥɿɤɚ Єɝɢɩɟɬ) ɿ Ɍɿɧ ȿɞɿɚ (ȼɟɪɯɧɹ ȼɨ-
ɥɶɬɚ). ȼ ɦɟɠɚɯ Ⱥɜɫɬɪɚɥɿɣɫɶɤɨɝɨ ɤɨɧɬɢɧɟɧɬɭ 
ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɤɪɭɩɧɿ ɪɨɞɨɜɢɳɚ – Ȼɚɪɪɚɦɛɿ ɬɚ ȼɭɧ-
ɞɨɜɿ Д2, 3, 5, 7, 10, 11, 17, 18, 20]. ȼ ɫɤɥɚɞɿ ɬɢ-
ɬɚɧɨɜɢɯ ɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɮɨɫɮɨɪ-ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ, ɜɚ-
ɧɚɞɿɣ-ɮɨɫɮɨɪ-ɬɢɬɚɧ-ɡɚɥɿɡɧɢɯ, ɡɚɥɿɡɨ-

ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɪɭɞ ɦɚɝɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɿɥɶ-
ɦɟɧɿɬ є ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨɦ ɬɢɬɚɧɭ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ – 

ɜɚɠɥɢɜɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɢɤɥɚɞɧɚ ɡɚɞɚɱɚ, ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɹɤɨʀ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɬɢ ɭɦɨɜɢ ɦɿɧɟɪɚ-
ɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɹɤɿɫɧɨɦɭ ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɿ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɬɢɩɨɦɨɪɮɧɢɦɢ ɨɡɧɚ-
ɤɚɦɢ (ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɹ ɬɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ) ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɭɬɜɨɪɸє ɭɹɜɧɢɣ 
ɬɢɩɨɦɨɪɮɧɢɣ ɬɟɬɪɚɟɞɪ (ɪɢɫ. 1), ɞɟ ɨɡɧɚɤɢ ɦɿ-
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ɧɟɪɚɥɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɤɭɬɚɯ, ɚ ɰɟɧɬɪ ɧɚɥɟɠɢɬɶ 
ɝɟɧɟɡɢɫɭ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɝɟɧɟɡɢɫɭ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɦɿɧɟɪɚɥɭ – ɬɟɬɪɚɟɞɪ ɬɢɩɨɦɨɪɮɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɶ. 

 

 

ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ – ɨɞɧɚ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɮɨ-
ɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɬɢɩɨɦɨɪɮɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɦɿ-
ɧɟɪɚɥɿɜ, ɹɤɚ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɞɨɫɬɨɜɿɪ-
ɧɿɫɬɸ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɬɢɫɤ, ɤɢɫɥɨɬɧɨ-

ɥɭɠɧɿ, ɨɤɢɫɧɸɜɚɥɶɧɨ-ɜɿɞɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɬɚ ɿɧɲɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɿɧɟɪɚɥɨɭɬɜɨɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. ɇɚ ɬɢɩɨɦɨɪɮɿɡɦɿ ɫɤɥɚɞɭ ɦɿɧɟɪɚ-
ɥɿɜ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɿ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɢ, ɛɚ-
ɪɨɦɟɬɪɢ, ɨɤɫɨɦɟɬɪɢ, ɪɇ- Т ȿС-ɦɟɬɪɢ Д8Ж. 

Ɍɢɩɨɯɿɦɿɡɦ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ 
ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɲɭɤɭ, ɨɰɿɧɤɢ ɬɚ ɪɨɡɜɿɞ-
ɤɢ ɪɨɞɨɜɢɳ. ȼɿɧ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɩɢɬɚɧ-
ɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ 
ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ʀɯ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ. Ƀɨɝɨ ɜɢ-
ɜɱɚɸɬɶ ɡɚ ɜɚɪɿɚɬɢɜɧɿɫɬɸ ɬɪɶɨɯ ɝɪɭɩ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɿɜ: 1) ɨɫɧɨɜɧɢɯ, ɬɨɛɬɨ ɦɿɧɟɪɚɥɨɭɬɜɨɪɸɜɚ-
ɥɶɧɢɯ; 2) ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ-ɞɨɦɿɲɨɤ; 3) ɿɡɨɬɨɩɿɜ ɨɤɪɟ-
ɦɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɳɟ ɨɞɧɚ ɝɪɭɩɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ – ɞɨ-
ɞɚɬɤɨɜɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɹɤɢɯ є ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 
ɞɨɦɿɲɤɢ ɬɚ ɩɨɥɸɬɚɧɬɢ ɦɨɧɨɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɮɪɚ-
ɤɰɿɣ. ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɜɱɚɸɬɶ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɦɿɫɬɭ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɟɪɲɢɯ ɞɜɨɯ ɝɪɭɩ. 

Ⱦɨɦɿɲɤɢ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɩɨɪɨɞɨɭɬɜɨɪɸɜɚɥɶɧɢɯ 

ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɱɭɬɥɢɜɢɯ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɿɜ 

ɪɭɞɧɢɯ ɩɨɤɥɚɞɿɜ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɥɿɬɿɣ, ɪɭɛɿɞɿɣ, 
ɰɟɡɿɣ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɫɥɸɞ ɿ ɩɨɥɶɨɜɢɯ ɲɩɚɬɿɜ – ɩɨɤɚɡ-
ɧɢɤɢ ɪɿɞɤɿɫɧɨɦɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɡɪɭɞɟɧɿɧɧɹ ɜ ɩɟɝɦɚ-
ɬɢɬɚɯ. ȼɚɪɿɚɰɿʀ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɩɚɪ ɞɨɦɿɲɤɨɜɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɞɟɹɤɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ є ɧɚɞɿɣ-
ɧɢɦ ɦɚɪɤɟɪɨɦ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɡɨɧɚɥɶɧɨɫɬɿ ɪɨɞɨ-
ɜɢɳ, ɡɚ ɹɤɢɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɟɧɶ ɟɪɨɡɿɣɧɨɝɨ 
ɡɪɿɡɭ ɬɚ ɩɪɨɝɧɨɡɭєɬɶɫɹ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɪɭɞɧɢɯ ɩɨɤ-
ɥɚɞɿɜ ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɭ – IЧ/ІЛ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɤɚɫɢɬɟɪɢɬɿ, 
Sb/Bi – ɝɚɥɟɧɿɬɭ, Rb/Ba – ɤɚɥɿєɜɨɝɨ ɩɨɥɶɨɜɨɝɨ 

ɲɩɚɬɭ. Ɋɿɡɧɨɛɿɱɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɝɟɧɟɡɢɫ ɿ 
ɮɨɪɦɚɰɿɣɧɭ ɧɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɪɭɞ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɡ ɚɧɚ-
ɥɿɡɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɝɟɨɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɚɪ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɦɿɧɟɪɚɥɭ ɬɚ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ-

ɞɨɦɿɲɨɤ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɨɡɩɨɞɿɥ TR ɜ ɫɤɥɚɞɿ Ca-

ɜɦɿɫɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ (ɮɥɸɨɪɢɬ, ɚɩɚɬɢɬ, ɩɥɚɝɿɨɤ-
ɥɚɡɢ). Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɿɡɨɬɨɩɿɜ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
18O/16O; 12C/13C; 32S/34S; 11B/10B) ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ 
ɞɠɟɪɟɥɨ ɪɭɞɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ – ɦɚɧɬɿɣɧɟ, ɤɨɪɨɜɟ 
ɚɛɨ ɦɟɬɟɨɪɧɟ Д6, 8Ж. 

ȼɚɪɿɚɬɢɜɧɿɫɬɶ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɦɿɧɟɪɚɥɭ, 

ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɭ ɪɿɡɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɿ ɞɨ-
ɦɿɲɤɨɜɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɡɪɭɱɧɿɲɟ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɹɬɢ ɱɟɪɟɡ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɦɿɧɚɥɿɜ – ɤɪɚɣɧɿɯ 
ɿɞɟɚɥɶɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ ɿɡɨɦɨɪɮɧɢɯ ɪɹɞɿɜ. ɍ ɹɤɨɫɬɿ 
ɦɿɧɚɥɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɞɿɥɟɧɿ ɪɟɚɥɶɧɿ ɚɛɨ ɬɟɨ-
ɪɟɬɢɱɧɿ ɯɿɦɿɱɧɿ ɫɩɨɥɭɤɢ ɫɬɚɥɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. Ⱦɟɹɤɿ 
ɦɿɧɚɥɢ ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪɢɪɨɞɿ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɮɨɪɫɬɟɪɢɬ (MР2SiO4) ɿ ɮɚɹɥɿɬ 
(Fe2SiO4) ɹɤ ɪɿɡɧɨɜɢɞɢ ɨɥɿɜɿɧɭ. ȱɧɲɿ – ɧɟ ɡɭ-
ɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɢɥɿɤɚɬ ɧɿɤɟɥɸ 
(Ni2SiO4) ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɬɨɝɨ ɠ ɨɥɿɜɿɧɭ, ɹɤɢɣ ɜɢɞɿɥɹ-
єɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɭɦɨɜɧɨ. ɑɚɫɬɨ «ɦɿɧɚɥ» ɹɤ ɬɟɪɦɿɧ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɫɢɧɨɧɿɦɭ ɩɨɧɹɬɬɹ «ɤɨɦ-
ɩɨɧɟɧɬ» ɞɥɹ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. Ɉɫɤɿ-
ɥɶɤɢ ɜ ɰɿɣ ɫɬɚɬɬɿ ɩɿɞ ɬɟɪɦɿɧɨɦ «ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ» 
ɪɨɡɭɦɿєɬɶɫɹ «ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɦɿɧɟ-
ɪɚɥɭ», ɬɨ ɧɢɠɱɟ ɡɚ ɬɟɤɫɬɨɦ ɦɢ ɛɭɞɟɦɨ ɪɨɡɪɿɡ-
ɧɹɬɢ ɬɟɪɦɿɧɢ «ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ» ɿ «ɦɿɧɚɥ». 

ȱɧɨɞɿ ɡɚɦɿɫɬɶ ɫɥɨɜɚ «ɦɿɧɚɥ» ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɸɬɶ ɬɟɪɦɿɧ «ɦɨɥɟɤɭɥɚ». ɐɟ ɧɟɞɨɪɟɱɧɨ, ɨɫɤɿɥɶ-
ɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɧɟ ɜɿɞɧɨ-
ɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɭɬɜɨɪɟɧɶ, ɬɨɛɬɨ ɪɟɚ-
ɥɶɧɢɯ ɨɤɪɟɦɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɳɨ ɡɚ ɫɤɥɚɞɨɦ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɚɸɬɶ ɨɤɪɟɦɢɦ ɦɿɧɚɥɚɦ. Ɉɬɠɟ, ɦɿɧɚɥɢ – ɰɟ 
ɝɿɩɨɬɟɬɢɱɧɿ «ɰɟɝɥɢɧɤɢ», ɡ ɹɤɢɯ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ 
ɪɟɚɥɶɧɢɣ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɣ ɿɧɞɢɜɿɞ. 

Ɂɚɝɚɥɶɧɨɜɢɡɧɚɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɦɿɧɚɥɿɜ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ 

ɦɿɧɟɪɚɥɭ є ʀɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɪɢɫɬɚɥɨ-
ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥ. Ɉɞɢɧ ɡ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ 
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– ɤɢɫɧɟɜɢɣ – ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ Ⱥ.Ƚ.Ȼɭɥɚɯɨɦ [1, 

9]. 

ɋɟɪɟɞ ɦɿɧɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɦɿ-
ɧɟɪɚɥɿɜ, ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɨɫɧɨɜɧɿ (ɤɨɧɫɬɢɬɭɰɿɣɧɿ) 
ɬɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ (ɞɨɦɿɲɤɨɜɿ). Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɢɫɭɬ-
ɧɨɫɬɿ ɩɟɪɲɢɯ ɜɢɡɧɚɧɚ ɛɿɥɶɲɿɫɬɸ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ. 

ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɪɭɝɢɯ ɦɨɠɟ ɜɢɤɥɢɤɚɬɢ ɞɢɫɤɭɫɿɸ ɿ, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɩɨɬɪɟɛɭє ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɨɛɝɪɭɧɬɭ-
ɜɚɧɧɹ. 

Ɂɚɡɜɢɱɚɣ, ɦɿɧɚɥɶɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɪɨɡɪɚ-
ɯɨɜɭɸɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɚɧɚɥɿɡɿɜ, ɹɤɿ ɞɚɸɬɶ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɬɢɬɚɧ, 
ɡɚɥɿɡɨ ɡɚɤɢɫɧɟ, ɦɚɪɝɚɧɟɰɶ, ɦɚɝɧɿɣ, ɡɚɥɿɡɨ ɨɤɢɫ-
ɧɟ), ɜɢɞɿɥɹɸɱɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɿɥɶɦɟɧɿɬɨɜɢɣ, ɝɟɣ-
ɤɿɥɿɬɨɜɢɣ, ɩɿɪɨɮɚɧɿɬɨɜɢɣ ɿ ɝɟɦɚɬɢɬɨɜɢɣ ɦɿɧɚ-
ɥɢ. ɉɪɨɬɟ, ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɿɥɶɦɟɧɿ-
ɬɭ ɮɿɤɫɭɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɚɥɸɦɿɧɿɸ, ɤɚ-
ɥɶɰɿɸ, ɤɪɟɦɧɿɸ, ɯɪɨɦɭ, ɜɚɧɚɞɿɸ, ɰɢɧɤɭ, ɧɿɨ-
ɛɿɸ, ɫɤɚɧɞɿɸ ɬɚ ɿɧ. ɐɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭ-
ɸɬɶɫɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɨɯɿɦɿɱɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥɚɯ ɿ, ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɨ, ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɧɟ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɦɿɧɚ-
ɥɢ, ɡ ɹɤɢɦɢ ɜɨɧɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ. Ɇɿɠ ɬɢɦ ɚɧɚɥɿɡ 
ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɦɿɤɪɨɞɨɦɿɲɨɤ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɛɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɦɿɧɚɥɿɜ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ 
ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ ɬɢɩɨɦɨɪɮɿɡɦɭ ɣɨɝɨ 
ɫɤɥɚɞɭ. Ⱥɥɟ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ, 

ɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɣɦɨɜɿɪɧɢɯ ɦɿɧɚɥɿɜ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɿɥɶɦɟ-
ɧɿɬɭ ɩɨɬɪɟɛɭє ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɩɪɚɜɢɥ ɤɪɢɫɬɚɥɨɯɿɦɿʀ 
(ɟɦɩɿɪɢɱɧɟ 15%-ɩɪɚɜɢɥɨ ȼ.Ɇ.Ƚɨɥɶɞɲɦɿɞɬɚ ɬɚ 
ɣɨɝɨ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ȼ.ɋ.ɋɨɛɨɥєɜɚ ɿ 
Ɉ.ɋ.ɉɨɜɚɪɟɧɧɢɯ, ɩɪɚɜɢɥɨ Ʌ.ȼɟɝɚɪɞɚ, ɡɚɤɨɧ 
ɞɿɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɪɹɞɿɜ Ɉ.Є.Ɏɟɪɫɦɚɧɚ, ɩɪɚɜɢɥɨ 
ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ Ƚɨɥɶɞɲɦɿɞɬɚ-Ɏɟɪɫɦɚɧɚ, ɩ’ɹɬɶ 
ɩɪɚɜɢɥ Ʌ.ɉɨɥɿɧɝɚ, ɮɚɤɬɨɪ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɿ ɬɚ 
ɿɧɲɿ [4, 9]). ɋɩɪɨɛɚ ɨɛɝɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫ-
ɬɿ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɦɿɧɚɥɿɜ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ, ɛɚɡɭ-
ɸɱɢɫɶ ɧɚ ɪɿɡɧɢɰɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɿɨɧɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɦɿ-
ɧɟɪɚɥɨɭɬɜɨɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɿ ɞɨɦɿɲɤɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
є ɦɟɬɨɸ ɰɿєʀ ɫɬɚɬɬɿ. 

Ɉɩɪɚɰɸɜɚɜɲɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɡɧɚɱɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
(ɩɨɧɚɞ 300) ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɚɧɚɥɿɡɿɜ ɦɚɝɦɚɬɨɝɟɧɧɨɝɨ 
ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ, ɚɜɬɨɪ ɜɢɛɪɚɜ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɿɜ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ: TТЇ2, MnO, MgO, 

FeO, Fe2O3, Al2O3, Cr2O3, V2O5, Nb2O5, NiO, 

ZnO, SiO2, CaO, Sc2O3, ZrO2, ɹɤɿ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ 
ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ ɜ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɨɫɨ-
ɛɥɢɜɨɫɬɹɦ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɦɿɧɟɪɚɥɭ [3, 6, 11, 

18, 20]. Ɇɿɧɚɥɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɜɤɚɡɚɧɢɦ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɦ, ɛɭɥɢ ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ: 1) ɨɫ-
ɧɨɜɧɿ; 2) ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɬɚ 3) ɣɦɨɜɿɪɧɿ. 

1. Ɉɫɧɨɜɧɿ: ɿɥɶɦɟɧɿɬ (FО2+TТɈ3); ɝɟɣɤɿɥɿɬ 
(MРTТɈ3); ɩɿɪɨɮɚɧɿɬ (MЧTТɈ3); ɝɟɦɚɬɢɬ 
(Fe3+

2Ɉ3). 

2. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ: ɤɚɪɟɥɿɚɧɿɬ (V2Ɉ3); ɤɨɪɭɧɞ 
(Al2Ɉ3); ɟɫɤɨɥɚʀɬ (Cr2Ɉ3); ɟɤɚɧɞɪɸɫɢɬ (ГЧTТɈ3); 

ɬɢɬɚɧɚɬ ɧɿɤɟɥɸ (ІТTТЇ3); ɧɿɨɛɚɬ ɡɚɥɿɡɚ 

(Fe2+ІЛɈ3); ɨɤɫɢɞ ɫɤɚɧɞɿɸ (SМ2O3). 

3. ȱɦɨɜɿɪɧɿ: ɬɢɬɚɧɚɬ ɤɚɥɶɰɿɸ (CКTТɈ3); Ca-

Si-ɦɿɧɚɥ (CКSТЇ3); Mg-Si-ɦɿɧɚɥ (MРSТЇ3); 

Ɇɟ2+-Zr-ɦɿɧɚɥɢ (ɜ ɹɤɨɫɬɿ Ɇɟ2+ ɜ ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɿ 
ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ Fe, Mn, Mg, Zn, Ni, ɋɚ ɬɚ ɿɧ.). 

Ɍɪɢ ɨɫɧɨɜɧɿ (ɤɨɧɫɬɢɬɭɰɿɣɧɿ) ɦɿɧɚɥɢ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɚɸɬɶ ɤɪɚɣɧɿɦ ɱɥɟɧɚɦ ɿɡɨɦɨɪɮɧɢɯ ɪɹɞɿɜ ɿɥɶ-
ɦɟɧɿɬ-ɝɟɣɤɿɥɿɬ, ɿɥɶɦɟɧɿɬ-ɩɿɪɨɮɚɧɿɬ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɝɟɣɤɿɥɿɬɭ ɬɚ ɩɿɪɨɮɚɧɿɬɭ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɿɥɶɦɟɧɿɬɨ-
ɜɿɣ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɿɣ ɳɿɥɶɧɿɣ ɭɩɚɤɨɜ-
ɰɿ, ɹɤɭ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɿɨɧɢ ɨɤɫɨɝɟɧɭ. ȼɨɧɢ ɫɤɥɚ-
ɞɚɸɬɶ ɨɤɪɟɦɿ ɲɚɪɢ, ɹɤɿ ɧɚɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɧɚ 
ɨɞɢɧ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɨɫɿ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. 
Ɍɪɢ ɚɧɿɨɧɢ ɨɞɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɪɚɡɨɦ ɡ ɬɪɶɨɦɚ ɡ ɩɟ-
ɪɟɤɪɢɜɚɸɱɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɪɨɡɜɟɪɧɭɬɢɦɢ ɧɚ 60° ɜɿɞ-
ɧɨɫɧɨ ɩɟɪɲɢɯ, ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɤɢɫɧɟɜɿ ɨɤɬɚɟɞɪɢɱɧɿ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɤɚɬɿɨɧɢ ɡɚɤɢɫ-
ɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɬɚ ɬɢɬɚɧɭ (ɪɢɫ. 2ɚ). ɒɚɪɢ ɨɤɬɚɟɞɪɿɜ 
ɡ ɬɢɬɚɧɨɦ ɿ ɡɚɥɿɡɨɦ ɱɟɪɝɭɸɬɶɫɹ. ȼ ɩɥɨɳɢɧɿ, 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿɣ ɨɫɿ L3, ɨɤɬɚɟɞɪɢ TТЇ6 ɚɛɨ 

FeO6 ɩɨєɞɧɚɧɿ ɪɟɛɪɚɦɢ ɣ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɤɿɥɶɰɹ – 

ɩɨ ɲɿɫɬɶ ɨɤɬɚɟɞɪɿɜ ɭ ɤɨɠɧɨɦɭ. Ⱦɜɚ ɫɭɫɿɞɧɿ ɤɿ-
ɥɶɰɹ ɦɚɸɬɶ ɞɜɚ ɫɩɿɥɶɧɢɯ ɨɤɬɚɟɞɪɢ, ɬɪɢ ɫɭɫɿɞɢ 
ɦɚɸɬɶ ɨɞɢɧ (ɪɢɫ. 2ɛ). Ʉɚɬɿɨɧɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 
ɨɛ’єɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 2/3. 
ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɝɟɣɤɿɥɿɬɭ ɬɚ ɩɿɪɨɮɚɧɿɬɭ 
ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɩɨɥɹɝɚє ɥɢɲɟ ɜ ɡɚɦɿ-
ɳɟɧɧɿ FОЇ6-ɨɤɬɚɟɞɪɿɜ ɧɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, MРЇ6- ɿ 
MnO6-ɨɤɬɚɟɞɪɢ. ɉɪɨɫɬɨɪɨɜɚ ɝɪɭɩɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ɭɫɿɯ ɬɪɶɨɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɨɞɧɚɤɨɜɚ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ; 

Z = 6. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɦɚɸɬɶ 
ɛɥɢɡɶɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

ailm = 0,509 ɧɦ; cilm = 1,409 ɧɦ; 
ailm:cilm=1:2,768; Vilm=0,365 ɧɦ3 [19]; 

ageik = 0,509 ɧɦ; cgeik = 1,405 ɧɦ; 
ageik:cgeik=1:2,760; Vgeik=0,364 ɧɦ3 [14]; 

apyr = 0,513 ɧɦ; cpyr = 1,425 ɧɦ; 
apyr:cpyr=1:2,778; Vpyr=0,375 ɧɦ3 [16]. 

ȱɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɡ ɦɚɝɧɿєɦ ɿ 
ɦɚɪɝɚɧɰɟɦ ɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɦɚє ɿɡɨɜɚɥɟɧ-
ɬɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. 
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ɑɟɬɜɟɪɬɢɣ ɦɿɧɚɥ ɫɟɪɟɞ ɨɫɧɨɜɧɢɯ – ɝɟɦɚɬɢɬ, 
ɫɬɨʀɬɶ ɞɟɳɨ ɨɫɬɨɪɨɧɶ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɣɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ⱥ2Ɉ3 ɚɛɨ 
ȺȺɈ3, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ, ɩɿɪɨɮɚɧɿɬɭ ɬɚ 

ɝɟɣɤɿɥɿɬɭ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ȺȼɈ3. 

Ⱥɥɟ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɚɤɭ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ, ɞɨɫɥɿɞ-

ɧɢɤɢ ɧɚɜɨɞɹɬɶ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɝɟɦɚɬɢ-
ɬɨɜɨɝɨ ɦɿɧɚɥɭ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ Д11, 15Ж. Ɉɬ-
ɠɟ, ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɜɯɨɞɠɟɧɧɹ є ɜɢɡɧɚɧɢɦ 
ɮɚɤɬɨɦ. ȼɿɞɦɿɧɭ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɡ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɸ ɞɨ-
ɦɿɲɤɨɸ ɬɪɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɭ ɮɨɪɦɿ ɝɟɦɚɬɢ-
ɬɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɝɟɦɨɿɥɶɦɟɧɿɬɨɦ. 

 

       
ɚ ɛ 

Ɋɢɫ. 2. Ɉɤɬɚɟɞɪɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ [9, 15]. 

 

 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɝɟɦɚɬɢɬɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɚ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɢ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ, ɪɿɡɧɢɰɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɨɞɧɚɤɨɜɨɫɬɿ 
ɤɚɬɿɨɧɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɨɤɬɚɟɞɪɢɱɧɢɯ ɩɨɪɨ-
ɠɧɢɧɚɯ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɿɨɧɢ ɨɤɫɨɝɟɧɭ, ɪɨɡɬɚ-
ɲɨɜɚɧɿ ɿɨɧɢ ɨɤɢɫɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ (ɫɢɦɟɬɪɿɹ ɤɪɢɫɬɚ-
ɥɿɜ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰɶɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɝɟɦɚɬɢɬɭ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɝɪɭɩɢ 

c; Z = 6). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɬɪɢɜɚɥɟɧɬɧɟ ɡɚɥɿɡɨ 
ɦɨɠɟ ɜɯɨɞɢɬɢ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ, ɡɚɦɿ-
ɳɭɸɱɢ ɬɢɬɚɧ ɿ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɟ ɡɚɥɿɡɨ, ɬɨɛɬɨ ɿɡɨ-
ɦɨɪɮɿɡɦ ɝɟɬɟɪɨɜɚɥɟɧɬɧɢɣ: Fe2++Ɍɿ4+ → 2Fe3+. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿ ɬɚɤɨɠ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɡɚɦɿɳɟɧ-
ɧɹ ɨɤɢɫɧɢɦ ɡɚɥɿɡɨɦ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚɤɢɫɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ, 

ɚɛɨ ɬɿɥɶɤɢ ɬɢɬɚɧɭ. ȼ ɰɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ 
ɛɭɞɟ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɹ ɡɚɪɹɞɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ 
ɫɯɟɦɚɦɢ: 1) Fe2++Ɇɟ+ → Fe3+; 2) Fe3++Ɇɟ+ → 

Ɍɿ4+. ȼɿɪɨɝɿɞɧɿɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɧɢɡɶɤɚ, 
ɚɞɠɟ ɫɟɪɟɞ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɚɧɚɥɿɡɿɜ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɩɪɚɤ-
ɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ 
ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɿ ɨɞɧɨɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ – ɧɚɬɪɿɸ, 
ɤɚɥɿɸ, ɰɟɡɿɸ ɬɨɳɨ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɿɨɪɢɬɟɬ-
ɧɨɸ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɩɟɪɲɭ ɫɯɟɦɭ, ɡ ɹɤɨʀ ɜɢɯɨ-
ɞɢɬɶ ɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɪɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɩɨɜɢɧ-

ɧɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɬɢɫɶ ɦɿɠ ɨɤɬɚɟɞɪɢɱ-
ɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ ɡ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɢɦ ɡɚɥɿɡɨɦ ɿ ɬɢɬɚ-
ɧɨɦ. 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɿɡɨɦɨɪɮɧɨɝɨ ɡɚɦɿ-
ɳɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɤɚɬɿɨɧɿɜ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɧɚ 
ɿɧɲɿ ɞɨɦɿɲɤɨɜɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɜ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɿɨɧɿɜ. Ȼɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ 
ɩɪɚɜɢɥɨ ȼ.Ɇ.Ƚɨɥɶɞɲɦɿɞɬɚ (1926 ɪ.) ɬɚ ɣɨɝɨ 
ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɚ ȼ.ɋ.ɋɨɛɨɥєɜɢɦ (1948 ɪ.) ɿ ɡɚ 
Ɉ.ɋ.ɉɨɜɚɪɟɧɧɢɯ (1964 ɪ.) Д4, 9Ж. ɇɚɡɜɟɦɨ ʀɯ 
ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 
ɿɡɨɦɨɪɮɧɨɝɨ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ. 

ɋɚɦɟ ɩɪɚɜɢɥɨ ȼ.Ɇ.Ƚɨɥɶɞɲɦɿɞɬɚ (ɤɪɢɬɟɪɿɣ 
ȱ) ɧɚɝɨɥɨɲɭє, ɳɨ «ɩɨɜɧɢɣ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɦɨɠɥɢ-
ɜɢɣ ɬɿɥɶɤɢ ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ, ɿɨɧɧɿ ɪɚɞɿɭɫɢ ɹɤɢɯ 
ɪɿɡɧɹɬɶɫɹ ɧɚ 10-15% ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɦɟɧ-
ɲɨɝɨ», ɬɨɛɬɨ Δr/r2 <10-15%, ɞɟ Δr=r1-r2. 

Ɂɚ ȼ.ɋ.ɋɨɛɨɥєɜɢɦ (ɤɪɢɬɟɪɿɣ ȱȱ) ɪɿɡɧɢɰɹ ɜ 
ɿɨɧɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɚɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɦɿɳɭɸɬɶ ɨɞɢɧ 
ɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɚ Д4Ж: 

– Δr/r2 <10-15% – ɞɭɠɟ ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɣ ɿɡɨɦɨɪ-
ɮɿɡɦ, ɡɚ ɭɦɨɜ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɨɡɩɚɞ 
ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ; 
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– 10-15%<Δr/r2 <25-40% ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɣ ɿɡɨɦɨ-
ɪɮɿɡɦ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ – ɩɪɢ 
ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɩɚɞ 
ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ; 

– Δr/r2 ɩɨɧɚɞ 25-40% – ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɢɣ ɿɡɨɦɨ-
ɪɮɿɡɦ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɞɭɠɟ ɜɢɫɨɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. 

Ɂɚ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿєɸ Ɉ.ɋ.ɉɨɜɚɪɟɧɧɢɯ (ɤɪɢɬɟɪɿɣ 
ȱȱȱ) ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦɭ ɜɪɚɯɨ-
ɜɭєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɠɚɬɨɦɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɬɨɛɬɨ 
ɫɭɦɢ ɡɧɚɱɟɧɶ ɿɨɧɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɤɚɬɿɨɧɭ ɬɚ ɚɧɿɨɧɭ 
(R = rɤ + rɚ): 

– ΔR/R2 <4-5% – ɿɡɨɦɨɪɮɧɿ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɛɟɡ-
ɩɟɪɟɪɜɧɿ ɩɪɢ ɜɫɿɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ; 

– 4-5%< ΔR/R2<8-10% – ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɞɨɫɤɨ-
ɧɚɥɢɣ (ɬɨɛɬɨ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɢɣ) ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɚɯ 100-400°ɋ ɿ ɜɢɳɟ; 

– 8-10%<ΔR/R2<14-16% – ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɨɛ-
ɦɟɠɟɧɢɣ – ɡɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞɛɭɜɚ-
єɬɶɫɹ ɪɨɡɩɚɞ ɿɡɨɦɨɪɮɧɢɯ ɫɭɦɿɲɿɜ; 

– 14-16%<ΔR/R2<20-25% – ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɨɛ-
ɦɟɠɟɧɢɣ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɚɯ; 

– ΔR/R2>20-25% – ɿɡɨɦɨɪɮɧɢɯ ɡɚɦɿɳɟɧɶ ɧɟ 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ Д4Ж. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɮɿ-
ɡɢɱɧɢɯ ɿɨɧɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ Ɋ.Ⱦ.ɒɟɧɧɨɧɚ ɿ 
ɑ.Ɍ.ɉɪɭɿɬɬɚ, ɹɤɚ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɨɞɧɿєɸ ɡ ɬɨɱɧɢɯ. 

ȼ ɧɿɣ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɣɧɟ ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɚ 

ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɦɿɧɟɪɚɥɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɩɿɧɨɜɢɣ ɫɬɚɧ 
ɞɥɹ ɚɬɨɦɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ: 1) ɧɢɡɶɤɨɫɩɿ-
ɧɨɜɢɣ, ɤɨɥɢ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬɶɫɹ ɛɥɢɠɱɿ ɞɨ ɹɞɪɚ Н-

ɨɪɛɿɬɚɥɿ, ɚ ɜɿɞɞɚɥɟɧɿ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟɡɚɩɨɜɧɟ-
ɧɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɚɬɨɦ ɦɚє ɛɿɥɶɲɟ ɫɤɨɦɩɟɧɫɨɜɚɧɢɯ 
ɫɩɿɧɿɜ ɬɚ 2) ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨɜɢɣ – ɤɨɥɢ ɡɚɩɨɜɧɸ-
єɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ Н-ɨɪɛɿɬɚɥɟɣ, ɬɨɛɬɨ ɧɟ-
ɫɤɨɦɩɟɧɫɨɜɚɧɿ ɫɩɿɧɢ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬɶ 
ɛɿɥɶɲɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɛɨɥɨɧɨɤ (ɬɚɛɥ. 1). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1. 
Ɏɿɡɢɱɧɿ ɿɨɧɧɿ ɪɚɞɿɭɫɢ ɬɚ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɟɹɤɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚ Ɋ.Ⱦ.ɒɟɧɧɨɧɨɦ ɿ 

ɑ.Ɍ.ɉɪɭɿɬɬɨɦ [9] ɬɚ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ȼ.Ɇ.Ƚɨɥɶɞɲɦɿɞɬɚ, ȼ.ɋ.ɋɨɛɨɥєɜɚ ɬɚ Ɉ.ɋ.ɉɨɜɚɪɟɧɧɢɯ 

ȿɥɟɦɟɧɬɢ КЧ rɤ, й rɚ, й R, й 
Δr/r2 ΔR/R2 

Ɍɿ4+ Fe2+ɧМ Fe2+ɜМ Ɍɿ4+ Fe2+ɧМ Fe2+ɜМ 

Ɍɿ4+ 6 0,75 1,24 1,99 

 
Fe2+ 6 

0,75ɧɫ 1,24 1,99 

0,92ɜɫ 1,24 2,16 

Mg 6 0,86 1,24 2,10 - 14,67 6,98 - 5,53 2,86 

Mn2+ 6 
0,81ɧɫ 1,24 2,05 - 8,00 13,58 - 3,02 5,37 

0,97ɜɫ 1,24 2,21 - 29,33 5,43 - 11,06 2,31 

Fe3+ 6 
0,69ɧɫ 1,24 1,93 8,70 8,70 33,33 3,11 3,11 11,92 

0,79ɜɫ 1,24 2,03 5,33 5,33 16,46 2,01 2,01 6,40 

Nb4+ 6 0,82 1,24 2,06 9,33 - - 3,52 - - 

Ni2+ 6 0,83 1,24 2,07 - 10,67 10,84 - 4,02 4,35 

Zn2+ 6 0,88 1,24 2,12 - 17,33 4,55 - 6,53 1,85 

Al3+ 6 0,67 1,24 1,91 11,94 11,94 37,31 4,19 4,19 13,09 

Cr3+ 6 0,76 1,24 2,00 1,33 1,33 21,05 0,50 0,50 8,00 

V3+ 6 0,78 1,24 2,02 4,00 4,00 17,95 1,51 1,51 6,93 

Sc3+ 6 0,89 1,24 2,13 18,67 18,67 3,37 7,04 7,04 1,41 

Si4+ 6 0,54 1,24 1,78 38,89 - - 11,80 - - 

Ca2+ 6 1,14 1,24 2,38 - 52,00 23,91 - 19,60 10,19 

Zr4+ 6 0,86 1,24 2,10 14,67 - - 5,53 - - 

 

Ʉɑ – ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɣɧɟ ɱɢɫɥɨ; rɤ, rɚ – ɪɚɞɿɭɫɢ ɤɚɬɿɨɧɭ ɬɚ ɚɧɿɨɧɭ; R – ɦɿɠɚɬɨɦɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ; ɧɫ – 

ɧɢɡɶɤɨɫɩɿɧɨɜɢɣ ɫɬɚɧ; ɜɫ – ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨɜɢɣ ɫɬɚɧ. 
 

 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɿɨɧɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɿ ɦɿɠɚ-
ɬɨɦɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɜɢ-

ɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɦɿɧɚɥɿɜ ɭ 

ɫɤɥɚɞɿ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ, ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
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ɩɪɚɜɢɥɚ ȼ.Ɇ.Ƚɨɥɶɞɲɦɿɞɬɚ ɬɚ ɣɨɝɨ ɦɨɞɢɮɿɤɚ-
ɰɿɣ, ɩɨɤɚɡɚɜ ɧɚɫɬɭɩɧɟ. 

1. Ɂɚ 15%-ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɿ ɣɨɝɨ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿєɸ 
ȼ.ɋ.ɋɨɛɨɥєɜɚ, ɤɨɧɫɬɢɬɭɰɿɣɧɿ ɦɿɧɚɥɢ – ɝɟɣɤɿɥɿɬ 
ɿ ɩɿɪɨɮɚɧɿɬ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ 
ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɜɧɢɣ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɦɿɠ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɤɚɬɿɨɧɚɦɢ ɦɨɠɥɢɜɢɣ, ɡɚ ɜɢɤɥɸ-
ɱɟɧɧɹɦ ɩɚɪɢ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɟ ɡɚɥɿɡɨ ɭ ɧɢɡɶɤɨɫɩɿ-
ɧɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ (Fe2+

ɧМ) ɿ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɦɚɪɝɚɧɟɰɶ 
ɭ ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ (Mn2+

ɜɫ). 

2. Ɂɚ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿєɸ Ɉ.ɋ.ɉɨɜɚɪɟɧɧɢɯ, ɿɡɨɦɨ-
ɪɮɿɡɦ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɤɚɬɿɨɧɿɜ, ɹɤɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɤɨɧ-
ɫɬɢɬɭɰɿɣɧɿ ɦɿɧɚɥɢ, є ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɦ – ɦɨɠɥɢɜɢɦ 
ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɑɚɫɬɢɧɚ 

ɩɚɪ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɨɛɦɟɠɟɧɢɦ 
ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦɨɦ – ɞɥɹ ɩɚɪ FО2+

ɧМ/Mg ɿ 
Fe2+

ɜМ/Mn2+
ɧɫ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ є ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɦ, ɚɥɟ ɜ 

ɨɛɦɟɠɟɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ⱦɥɹ ɩɚɪɢ 
Fe2+

ɧМ/Mn2+
ɜɫ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɛɦɟɠɟɧɢɦ 

ɿ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɜɚɬɢɦɟɬɶɫɹ ɪɨɡɩɚɞɨɦ ɿɡɨɦɨɪɮɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ. 

3. ȼɯɨɞɠɟɧɧɹ ɝɟɦɚɬɢɬɨɜɨɝɨ ɦɿɧɚɥɭ ɞɨ ɫɤɥɚ-
ɞɭ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɦɨɠɥɢɜɟ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɝɨ 

ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɿɨɧɿɜ Fe2+ i Ti4+ ɧɚ ɞɜɚ ɿɨɧɢ Fe3+. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɚɣɧɹɬɢɯ ɨɤɬɚɟɞɪɢɱɧɢɯ ɩɨ-
ɪɨɠɧɢɧ ɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɩɨɪɿɜɧɭ ɩɨɞɿɥɟ-
ɧɚ ɦɿɠ ɬɢɬɚɧɨɦ ɿ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɢɦ ɡɚɥɿɡɨɦ, ɬɨ ɞɥɹ 
ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɿɡɨɦɨɪɮɧɨɝɨ ɜɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɬɪɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫ-
ɬɿ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɫɥɿɞ ɨɰɿɧɢɬɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢ-
ɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɿɨɧɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ (ɤɪɢɬɟɪɿʀ 
ȱ ɿ ȱȱ) ɬɚ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ (ɤɪɢɬɟɪɿɣ ȱȱȱ) 
ɞɜɨɯ ɩɚɪ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ – Fe3+/Fe2+ ɿ FО3+/Ɍɿ4+. Ɉɫɤɿ-
ɥɶɤɢ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɟ ɿ ɬɪɢɜɚɥɟɧɬɧɟ ɡɚɥɿɡɨ ɦɨɠɟ 
ɿɫɧɭɜɚɬɢ ɭ ɜɢɫɨɤɨ- ɿ ɧɢɡɶɤɨɫɩɿɧɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, 
ɜɯɨɞɠɟɧɧɹ ɝɟɦɚɬɢɬɨɜɨɝɨ ɦɿɧɚɥɭ ɜɿɞɛɭɞɟɬɶɫɹ ɡɚ 
ɭɦɨɜɢ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦɭ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɩɚɪ: 1) 

Fe3+
ɧɫ/Fe2+

ɧɫ
 ɿ FО3+

ɧɫ/Ɍɿ4+; 2) Fe3+
ɜɫ/Fe2+

ɧɫ
 ɿ 

Fe3+
ɜɫ/Ɍɿ4+; 3) Fe3+

ɧɫ/Fe2+
ɧɫ

 ɿ FО3+
ɜɫ/Ɍɿ4+; 4) 

Fe3+
ɜɫ/Fe2+

ɧɫ
 ɿ FО3+

ɧɫ/Ɍɿ4+; 5) Fe3+
ɧɫ/Fe2+

ɜɫ
 ɿ 

Fe3+
ɧɫ/Ɍɿ4+; 6) Fe3+

ɜɫ/Fe2+
ɜɫ

 ɿ FО3+
ɜɫ/Ɍɿ4+; 7) 

Fe3+
ɧɫ/Fe2+

ɜɫ
 ɿ FО3+

ɜɫ/Ɍɿ4+; 8) Fe3+
ɜɫ/Fe2+

ɜɫ
 ɿ 

Fe3+
ɧɫ/Ɍɿ4+. ɋɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿ-

ɡɧɢɰɿ ɿɨɧɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɬɚ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ 
ɞɥɹ ɧɢɯ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ: 8,70; 5,33; 

7,01; 7,01; 21,01; 10,89; 17,67; 9,78% ɬɚ 3,11; 

2,01; 2,56; 2,56; 7,51; 4,21; 6,96; 4,76%. Ɍɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ, ɡɚ ȱ ɿ ȱȱ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜɯɨ-
ɞɠɟɧɧɹ ɝɟɦɚɬɢɬɨɜɨɝɨ ɦɿɧɚɥɭ ɥɟɝɤɨ ɡɞɿɣɫɧɟɧɟ, 

ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɢɦ ɜɨɧɨ ɛɭɞɟ ɥɢɲɟ ɜ ɪɚɡɿ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ 
ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɭ ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
ɬɪɢɜɚɥɟɧɬɧɢɦ ɡɚɥɿɡɨɦ ɭ ɧɢɡɶɤɨɫɩɿɧɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
– ɡɚ ɩɟɪɲɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɬɚɤɢɣ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɧɟ-
ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢɣ, ɡɚ ɞɪɭɝɢɦ – ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɦɨɠɥɢ-
ɜɢɣ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɹɤɢɯ 
ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɜɚɬɢɦɟɬɶɫɹ ɪɨɡɩɚɞɨɦ ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡ-
ɱɢɧɿɜ. Ɂɚ ȱȱȱ-ɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɜɯɨɞɠɟɧɧɹ ɝɟɦɚɬɢɬɨ-
ɜɨɝɨ ɦɿɧɚɥɭ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɟ ɹɤ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɿɡɨɦɨɪ-
ɮɧɨɝɨ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɣ ɬɪɢɜɚɥɟɧɬ-
ɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɜ ɨɞɧɨɫɩɿɧɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɪɿɡ-
ɧɨɫɩɿɧɨɜɨɦɭ. Ⱥɥɟ ɜ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɿɡɨ-
ɦɨɪɮɿɡɦ ɛɭɞɟ ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɣ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚɯ ɩɨɧɚɞ 100-400°ɋ. ɋɥɿɞ, ɬɚɤɨɠ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, 
ɳɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɪɨɡɩɚɞɭ ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡɱɢ-
ɧɿɜ ɡɚɥɿɡɨ-ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɜɤɪɚɩɥɟɧɢɤɿɜ ɧɚ ɝɟɦɚɬɢɬ 
ɬɚ ɿɥɶɦɟɧɿɬ (ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɝɟɦɨɿɥɶɦɟɧɿɬ) ɩɿɞɬɜɟɪ-
ɞɠɟɧɿ ɱɢɫɥɟɧɧɢɦɢ ɜɿɞɨɦɨɫɬɹɦɢ ɩɪɨ ɩɥɚɫɬɢɧ-
ɱɚɫɬɿ ɣ ɥɚɦɟɥɟɩɨɞɿɛɧɿ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɝɟɦɚɬɢɬɭ ɜ 
ɿɥɶɦɟɧɿɬɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɡ ɪɭɞ ɪɨɞɨɜɢɳ Ɍɟɥɥɧɟɫ, 
Kɿɞɥɚɧɞɫɜɚɬɧ, Ɋɨɞɟɦɿɪ, Ⱥɥɥɚɪɞ Ʌɟɣɤ ɬɚ ɿɧ. Д11, 
15, 17]. ȼɿɪɨɝɿɞɧɨ, ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɹ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɜ 

ɰɢɯ ɪɭɞɚɯ ɜɿɞɛɭɜɚɥɚɫɶ ɡ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɜɯɨɞɠɟɧ-
ɧɹɦ ɡɚɤɢɫɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɭ ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
ɬɚ ɨɤɢɫɧɨɝɨ ɜ ɧɢɡɶɤɨɫɩɿɧɨɜɨɦɭ. ȼ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞɛɭɜɚɜɫɹ 
ɪɨɡɩɚɞ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɩɚɪɢ 
Fe2+

ɧМ/Mn2+
ɜɫ ɧɟ ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ. Ⱥɞɠɟ ɡɚ ɜɥɚɫɧɢɦɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹɦɢ 
ɚɜɬɨɪɚ ɬɚ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ, ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɜɢ-
ɩɚɞɤɢ ɩɪɨ ɪɨɡɩɚɞ ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɣ 

ɩɿɪɨɮɚɧɿɬɭ. Ɉɬɠɟ, ɩɪɢɩɭɫɤɚєɦɨ, ɳɨ ɡɚɥɿɡɨ ɡɚ-
ɤɢɫɧɟ ɬɚ ɦɚɪɝɚɧɟɰɶ ɡɚɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɩɟ-
ɪɟɛɭɜɚɧɧɹ ɜ ɨɞɧɚɤɨɜɨɦɭ ɫɩɿɧɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɿ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɣɨɝɨ 
ɡɦɿɧɢ. Ⱥɜɬɨɪ ɬɚɤɨɠ ɧɟ ɜɿɞɤɢɞɚє ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 
ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɜ ɦɚɣɛɭɬɧɶɨɦɭ ɩɿɪɨɮɚɧɿɬɨɜɢɯ ɥɚ-
ɦɟɥɿɜ ɚɛɨ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜ ɿɧɞɢɜɿɞɚɯ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɚɜɢɥɨ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦɭ 
ȼ.Ɇ.Ƚɨɥɶɞɲɦɿɞɬɚ ɬɚ ɣɨɝɨ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɞɥɹ ɨɫ-
ɧɨɜɧɢɯ ɦɿɧɚɥɿɜ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ, ɚɥɟ ɡ 
ɧɟɡɧɚɱɧɢɦɢ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹɦɢ. 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɦɿɧɚɥɢ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɦɨɠɧɚ 

ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɿ ɩɿɞɝɪɭɩɢ: 1) ɿɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɬɚ 

2) ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɩɨɞɿɛɧɿ. ɉɟɪɲɚ ɩɿɞɝɪɭɩɚ ɜɤɥɸɱɚє 
ɟɤɚɧɞɪɸɫɢɬ, ɧɿɨɛɚɬ ɡɚɥɿɡɚ ɬɚ ɬɢɬɚɧɚɬ ɧɿɤɟɥɸ, 
ɞɪɭɝɚ – ɤɨɪɭɧɞ, ɤɚɪɟɥɿɚɧɿɬ, ɟɫɤɨɥɚʀɬ ɿ ɨɤɫɢɞ 
ɫɤɚɧɞɿɸ. 



ǡǬǼǴǾǺǹǺǮчǎіǘі 
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ȱɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɦɿɧɚɥɢ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭ-
ɥɨɸ ɩɨɬɪɿɣɧɢɯ ɨɤɫɢɞɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ ȺȼɈ3, ɞɟ ɜ 
ɩɨɡɢɰɿʀ Ⱥ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɤɚɬɿɨɧ, 
ɚ ɜ ɩɨɡɢɰɿʀ ȼ – ɱɨɬɢɪɢɜɚɥɟɧɬɧɢɣ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɪɨɡɦɿɪɭ ɿɨɧɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 
ʀɯ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦɭ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɧɚɫɬɭɩɧɟ. 

1. ɇɿɨɛɿɣ ɿ ɧɿɤɟɥɶ ɥɟɝɤɨ ɦɨɠɭɬɶ ɿɡɨɦɨɪɮɧɨ 
ɡɚɦɿɳɭɜɚɬɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɬɢɬɚɧ ɿ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɟ 
ɡɚɥɿɡɨ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɪɿɡɧɢɰɹ ɜ ɪɨɡɦɿɪɿ ɿɨɧɿɜ ɦɿɠ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ІЛ4+/Ɍɿ4+ ɿ 
Ni2+/Fe2+

ɧМ ɬɚ Ni2+/Fe2+
ɜc) ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 15%. 

2. ɐɢɧɤ ɦɨɠɟ ɥɟɝɤɨ ɡɚɦɿɳɭɜɚɬɢ ɡɚɤɢɫɧɟ ɡɚ-
ɥɿɡɨ ɭ ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. Ⱦɥɹ ɧɢɡɶɤɨɫɩɿ-
ɧɨɜɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɰɢɧɤɨɦ ɬɟɠ ɦɨɠɥɢɜɟ, 
ɚɥɟ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 
ɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɨɩɨɞɿɛɧɿ ɞɨ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɦɿɧɚɥɢ є 
ɿɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɞɨ ɝɟɦɚɬɢɬɭ, ɬɨɦɭ ɡɚ ɚɧɚɥɨɝɿ-
єɸ ɡ ɨɤɢɫɧɢɦ ɡɚɥɿɡɨɦ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɬɪɢɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɚɥɸɦɿɧɿɸ, ɜɚɧɚɞɿɸ, ɯɪɨɦɭ ɬɚ 

ɫɤɚɧɞɿɸ ɨɰɿɧɸɜɚɥɚɫɶ ɡɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱ-
ɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɪɿɡɧɢɰɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɚɪ ɯɿ-
ɦɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ – Al3+/Fe2+ ɿ Al3+/Ɍɿ4+ ɬɨɳɨ. ȼ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɹɜɢɥɨɫɶ, ɳɨ ɞɥɹ ɚɥɸɦɿɧɿɸ ɫɟɪɟɞ-
ɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɪɨɡɦɿɪɭ ɿɨ-
ɧɿɜ (ȱ ɿ ȱȱ ɤɪɢɬɟɪɿɣ) ɩɪɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɿ ɧɢɦ Ɍɿ ɿ 
Fe2+

ɧɫ ɬɚ Ɍɿ ɿ Fe2+
ɜɫ, ɫɤɥɚɞɚє 11,94 ɿ 24,63%, ɜɿɞ-

ɩɨɜɿɞɧɨ; ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡ-
ɧɢɰɿ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ (ȱȱȱ-ɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ), 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 4,19 ɿ 8,64%. Ⱦɥɹ Cr3+ – ɡɚ ȱ-ɦ ɿ ȱȱ-ɦ 
ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ – 1,33 ɿ 11,19%, ɡɚ ȱȱȱ-ɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ – 

0,50 ɿ 4,25%, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Ⱦɥɹ V3+ – 4,00 ɿ 10,97 
ɬɚ 1,51 ɿ 4,22%, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Ⱦɥɹ Sc3+ – 18,67 ɿ 
11,02 ɬɚ 7,04 ɿ 4,22%, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Ɉɬɠɟ, ɡɚ 
ɬɪɶɨɦɚ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ, ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɥɟɝɤɨ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɚɦɿɳɭɜɚɬɢ 
ɬɢɬɚɧ ɿ ɡɚɤɢɫɧɟ ɡɚɥɿɡɨ ɜ ɪɿɡɧɨɫɩɿɧɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
(ɩɨɜɧɢɣ ɿ ɞɭɠɟ ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɣ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ). ȼɢ-
ɤɥɸɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɚɥɸɦɿɧɿɣ ɩɪɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɿ 
ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɿ ɫɤɚɧɞɿɣ ɩɪɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɿ 
ɧɢɡɶɤɨɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɡɚ ȱ-ɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɪɨɡɦɿ-
ɪɧɨɫɬɿ. 

Ɇɿɧɚɥɢ ɬɪɟɬɶɨʀ ɝɪɭɩɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɧɚɣ-
ɛɿɥɶɲ ɞɢɫɤɭɫɿɣɧɿ ɯɿɦɿɱɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɿɥɶɦɟɧɿ-
ɬɭ – ɤɪɟɦɧɿɣ, ɤɚɥɶɰɿɣ ɿ ɰɢɪɤɨɧɿɣ. Ȳɯ ɩɪɢɫɭɬ-
ɧɿɫɬɶ ɭ ɞɚɧɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɚɧɚɥɿɡɿɜ ɦɨɧɨɦɿɧɟɪɚɥɶ-
ɧɢɯ ɮɪɚɤɰɿɣ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɡɚɫɦɿɱɟɧɿ-
ɫɬɸ ɿɧɲɢɦɢ ɦɿɧɟɪɚɥɚɦɢ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡ ɩɥɚɝɿɨ-
ɤɥɚɡɚɦɢ ɿ ɩɿɪɨɤɫɟɧɨɦ (ɚɜɝɿɬɨɦ) ɦɨɠɧɚ 

ɩɨɜ’ɹɡɚɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɤɪɟɦɧɿɸ ɬɚ ɤɚɥɶɰɿɸ, ɚ 
ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɬɚɤɨɠ ɡ ɞɨɦɿɲɤɨɸ ɚɩɚɬɢɬɭ. ɐɢɪ-
ɤɨɧɿɣ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɫɭɬɧɿɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɦɟɯɚɧɿɱ-
ɧɨʀ ɞɨɦɿɲɤɢ ɰɢɪɤɨɧɭ, ɛɚɞɟɥɟʀɬɭ, ɲɪɢɥɚɧɤɿɬɭ 

ɚɛɨ ɬɚɠɟɪɚɧɿɬɭ (ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɮɿɚɧɿɬɭ). Ⱥɥɟ ɿɫ-
ɧɭɸɬɶ ɮɚɤɬɢ ɧɚ ɤɨɪɢɫɬɶ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɿɡɨɦɨɪɮ-
ɧɨɝɨ ɜɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɨ ɫɤɥɚ-
ɞɭ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ. 

1. ɉɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɩɥɚɝɿɨɤɥɚɡɿɜ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɦɨɧɨ-
ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɮɪɚɤɰɿɣ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɨɛɭɦɨɜɥɸє 
ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɚɧɚɥɿɡɿɜ ɤɪɿɦ 
ɤɚɥɶɰɿɸ ɬɚɤɨɠ ɧɚɬɪɿɸ Д3, 7, 11Ж. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 
ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɚɜɬɨɪɚ ɬɚ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ 
ɞɚɧɿ ɧɟ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɧɚɬɪɿєɦ ɿ ɤɚɥɶɰɿєɦ. ɍ ɫɤɥɚɞɿ ɩɪɨɛ ɡ 

ɧɟɡɧɚɱɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɧɚɬɪɿɸ ɤɚɥɶɰɿɣ ɚɛɨ ɜɿɞɫɭɬ-
ɧɿɣ, ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɟɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɛɿɥɶɲɚ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɧɚɬɪɿɸ. Ɍɚɤɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹ ɰɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɯɿɦɿɱɧɨɦɭ 
ɫɤɥɚɞɭ ɩɥɚɝɿɨɤɥɚɡɿɜ, ɳɨ ɩɪɢɫɭɬɧɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ 

ɤɨɪɿɧɧɢɯ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɪɭɞɚɯ ɇɨɫɚɱɿɜɫɶɤɨɝɨ ɬɚ 

Ʉɪɨɩɢɜɧɹɧɫɶɤɨɝɨ ɪɨɞɨɜɢɳ ɍɤɪɚʀɧɢ. 
2. Ɉɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɜɦɿɫɬ ɤɚɥɶ-

ɰɿɸ ɬɚ ɮɨɫɮɨɪɭ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, 
ɳɨ ɱɚɫɬɿɲɟ ɮɿɤɫɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɋɚɈ ɩɪɢ 

ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ Ɋ2Ɉ5. Ⱥɥɟ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɚɩɚɬɢɬɨɜɨɝɨ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɤɚɥɶɰɿɸ ɜ ɩɪɨɛɚɯ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɜ ɧɢɯ 
ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɿɫɬɢɬɢɫɶ ɨɛɢɞɜɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ. 

3. Ɇɿɤɪɨɡɨɧɞɨɜɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɿɧɞɢɜɿɞɿɜ ɿɥɶ-
ɦɟɧɿɬɭ ɛɟɡ ɜɢɞɢɦɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɧɟɪɭɞɧɢɯ ɦɿɧɟ-
ɪɚɥɿɜ, ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɡɚ ɭɱɚɫɬɿ ɚɜɬɨɪɚ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɚɹ-
ɜɧɿɫɬɶ ɭ ʀɯ ɫɤɥɚɞɿ ɤɪɟɦɧɿɸ ɬɚ ɤɚɥɶɰɿɸ. 

4. ȼ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ ɧɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ 
ɦɿɤɪɨɡɨɧɞɨɜɟ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɜ ɫɤɥɚɞɿ 
ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ. Ɏɿɤɫɭєɬɶɫɹ ɜɿɧ ɭ ɿɧɞɢɜɿɞɚɯ, ɹɤɿ ɦɚ-
ɸɬɶ ɨɛɥɹɦɿɜɤɭ ɰɢɪɤɨɧɭ (ɬɢɬɚɧɨɜɿ ɪɭɞɢ ɪɨɞɨ-
ɜɢɳɚ Ɍɟɥɥɧɟɫ (ɇɨɪɜɟɝɿɹ) [11]. 

Ɉɬɠɟ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɹɤ ɿɦɨ-
ɜɿɪɧɿ ɦɿɧɚɥɢ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ. Ⱥɜɬɨɪ ɩɪɨɩɨ-
ɧɭє ɬɪɢ ɦɿɧɚɥɢ, ɡ ɹɤɢɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ 
ɤɚɥɶɰɿɣ ɿ ɤɪɟɦɧɿɣ – ɬɢɬɚɧɚɬ ɤɚɥɶɰɿɸ, CК-Si-

ɦɿɧɚɥ, MР-Si-ɦɿɧɚɥ. ɍ ɧɚɭɤɨɜɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɦɿɫ-
ɬɹɬɶɫɹ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ 
ɡɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɩɟɪɨɜɫɤɿɬɭ [12, 13], ɹɤɚ ɫɭɬɬєɜɨ 
ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ. Ⱥɜɬɨɪ 
ɩɪɢɩɭɫɤɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɦɿɧɚɥɿɜ ɚɧɚ-
ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɿɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɡ ɿɥɶɦɟɧɿɬɨɦ, 

ɤɟɪɭɸɱɢɫɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɩɨɥɿɬɢɩɧɨʀ ɩɟɪɟɛɭɞɨɜɢ 
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ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɟɪɨɜɫɤɿɬɭ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ. 
Ɍɨɞɿ ɨɤɬɚɟɞɪɢ FО2+Ɉ6 ɛɭɞɭɬɶ ɡɚɦɿɳɭɜɚɬɢɫɶ ɧɚ 
Ca2+Ɉ6 ɿ MР2+Ɉ6, ɚ Ɍɿ4+Ɉ6 – ɧɚ Sɿ4+Ɉ6. ȱɡɨɦɨɪ-
ɮɿɡɦ ɧɨɫɢɬɢɦɟ ɿɡɨɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɸ ɣ 

ɡɚɥɿɡɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɜɢɳɟ, ɬɨ, ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɪɨɡ-
ɦɿɪɧɨɫɬɿ ɛɭɥɚ ɩɟɪɟɜɿɪɟɧɚ ɜɿɪɨɝɿɞɧɿɫɬɶ ɿɡɨɦɨɪ-
ɮɿɡɦɭ ɞɥɹ ɩɚɪ ɤɪɟɦɧɿɣ/ɬɢɬɚɧ, ɤɚɥɶɰɿɣ/ɡɚɥɿɡɨ 
(ɧɫ) ɿ ɤɚɥɶɰɿɣ/ɡɚɥɿɡɨ (ɜɫ). ȼɢɹɜɢɥɨɫɶ, ɳɨ ɡɚ ȱ-ɦ 
ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɤɪɟɦɧɿєɦ ɬɢɬɚɧɭ ɧɟɦɨɠ-
ɥɢɜɟ. Ɂɚ ȱȱ-ɦ – ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨɫɤɨɧɚ-
ɥɢɦ, ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɚ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɢɦ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɹɤɭ 
ɦɟɠɭ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨɸ – 25 ɚɛɨ 40%. Ɂɚ 
ȱȱȱ-ɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɦɨɠɥɢɜɢɣ, ɩɪɨɬɟ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɪɨɡɩɚɞɭ 
ɿɡɨɦɨɪɮɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. Ʉɚɥɶɰɿɣ ɡɚ ȱ-ɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɧɟ 
ɦɨɠɟ ɡɚɦɿɳɭɜɚɬɢ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɟ ɡɚɥɿɡɨ ɧɟɡɚɥɟɠ-
ɧɨ ɜɿɞ ɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. Ɂɚ ȱȱ-ɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɞɨɫ-
ɤɨɧɚɥɢɣ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɩɚɪɢ 
ɋɚ2+/Fe2+

ɜɫ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. 
Ɂɚ ȱȱȱ-ɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɤɚɥɶɰɿɸ ɬɚ ɧɢɡɶ-
ɤɨɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɡɚɤɢɫɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ є ɨɛɦɟɠɟɧɢɦ ɧɚ-
ɜɿɬɶ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɚ ɦɿɠ ɤɚɥɶɰɿєɦ 
ɿ ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨɜɢɦ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɢɦ ɡɚɥɿɡɨɦ – ɜɿɧ 
ɦɟɧɲ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɢɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɿɫ-
ɧɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨʀ ɿɡɨɦɨɪɮɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɚɥɟ ɜɨɧɚ ɛɭ-
ɞɟ ɪɨɡɩɚɞɚɬɢɫɶ ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

ɋɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ 
ɿɨɧɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɋɚ2+/Fe2+ ɿ Sɿ4+/Ɍɿ4+ ɬɚ Ɇg2+/Fe2+ 

ɿ Sɿ4+/Ɍɿ4+, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɢɡɶɤɨ- ɿ ɜɢɫɨɤɨɫɩɿ-
ɧɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɡɚɤɢɫɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ, ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ 
ɤɜɚɪɬɟɬɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɤɥɚɞɚє 45,44 ɿ 31,40%, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Ⱦɥɹ ɞɪɭɝɨʀ ɱɟɬɜɿɪɤɢ ɤɚɬɿɨɧɿɜ – 

26,78 ɿ 22,93%, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɋɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟ-
ɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɿɡɨɦɨɪɮɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɫɤɥɚɥɚ – 

15,70 ɿ 10,99% ɬɚ 8,66 ɿ 7,33%, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɨɞɧɨɱɚɫɧɟ ɿɡɨ-

ɦɨɪɮɧɟ ɜɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɚɥɶɰɿɸ ɣ ɤɪɟɦɧɿɸ ɬɚ ɦɚɝ-
ɧɿɸ ɣ ɤɪɟɦɧɿɸ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɡɚ ȱ-ɦ 
ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɧɟɦɨɠɥɢɜɟ. Ɂɚ ȱȱ-ɦ ɤɪɢ-
ɬɟɪɿєɦ ɬɚɤɟ ɜɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɟ ɡɚ ɭɦɨɜ 
ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜ ɿɥɶɦɟɧɿɬɿ ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɞɜɨ-
ɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ. Ɂɚ ȱȱȱ-ɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɩɪɢɩɭɫ-
ɬɢɦɟ ɨɛɦɟɠɟɧɟ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɩɚɪɢ ɤɚɥɶ-
ɰɿɣ+ɤɪɟɦɧɿɣ ɧɚ ɩɚɪɭ ɡɚɥɿɡɨ+ɬɢɬɚɧ ɡ ɪɨɡɩɚɞɨɦ ɭ 

ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɬɜɟɪɞɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ. ɉɚɪɚ ɦɚɝ-
ɧɿɣ+ɤɪɟɦɧɿɣ ɦɨɠɟ ɥɟɝɲɟ ɜɯɨɞɢɬɢ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭ-

ɪɢ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ 
ɦɚɝɧɿєɦ ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ, ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ 
ɬɨɞɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɩɨɧɚɞ 100-400°ɋ. 

ɐɢɪɤɨɧɿɣ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɫɭɬɧɿɣ ɭ ɫɤɥɚɞɿ 
ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɜ ɮɨɪɦɿ ɰɢɪɤɨɧɚɬɿɜ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɮɨɪɦɭɥɭ 
Ɇɟ2+ГrɈ3. Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɯɨɞɠɟɧɧɹ ɰɢɪɤɨɧɚɬɭ 

ɡɚɥɿɡɚ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚ-
ɬɢɫɶ ɥɢɲɟ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɿɡɨɦɨɪɮɧɨɝɨ ɡɚɦɿɳɟɧ-
ɧɹ Ɍɿ4+ ɧɚ Zr4+. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɬɚɛɥɢɰɿ 1, ɡɚ ȱ-ɦ ɿ ȱȱ-
ɦ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɬɚɤɢɣ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɦɨɠɥɢɜɢɣ. Ɂɚ 
ȱȱȱ-ɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɣ ɿɡɨɦɨɪ-
ɮɿɡɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɨɧɚɞ 100-400°ɋ. Ɇɨɠ-
ɥɢɜɿɫɬɶ ɜɯɨɞɠɟɧɧɹ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɰɢ-
ɪɤɨɧɚɬɿɜ ɿɧɲɢɯ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɟɪɟ-
ɜɿɪɹɥɚɫɶ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, ɨɩɢɫɚɧɨɸ ɞɥɹ CК-Si- ɬɚ 

Mg-Si-ɦɿɧɚɥɿɜ. 
Ⱦɥɹ ɰɢɪɤɨɧɚɬɭ ɦɚɝɧɿɸ ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢ-

ɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɿɨɧɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɿ ɦɿɠɚɬɨ-
ɦɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɦɿɠ Mg i Fe2+

ɧɫ ɬɚ Ɍɿ4+ ɿ Гr4+ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 14,67 ɿ 5,53%, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; ɩɪɢ ɡɚɦɿ-
ɳɟɧɧɿ ɦɚɝɧɿєɦ ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ 
ɡɚɥɿɡɚ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ 10,82 ɿ 
4,19%. Ɍɨɛɬɨ ɡɚ ɬɪɶɨɦɚ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫ-
ɬɿ ɰɟɣ ɦɿɧɚɥ ɦɨɠɟ ɥɟɝɤɨ ɜɯɨɞɢɬɢ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ. 
Ⱦɥɹ ɰɢɪɤɨɧɚɬɭ ɧɢɡɶɤɨɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɦɚɪɝɚɧɰɸ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 
ɫɤɥɚɥɢ – 11,33 ɿ 4,27 ɬɚ 14,12 ɿ 4,45%, ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɨ. Ⱦɥɹ ɰɢɪɤɨɧɚɬɭ ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɦɚɪɝɚ-
ɧɰɸ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 22,0 ɿ 8,29 ɬɚ 10,05 ɿ 3,92%. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɯɨɞɠɟɧɧɹ ɧɶɡɶɤɨɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɦɚ-
ɪɝɚɧɰɸ ɪɚɡɨɦ ɡ ɰɢɪɤɨɧɿєɦ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿɥɶɦɟ-
ɧɿɬɭ є ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɡɚ ɬɪɶɨɦɚ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ. ȼɢɫɨ-
ɤɨɫɩɿɧɨɜɢɣ ɦɚɪɝɚɧɟɰɶ ɪɚɡɨɦ ɡ ɰɢɪɤɨɧɿєɦ ɥɟɝɤɨ 
ɦɨɠɭɬɶ ɜɯɨɞɢɬɢ ɩɪɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɿ ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨɜɨ-
ɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɬɚ ɬɢɬɚɧɭ. Ɂɚɦɿɳɟɧɧɹ ɧɢɡɶɤɨɫɩɿɧɨɜɨ-
ɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨɜɢɦ ɦɚɪɝɚɧɰɟɦ ɩɪɢ ɨɞɧɨ-
ɱɚɫɧɨɦɭ ɡɚɦɿɳɟɧɧɿ ɰɢɪɤɨɧɿєɦ ɬɢɬɚɧɭ ɬɟɠ ɦɨ-
ɠɥɢɜɟ, ɚɥɟ ɛɭɞɟ ɨɛɦɟɠɟɧɢɦ. 

Ⱦɥɹ ɰɢɪɤɨɧɚɬɭ ɧɿɤɟɥɸ ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱ-
ɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɶ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɿɨɧɿɜ ɿ ɦɿɠɚɬɨɦ-
ɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 12,67 ɿ 
4,77 (ɩɪɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɿ ɧɿɤɟɥɟɦ ɧɢɡɶɤɨɫɩɿɧɨɜɨɝɨ 
ɡɚɥɿɡɚ) ɬɚ 12,76 ɿ 4,94% (ɩɪɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɿ ɧɿɤɟɥɟɦ 
ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ). Ɂɚ ɬɪɶɨɦɚ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ 
ɜɯɨɞɠɟɧɧɹ ɦɿɧɚɥɭ ɦɨɠɥɢɜɟ. 
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Ⱦɥɹ ɰɢɪɤɨɧɚɬɭ ɰɢɧɤɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢ-
ɤɢ ɫɤɥɚɥɢ – 16,00 ɿ 6,03 ɬɚ 9,61 ɿ 3,71%, ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɨ. Ɍɨɛɬɨ, ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɰɢɧɤɨɦ ɜɢɫɨɤɨɫɩɿɧɨ-
ɜɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹɦ ɰɢɪɤɨɧɿєɦ ɬɢ-
ɬɚɧɭ ɡɚ ɬɪɶɨɦɚ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɥɟɝɤɨ ɡɞɿɣɫɧɟɧɟ. 
Ɂɚɦɿɳɟɧɧɹ ɰɢɧɤɨɦ ɧɢɡɶɤɨɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ є 
ɦɟɧɲ ɜɿɪɨɝɿɞɧɢɦ – ɡɚ ɩɟɪɲɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɬɚɤɢɣ 
ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɣ, ɡɚ ɞɪɭɝɢɦ – ɦɨɠɥɢ-
ɜɢɣ ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɣ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ, ɚɥɟ ɡ ɪɨɡɩɚɞɨɦ 
ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ; ɡɚ ɬɪɟɬɿɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ – ɦɨɠ-
ɥɢɜɢɣ ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɣ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɚɥɟ ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɿɯ 
ɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

ȼɯɨɞɠɟɧɧɹ ɰɢɪɤɨɧɚɬɭ ɤɚɥɶɰɿɸ ɡ ɡɚɦɿɳɟɧ-
ɧɹɦ ɧɢɡɶɤɨɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɡ ɬɢɬɚɧɨɦ ɡɚ ȱ-ɦ 
ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɧɟɦɨɠɥɢɜɟ, ɡɚ ȱȱ-ɦ – ɦɨɠɥɢɜɟ ɡ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɿ ɡɚ ȱȱȱ-ɦ – ɨɛ-
ɦɟɠɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɟ; ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮ-
ɦɟɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɫɤɥɚɥɢ 33,33 ɿ 
12,56 ɬɚ 19,29 ɿ 7,86%. 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɣ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɤɢ ɧɚɜɟ-
ɞɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ 

ɨɛ’єɞɧɚɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ (ɄɊɨɛ). ȼɿɧ 
ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɹɤ ɫɭɦɚ ɛɚɥɿɜ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦɭ, ɹɤɿ ɩɪɢ-
ɡɧɚɱɚɥɢɫɶ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɬɪɶɨɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɪɨɡ-
ɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ (ɭ ɜɿɞɫɨɬ-
ɤɚɯ) ɪɿɡɧɢɰɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɿɨɧɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɿ ɦɿɠɚɬɨ-
ɦɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɿɡɨ-
ɦɨɪɮɧɿ ɩɚɪɢ (ɬɚɛɥ. 2, 3). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2. 

Ƚɪɚɞɚɰɿɹ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜ ɛɚɥɚɯ ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦɭ 
І-ɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ІІ-ɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ІІІ-ɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ, % ɛɚɥɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ, % ɛɚɥɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ, % ɛɚɥɢ 

ɞɨ 15 15 

ɞɨ 10 10 
ɞɨ 4 0 

4-5 5 

10-15 15 
5-8 10 

8-10 15 

ɩɨɧɚɞ 15 30 

15-25 20 
10-14 20 

14-16 25 

25-40 25 
16-20 30 

20-25 35 

ɩɨɧɚɞ 40 30 ɩɨɧɚɞ 25 40 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɞɧɚɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ, ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɬɚ ɣɦɨɜɿɪɧɢɯ ɦɿɧɚɥɿɜ 

ɇɚɡɜɢ ɦɿɧɚɥɿɜ Ɏɨɪɦɭɥɢ 

ɉɪɢ ɡɚɦɿщɟɧɧɿ Fe2+ɧɫ ɉɪɢ ɡɚɦɿщɟɧɧɿ Fe2+ɜɫ 

ɛɚɥɢ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɡɚɝɚɥɨɦ* 

ɛɚɥɢ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɡɚɝɚɥɨɦ* 

І-ɣ ІІ-ɣ ІІІ-ɣ І-ɣ ІІ-ɣ ІІІ-ɣ 

ɝɟɣɤɿɥɿɬ MgTТɈ3 15 15 10 40 15 10 0 25 

ɩɿɪɨɮɚɧɿɬ Mn2+ɧМTТɈ3 15 10 0 25 15 15 10 40 

Mn2+ɜМTТɈ3 30 25 20 75 15 10 0 25 

ɝɟɦɚɬɢɬ 

Fe3+ɧɫFe3+ɧɫɈ3 15 10 0 25 30 20 10 60 

Fe3+ɜɫFe3+ɜɫɈ3 15 10 0 25 15 15 5 35 

Fe3+ɧɫFe3+ɜɫɈ3 15 10 0 25 30 20 10 60 

Fe3+ɜɫFe3+ɧɫɈ3 15 10 0 25 15 10 5 30 

ɧɿɨɛɚɬ ɡɚɥɿɡɚ Fe2+ɧМNb4+Ɉ3 15 10 0 25 – – – – 

Fe2+ɜМNb4+Ɉ3 – – – – 15 10 0 25 

ɬɢɬɚɧɚɬ ɧɿɤɟɥɸ Ni2+TiO3 15 15 5 35 15 15 5 35 

ɟɤɚɧɞɪɸɫɢɬ Zn2+TТɈ3 30 20 10 60 15 10 0 25 

ɤɨɪɭɧɞ Al3+Al3+Ɉ3 15 15 5 35 30 20 15 65 

ɟɫɤɨɥɚʀɬ Cr3+Cr3+Ɉ3 15 10 0 25 15 15 5 35 

ɤɚɪɟɥɿɚɧɿɬ V3+V3+Ɉ3 15 10 0 25 15 15 5 35 

ɨɤɫɢɞ ɫɤɚɧɞɿɸ Sc3+Sc3+Ɉ3 30 20 10 60 15 15 5 35 
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ɬɢɬɚɧɚɬ 
ɤɚɥɶɰɿɸ 

CaTТɈ3 30 30 30 90 30 30 20 80 

Ca-Si-ɦɿɧɚɥ CaSiO3 30 30 25 85 30 25 20 75 

Mg-Si-ɦɿɧɚɥ MgSiO3 30 25 10 65 30 20 10 60 

ɰɢɪɤɨɧɚɬ FО2+ 
Fe2+ɧМZr4+O3 15 15 10 40 – – – – 

Fe2+ɜМZr4+O3 – – – – 15 15 10 40 

ɰɢɪɤɨɧɚɬ Mn 
Mn2+ɧМZr4+O3 15 15 5 35 15 15 15 45 

Mn2+ɜМZr4+O3 30 20 15 65 15 15 0 30 

ɰɢɪɤɨɧɚɬ Mg Mg2+Zr4+O3 15 15 10 40 15 15 5 35 

ɰɢɪɤɨɧɚɬ Zn Zn2+Zr4+O3 30 20 10 60 15 10 0 25 

ɰɢɪɤɨɧɚɬ NТ Ni2+Zr4+O3 15 15 5 35 15 15 5 35 

ɰɢɪɤɨɧɚɬ ɋɚ ɋɚ2+Zr4+O3 30 25 20 75 30 20 10 60 

 

* – ɞɨ 40 ɛɚɥɿɜ – ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɣ; 40-75 ɛɚɥɿɜ – ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɜɿɪɨɝɿɞɧɢɣ; ɩɨɧɚɞ 75 ɛɚɥɿɜ – 

ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɢɣ. 
 

 

ȼɢɫɧɨɜɨɤ. ɋɟɪɟɞ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɚɜɬɨɪɨɦ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɿ ɣɦɨɜɿɪɧɢɯ ɦɿɧɚɥɿɜ, ɡɚ ɨɛ’єɞɧɚɧɢɦ 
ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ, ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɢɦ є ɥɢ-
ɲɟ ɬɢɬɚɧɚɬ ɤɚɥɶɰɿɸ. ȼɫɿ ɿɧɲɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ. ȼ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫ-
ɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɚɜɬɨɪ ɦɚє ɧɚɦɿɪ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɦɨɠɥɢ-
ɜɿɫɬɶ ʀɯ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɚ ɿɧɲɢɦɢ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɨɯɿɦɿʀ. 
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ɏȺɊɂɌɈɇɈȼ ȼ.Ɇ. Ɉɛɝɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɡ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɪɭɞ 

ɦɚɝɦɚɬɢɱɧɢɯ ɪɨɞɨɜɢɳ. 
Ɋɟɡɸɦɟ. Ɇɿɧɚɥɶɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɚɧɚɥɿɡɿɜ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɹɤɢɯ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɭ ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɿ Fe2+, Mg, Mn, Fe3+, Ɍɿ. Ɂ ɰɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɩɨɜ’ɹɡɧɚ 

ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɭ ɦɿɧɟɪɚɥɿ ɝɟɣɤɿɥɿɬɨɜɨɝɨ, ɩɿɪɨɮɚɧɿɬɨɜɨɝɨ, ɝɟɦɚɬɢɬɨɜɨɝɨ, ɿɥɶɦɟɧɿɬɨɜɨɝɨ ɦɿɧɚɥɿɜ. Ⱥɥɟ 
ɯɿɦɿɱɧɿ ɚɧɚɥɿɡɢ ɮɿɤɫɭɸɬɶ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ ɬɚɤɨɠ Al, Ca, Si, Cr, V, Zn, Ni, Nb, Sc, 

Zr ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɜ ɿɥɶɦɟɧɿɬɿ ɞɨ-
ɞɚɬɤɨɜɢɯ (ɤɚɪɟɥɿɚɧɿɬ V2Ɉ3, ɤɨɪɭɧɞ AХ2Ɉ3, ɟɫɤɨɥɚʀɬ Cr2Ɉ3, ɟɤɚɧɞɪɸɫɢɬ ГЧTТɈ3, ɬɢɬɚɧɚɬ ɧɿɤɟɥɸ 
NiTiO3, ɧɿɨɛɚɬ ɡɚɥɿɡɚ Fe2+ІЛɈ3, ɨɤɫɢɞ ɫɤɚɧɞɿɸ SМ2O3) ɬɚ ɣɦɨɜɿɪɧɢɯ (ɬɢɬɚɧɚɬ ɤɚɥɶɰɿɸ CКTТɈ3, 

ɫɢɥɿɤɚɬ ɤɚɥɶɰɿɸ CaSiɈ3, ɫɢɥɿɤɚɬ ɦɚɝɧɿɸ MgSiɈ3 ɬɚ ɰɢɪɤɨɧɚɬɢ ɩɟɪɟɦɿɧɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ Ɇɟ2+ГrɈ3, ɞɟ 

Ɇɟ2+ – Fe, Mn, Mg, Zn, ɋɚ, Ni) ɦɿɧɚɥɿɜ. Ɂɚ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ȼ.Ɇ.Ƚɨɥɶɞɲɦɿɞɬɚ, 
ȼ.ɋ.ɋɨɛɨɥєɜɚ ɿ Ɉ.ɋ.ɉɨɜɚɪɟɧɧɢɯ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜɫɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɬɚ ɣɦɨɜɿɪɧɿ ɦɿɧɚɥɢ, ɤɪɿɦ ɬɢɬɚ-
ɧɚɬɭ ɤɚɥɶɰɿɸ, ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɿɥɶɦɟɧɿɬɭ. 

Кɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɦɚɝɦɚɬɢɱɧɿ ɪɨɞɨɜɢɳɚ, ɪɭɞɢ ɬɢɬɚɧɭ, ɿɥɶɦɟɧɿɬ, ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ, ɦɿɧɚɥɢ. 
 

 

ɏȺɊɂɌɈɇɈȼ ȼ.ɇ. Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢɥɶɦɟɧɢɬɚ ɢɡ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ 
ɪɭɞ ɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ. 

Ɋɟɡɸɦɟ. Ɇɢɧɚɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɥɶɦɟɧɢɬɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɚɧɚɥɢɡɨɜ, ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɟ Fe2+, Mg, Mn, Fe3+ ɿ Ɍɿ. ɋ ɷɬɢɦɢ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɦɢɧɟɪɚɥɟ ɝɟɣɤɢɥɢɬɨɜɨɝɨ, ɩɢɪɨɮɚɧɢɬɨɜɨɝɨ, ɝɟɦɚɬɢɬɨɜɨɝɨ, 
ɢɥɶɦɟɧɢɬɨɜɨɝɨ ɦɢɧɚɥɨɜ. ɇɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɚɧɚɥɢɡɵ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢɥɶɦɟɧɢɬɚ 
ɬɚɤɠɟ Al, Ca, Si, Cr, V, Zn, Ni, Nb, Sc, Zr ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɦɨ-
ɠɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɜ ɢɥɶɦɟɧɢɬɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ (ɤɚɪɟɥɢɚɧɢɬ V2Ɉ3, ɤɨɪɭɧɞ AХ2Ɉ3, 

ɷɫɤɨɥɚɢɬ Cr2Ɉ3, ɷɤɚɧɞɪɸɫɫɢɬ ГЧTТɈ3, ɬɢɬɚɧɚɬ ɧɢɤɟɥɹ NiTiO3, ɧɢɨɛɚɬ ɠɟɥɟɡɚ Fe2+ІЛɈ3, ɨɤɫɢɞ 
ɫɤɚɧɞɢɹ Sc2O3) ɢ ɜɟɪɨɹɬɧɵɯ (ɬɢɬɚɧɚɬ ɤɚɥɶɰɢɹ CКTТɈ3, ɫɢɥɢɤɚɬ ɤɚɥɶɰɢɹ CaSiɈ3, ɫɢɥɢɤɚɬ ɦɚɝɧɢɹ 
MgSiɈ3 ɢ ɰɢɪɤɨɧɚɬɵ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Ɇɟ2+ГrɈ3, ɝɞɟ Ɇɟ2+ – Fe, Mn, Mg, Zn, ɋɚ, Ni) ɦɢɧɚɥɨɜ. 

ɉɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ȼ.Ɇ.Ƚɨɥɶɞɲɦɢɞɬɚ, ȼ.ɋ.ɋɨɛɨɥɟɜɚ ɢ Ⱥ.ɋ.ɉɨɜɚɪɟɧɧɵɯ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 
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ɱɬɨ ɜɫɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢ ɜɟɪɨɹɬɧɵɟ ɦɢɧɚɥɵ, ɤɪɨɦɟ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ, ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬ-
ɜɨɜɚɬɶ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢɥɶɦɟɧɢɬɚ. 

Кɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ, ɪɭɞɵ ɬɢɬɚɧɚ, ɢɥɶɦɟɧɢɬ, ɢɡɨɦɨɪɮɢɡɦ, ɦɢ-
ɧɚɥɵ. 

 

 

KHARYTONOV V.M. Grounding for minal composition of ilmenite from titanium ores 
of magmatic deposits. 

Summary. Minal composition of ilmenite is calculated basing on chemical analyses showing major 

elements Fe2+, Mg, Mn, Fe3+ and Ɍɿ content values. Ilmenite, geikielite, pyrophanite and hematite 

minals are accordingly associated to the elements. However, according to chemical analyses data, 

there are also Al, Ca, Si, Cr, V, Zn, Ni, Nb, Sc, Zr and other elements in ilmenite. Therefore, we can 

assume the presence of other minals in the ilmenite, such as: 1) additional ones (karelianite V2Ɉ3, co-

rund Al2Ɉ3; eskolaite Cr2Ɉ3; ekandryussite ZnTiɈ3 nickel titanate NiTiO3; iron niobate Fe2+NbɈ3, 

scandium oxide Sc2O3) and 2) probable ones (calcium titanate CaTiɈ3, calcium silicate CaSiɈ3, mag-

nesium silicate MgSiɈ3, and zirconates of variable composition Ɇɟ2+ZrɈ3; Ɇɟ2+ – Fe, Mn, Mg, Zn, Ca, 

Ni). 

The possibility of entering of additional and probable minals into different minerals is based on the 

crystal-chemical rules: a 15% rule of V.M.Goldshmidt and its modifications by V.S.Sobolev and 

A.S.Povarennyh; the rule of L.Vegard; the rule of polarity of Goldschmidt-Fersman; the law of diago-

nal rows of Fersman; five rules of L.Poling; tolerance factor and others. 

The author of the article assumed the first three rules as the dimension criteria of the ionic radii and 

interatomic distances. Possibility for additional and probable minals to be a components of ilmenite 

was estimated according to them. To summarize the results obtained separately for these three criteria, 

the author determined the values of common dimension criteria (DCcom). They were defined as the sum 

of points of isomorphism, which were compounded for each of the three dimension criteria, depending 

on the interval (in percents) of the difference of the values of ionic radii and interatomic distances of 

the elements representing isomorphic pairs. The following graduation of DCcom values has been taken: 

up to 40 points one shows a perfect isomorphism; 40-75 points is a probable isomorphism; more than 

75 points is a low-probability isomorphism. According to the results of calculations of the author, the 

only occurrence of calcium titanate in the ilmenite composition is unlikely. Other minals may be present 

in the ilmenite as well. In the future, the author intends to verify the possibility of the presence of these 

minals using other rules of crystal chemistry. 

Key words: magmatic deposits, titanium ores, ilmenite, isomorphism, minals. 
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