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��������� ������������ ����������!� � ��"��#�����$��!� ���$��� %�������& ���-
!��'���& ��������� �( )���(�-���!��'���& "��"��'�* �(��� +���,�� �������� (0)-
��* ����). �(67��� �$�6"$6���� %���8��(������ ������6���& �8��('�� %�� ��(��*�$-
��� ��(��& $��%���$6�. ������ �����$�& 9,6 � 7,2 Å �$�6"$6� ���!��'���& ��������� 
� �(����& �8��('�& 7��$� %���6$�$�6>$ ��(��7��� ���!���'�����)�?�� "��8���$�. 
��� "��8���$��& ��������� ��$���� �
 �%�"$���"�%�� %�������(������� (��������$� 
�������& 7���� "���8���* �2 � �4 !�6%%� ��3 �$ ����������!� ���$���. ���$�� ��"��-  
� ��"��#�����$�� )���(����!��'���& �8��(�����* �(��� +���,�� �������� ������6�$ 
� ,���"�& %������& �� $���"� � ��(��& �8��('�&, �� � � ��(��7��& 7��$�& ����!� � $�!� 
)� �8��('�. �����( ��"���$�6"$6� �(����& ���!��'���& �8��(�����* ������ �& 8��-
���A�6> %�����6, "�$���� %�������$�� �$ ,��������& �� ��$�7��& ��!���7��"�& 8�"-
$��������& A���.  
 
 � * � & ' + &  - � " ' �: �$�6"$6��, &���7��"�* ���$��, ���*�$��, ���!��'���� ������-
��, ��(��*�$��� $��%���$6�, ���$!���!��A��, �
 �%�"$���"�%��. 



�/���� 

���!���' — ��)��* � ���8&�����* #�����$ � )�(�� 7�����"� � ��!���� �"$6����� $?�-
$������ �(67���� ���*�$� #$�!� ��$���� � �!� ���������*. �(���$��, 7$� �!������ "���7��$�� 
���!��'���& ��������� �������$�7��� �� ��� �"�����, ����* � �(��, !�� ��� ��&���$��, "�" 
%������, � A���� !����"����� ��("�* �$�%��� "���$����7���$� [ 1 ]. C ���6 ����& �$�6"$6���& 
���8�����$�* �� �8�����$ ����"�* ���8'�����* �"$�����$�>, %�#$��6 � �$������& ��67��& 
������ ���!��'���� �8��(������ ���>$ �%���������� %����,������ (��7���� �(-(� �%���8-
���$� #AA�"$���� ���(���$� ���!�� #�����$� �( ���� (�� $��& 7�$���$�* $�8��'� ��������-
��), � $�� 7���� '��$��� � ���"�� ��$���� [ 2 ]. ��� ��'��������!� %��������� �����, ��(��-
8�$"� �%$�������& �%���8�� �!� %��!�$��"� " ��%���(�����> ���8&����� ���$� %����� %���-
�$������� � ��?��$������ ���$��� ���!��'���& �6�. ���!���$�"� ���!�& ���!��'���& ����-
����� %����$�����$ (��7�$������ $�6����$�. D$� �86�������� �& $��"�(�����$��$�>, ���%���-
���$�>, �"������$�> " �8��(�����> $��"�& �����* � �$�6"$6���& ����$"�� [ 3, 4 ]. �����$�� 
9,6 Å �������� ���>$ 8��("�� %�����$�� #�����$����* �7�*"� � %�&�)�� �$�6"$6��, "�$���� 
�� ��(��7�>$�� ���$!���!��A�7��"��� �������, �� ���>$ �$��7�$������ A�(�7��"�� ���*�$-
�� � ��%���(������ "��%��"�� ��$���� ������������ �� ���!�� 6����7����$ �$�%��� ��A����-
$�����$� %��67����& ��(6��$�$�� [ 5 ]. 

C ���$��?�* ��8�$� %����$������ ��(6��$�$� ������������ ����������!�, #�����$��!� 
���$��� � $��%���$6���& %���8��(�����* �$�6"$6� Mn ��������� �����& �$��)���* �(��� 
+���,�� �������� (0)��* ����, ������) [ 6 ]. ���8�� �������� 6������ ���!���'�����)�-
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?�� "��8���$��, � "�$���& ��8�>���$�� ,���"�* ���%�(�� �(����A��& (���?���* � "�$���-
��& %�(�'��&. 

0���������	���	1 2	��� 

��� �����������* 8��� �$�8���� ����� �8��('�� )���(�-���!��'���& �����& �$��)���* 
%�����!� �(��� �������� [ 7 ]. �(67����� �8I�"$� %����$������ ��(��!� $�%� "��"��'����  
� �& �8���"���, � $�")� �����$�>?��� �� �8���"�& !����$�� "��"���. ��$����� %� ��(��)-
���$� �$8������ �( ��(��7��& (�� "��"��$��!� �8��('�. 

��� �%��������� A�(���!� ���$��� "���$����7��"�& ��?��$� � �$�6"$6���!� ���$����� 
������6���& �8I�"$�� ��%���(����� %���,"��6> ���$!�����"6> ��A��"$���$��>, "�$���� 
$�")� %�(�����$ �%������$� "���7��$������ ���$��,���� A�(, &���"$����$�"� $��"�* "��-
�$����7��"�* �$�6"$6�� � "���$����&���7��"�� ���8�����$� ���%�����&, 8���,�* 7��$�> 
%��&� �"���$����(������& ���!��'���& ���������. ���$!�����"�� ������������ %���������� 
�� %���,"���� ��A��"$���$�� ARL X�TRA A���� Thermo Fisher Scientific (Ecublens) SARL, 
N��*'���� (�(�67���� CuK�). ��A��"'������ "��$��� �"��������� � ��$������ 2P �$ 2 �� 55� 
� ,�!�� 0,05�, ����� �"���������� � $�7"� 5 �. �$�7����� �$�6"$6���!� ���$����� �$������& 
��������� %�$��8����� %��������� �%�'������& ��$���", $�"�& "�" $��%���$6���� �8��8�$"�. 
���!���$�"� ����A��!� � "���$����7��"�!� ���$����� ����������& �8I�"$��, �%��������� 
A���� �&�)����� � $�%� ������ � ��& %�������� ��$���� �
 �%�"$���"�%��. �%�"$�� (�%�-
������ �� Q6���-�%�"$����$�� VERTEX 70 FT IR A���� +�6"��. �8��('� ��� �
 �%�"$���"�-
%�� !�$����� ��$���� %���������� $�8��$�" � KBr. ��"��#�����$��* ���$�� �%�������� �� 
�$��'�� #���!����%��������!� ���$!���A�6����'��$��!� #�����$��!� �����(� CD��-3 Z��-
$�� ���&��$�����!� �(�67���� (�Q� ��) �\Q �� ���. D���������� �%�"$�� ������6���& 
%��8 (8���� �����"� %� 30 �!) ��(86)���� %67"�� %�����(������!� ����&����$�(��������!� 
�(�67���� #���!��* 25 "#C. �8��8�$"6 #���������& �%�"$��� %�������� � %���?�> �%�'��-
��(��������* %��!����� [ 8 ]. ��� "���7��$������ ���7�$� ��%���(����� ��$�� ����,��!� 
�$�����$��. �$�7����� ���A���!�7��"�& ���8�����$�* � &���7��"�!� ���$��� �� 6����� �$-
������& "���$����$�� %�������� �� #��"$�����& ��"���"�%�&: LEO1430VP � %���$��"�* EDX 
OXFORD; CAMEBAX; Jem-100CX (Z
� �� ���) 

�������	�� � �� �����/���� 

��$������ ������������ ��(��& (�� Fe—Mn �8��(�����* %�"�(���, 7$� Fe—Mn �8��(���-
��� 7�?� ���!� %����$������ �������$�� Mn(O�)4, �����$��� 9,6 Å ����������: 86(���$��-I, 
86(���$��-II, ��8������ � ��������� � $6�������* �$�6"$6��* — $�����"�$��, 7,3 Å 8�����-
��$��, $�")� ���!��'����� "��8���$��� � ,���"�� ���%�(���� �(����A��& (���?���* � "�-
$�����& %�(�'��&. �$������� "��"� � "��"��'�� 8��� ���)��� %����6?��$����� ���!��'�-
���� 9,6 Å �����$��� ���������� � ��6& "��"��'��&, ���$!���!����� �$ "�$���& �"�(����� 
�����,���� ����$�7�� (���. 1, 
, "����� 3), ��%����$����� 8�� �8���6)�� �����$�* ������� 
8������$ 7,3 Å. �8?�� A���6�� #$�& ��������� [Mn(O,OH)2]+[R0,5—1(OH)1,5]– �nH2O, !�� R = Mn, 
Na, K, Ni, Co, Ca � ��. ��(��7�� �$�6"$6� �86�������� ���$���� "�$����� � "���7��$��� ���-
(����* ���� � ��)������� %����)6$"�. +��("�� ��(���� #�����$����& �7��" — 
 = 2,82—
2,85, � = 9,2—9,8 Å, �&�)��$� �������& A��!���$�� �$�6"$6� — ���� �( MnO6-�"$�#����, � $�"-
)� �$�6"$6���� ��A�"$���$� 9,6 Å ��������� %��"$�7��"� �� %�(����>$ ����$�A�'�����$� �& 
%� ���$!���!��A�7��"�� ������ [ 9 ].  

��� 8���� $�7��* ����$�A�"�'�� �$�8������ �8��('� 8��� %�����!�6$� $��%���$6���* 
�8��8�$"� %�� 105 �C, "�$���� %�"�(��� � ��(��* �$�%��� ����8����� ��A��"�� 9,6 Å �� ���& 
���$!���!�����&, 7$� �����$����$�6�$ � %���6$�$��� ��(��7��!� "���7��$�� 86(���$�-I. ��!��� 
%�� 105 �C � $�7���� 1 7 %������$ " %�$��� ���8����(����* ���� � �$�6"$6�� 86(���$�-I � �!� 
%���&��6 � �$�6"$6���* $�% 8�������$�, %�� #$�� 6����,��$�� ��$��������$� %����� 9,6 Å, 
6����7����$�� — 7,2 Å (��. ���. 1, 
, "����� 4). ����� �$)�!� %�� 200 �C 6����,���� ��$��- 
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���. 1. ��A��"$�!����� �8��('�� )���(�-���!��'���& �8��(�����* �(��� +���,�� �������� %�� "��-
��$��* $��%���$6�� � �$�))����� � $�7���� 1 7 %�� � = 105 � 200 �C (
); ��(��)���� A6�"'��* �����-
��-VII A��!���$� ��A��"$�!����� "��8���$�����)�?�!� �8��('� 15 ("����� 1 � 2) � ��$������ 2� �$ 28  
                                                                                  �� 33� (� ) 

 
������$� ��� ��7�(������� ��A��"�� 9,6 Å �����$����$�6�$ � %���6$�$��� ��8�����, 7$� ��-
8�>������ � ���"���"�& ��67��& � ��(��7�$�����* �$�%��� (��. ���. 1, 
, "����� 5). ��(6��$�$� 
��"��(������!� �����(� � �Q� �� (��. $�8��'6) %�"�(��� � #$�& �8��('�& %���,����� ��-
���)���� #�����$� Ni, %���%�7�$�>?�!� �$�6"$6�6 ��8�����. ��&������� ��$��������$� ��A-
��"�� 9,6 Å %�� $��%���$6�� 200 �C !�����$ �8 �$�6$�$��� ��8����� � ��(��)��� %���6$�$���  
� �8��('� 86(���$�-II �/��� $�����"�$�. ����� $��%���$6���* �8��8�$"� %�� 200 �C �� ��"�$�-  
 

����	�
�� ��������!����� 
�
���
 (%) "�����-�
��
�#���$ ���
���
��% ����
 &��	'�� (�
�����  

H �8�. Na2O Al2O3 K2O TiO2 MnO MgO SiO2 CaO FeO NiO Ni, ppm �8?�* 

1 0,11 0,02 0,03 0,25 61,88 0,06 0,77 4,05 0 0 15,1 67,17 
2 0,16 0,38 0,01 0 53,84 0,15 0,11 8,13 0 0,01 10 62,79 
3 0,069 0,45 0,47 0,19 70,01 0,46 0,17 1,95   0,39 0 10 94,44 
4 0,185 0,3 0,15 0,25 50,75 0,56 0,45 1,19   0,64 0 10 74,79 
5 0,16 0,05 0,5 0,2 64,64 0,93 0,35 1,71   0,03 0 10 68,55 
6 0,49 0,46 0,17 0,36 61,15 0,35 1,28 2,63 0 0 25,1 66,9 
7 0 0,04 0,02 0,02   0,2 0,03 0,91 0,13 69,94 4,37 3204 75,64 
8 0,218 0,33 0,17 0,32 60 0,3 0,45 1,03   0,56 0,01 10 83,68 
9 0,12 0,02 0,03 0,04 58,39 0,12 0,11 7,44 0 0 10 66,27 

10 0,17 0,03 0,23 0,36 66,1 0,54 0,22 1,47 0 0 13,1 69,12 
11 �.�. 0,39 0,28 �.�. 58,67 0,5 0,57 1,16   3,42 �.�. 10 73,25 
12 0,118 0,2 0,13 0,28 54,18 0,48 0,71 1,72   0,31 0 42 78,43 
13 0,106 0,09 0,27 0,27 63,73 0,58 0,32 1,08   0,43 0 10 87,18 
14 �.�. �.�. �.�. �.�. 30,83 0,52 1,95 0,94 11,18 0 10 47,41 
15 �.�. �.�. �.�. �.�. 38,16 0,01 1,9 1,02 16,09 0 10 61,35 

� � � � � 7 � � � �. |���)����� (��7���� �8?�* �6��� &���7��"�!� ���$��� �8��('�� �86�������� 
%�$���* ���� � �$�6"$6��& %�� ��(��*�$���� ��"66�� � ���$!�����"�!� �(�67����. 
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��& ���$!���!�����& ��8�>���� 6,������ ��A��"�� 9,6 Å. 	�"�� ������� �8I�����$�� ��(��)-
���$�> "�" �8��(������ ���,������*��& ��������� 86(���$-I � 86(���$-II, ��8� 86(���$-II  
� ��8����, "�$���� ���>$ ��(�6> 6�$�*7����$� " ��(��*�$��> $��%���$6��, $�" � ����7��  
� ��& $�����"�$�. C ��"�$���& ��$���$6���& ��$�7��"�& $�"�* #AA�"$ �8I�����$�� %�#$�%��� 
6�������� ���� �( �$�6"$6�� $�����"�$� � ,���"�� ��$������ $��%���$6� � (��������$� �$ 
�$�%��� �!� "���$����7���$� [ 10 ]. ����6$�$��� %�������!� �8�7�� %��$���)���$�� ��$���� 
�
 �%�"$���"�%�� %� �$��7�$�����* 7��$� �!� �%�"$��: ����7�> %��7� � �8���$� 	 760 ��–1  
� �����$��& "���8���* ��-!�6%% � �8���$� 	 3200 ��–1 [ 11, 12 ]. 

�� ��"�$���& ��A��"$�!�����& �(����& ����"�� 8��� ����$�A�'������� ���!��'���� 
"��8���$� � ,���"�� �%�"$��� �(����A��& (���?���* � "�$�����& %�(�'��&: ����&��(�$ — 
(MnCO3), ��"���$ — (Mn,Fe,Mg)CO3, ���!��'���* ������$ — (Mn,Fe)CO3 (��. ���. 1, 
, "��-
��� 1, 2) ��� ��������� ���!� �%�"$�� "��8���$��& ���������, %���6$�$�6>?�& � �8��('�&, 
��%���(����� ��(��)���� �& ���$!�����"�& %��A���* �� �������6������ %�"� A6�"'��* ���-
���� VII (��. ���. 1, �). D$� %��'��6�� %�(������ ������$� 4 ��(��& %� "�$������6 ���$��6 
"��8���$�: ��!��(������* "6$��!���$ — Ca(Mn,Mg)(CO3)2, "6$��!���$ — CaMn(CO3)2, "���-
'����* "6$��!���$ — Ca(Mn,��)(CO3)2, � "���'����* ����&��(�$ — (Mn,Ca)CO3. �����6  
� ��A��"$���$���* ��� ����$�A�"�'�� Mn ���������, %����$����>?�& ��8�* ����"����%���-
��� %��8�, �����)�?�� %��&� �"���$����(������� � ����A��� A�(�, ,���"� %�������$�� �
 
�%�"$���"�%��, %���,�!�6�,�� �$���$��* �68�) � ������������ "���8�$�����* �$�6"$6�� ��-
!���7��"�& � ����!���7��"�& ��?��$� [ 11—18 ].  

C )���(�-���!��'���& �8��(������& (���) �(��� +. �������� %� ������ �
 �%�"$��-
�"�%�� (�A�"�������� �"���� � !�����"����, � $�")� "��8���$� Fe � Mn (���. 2, 
). ��$�� 
��A��"�����* �%�"$���"�%�� %�(�����$ ���!���$�����$� �$�6"$6�6 � ���$�� "��8���$�� � ��(-
��7��& $�%�& %����. C �
 �%�"$�� "��8���$�� �"$���� $�" ��(������� ��6$������ ���� ���-
8����!� "��8���$-����: �2 	 879, �3 	 1415 � �4 	 680 ��–1. �� ��������> �� ���8����� ����� 
"���8���� ����"6�� � "���$���� %��7���>$�� ����� %������� �$8���, �%���������* �����$- 
 

 
 

���. 2. �
 �%�"$�� �8��('�� ��� �(��� +���,�� �������� (
); �����'�� �4 %����� "���8���* !�6%%� 
2
3�� 
  "�" A6�"'�� �2 %����� � �
 �%�"$��& "��8���$�� � ��(���� "�$������ %� ��$���$6���� � #"�%�- 

                                                                   �����$������ ������ (� ). 
Rds — ����&��(�$, Ank — ��"���$, Cal — "���'�$, Sid — ������$, Dol — ������$. {����� (��(�� — �8��('� �(��� ��- 
 ������, 8���� (��(�� — [ 5 ]; ���8 — [ 14 ]; "�6)�" — [ 16 ]; 8���* $��6!�����" — [ 17 ]; 7����* $��6!�����" — [ 18 ]  
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���* %�(�'�� '��$�� ���� ����"6�� � #�����$����* �7�*"�. +���� %����8�� A�"$��-!�6%%���* 
�����( (QF�) ������$��� ��� ��(��7��& "��8���$��& ��������� � ��8�$� [ 13 ]. ������ �3  
� �8���$� 1430 ��–1 �
 �%�"$�� %�(�����$ %������$� ���!���$�"6 "��8���$�� � ����� ��)� %�� 
��(��7�$������ �& �����)����, $�" "�" �� %���"�����$�� � %������� ��6!�& !�6%% �������-
��*. ��� �����$�� ���8���� ,���"�* %� ��������> � ����� ��$���������, �� 7�$"��� %���-
���� �2 � �4, "�$���� ��%���(6>$�� ��� �'��"� �����)���� "��8���$��& ���������. |�����-
���$� "���8���* %����� �4 !�6%%� 2

3�� 
 "�" A6�"'�� "���8���* �2 ��� "��8���$�� �a—Mn—
Mg � Ca—Fe, Zn %� ��$���$6���� ������ [ 5, 14, 16—18 ] � ������, %��67����� ��� �
 
�%�"$��� �8��('�� �(��� +���,�� ��������, ��!����� %�"�(����$ "������'�> ���$�� — �$�6"-
$6�� "��8���$� (��. ���. 2, �). ��� ��������� %�������� ��(6��$�$� �(67���� �
 �%�"$��� 
"��8���$�� Mn �( �����& ����"�� ���>!���"�* �%����� (�&�$�"�� ����) [ 5 ]. �����$�� �� 
��"�$��6> ������*���$�, �6?��$�6�$ &���,�� "������'�� ��)�6 �������� 7����� � &���7�-
�"�� ���$���� "��8���$��. �����( �
 �%�"$��� �(��� +���,�� �������� %�"�(����$, 7$� � ��-
����6���& �8��('�& %���6$�$�6>$ "��8���$� ����&��(�$ MnCO3 — "6$��!���$���!� ���� — 
Ca(Mn,Mg)(CO3)2, ��� ����!� �( �8��('�� (�A�"������� ���!��'������)�?�* ������$ 
(��. ���. 2, �). 

�
 �%�"$�� !�����"����� ���!��'�, � (��������$� �$ �$�%��� �& "���$����7���$�, %���-
�$������ ��8� ����* ,���"�* %�����*, ��8� 7�$"��� %������� � �8���$� �$ 425 �� 530 ��–1, 
�86����������� ���(��� Mn—O � �"$�#���& [Mn4+O6], � $�")� � �8���$� �$ 3100 �� 3500 ��–1 
�����$���� "���8������ ��-���(�*. �%�"$�� ������6���& �8��('�� %����$������ ���)���� 
,���"��� %��"$�7��"� �����?�%������� �� �$������� ��"���6�� %�������. 
���7��$���-
�6> �'��"6 ���$��,���� ��(��7��& ��������� ���!��'� "�" %� ���$!�����"�� ������, $�"  
� %� ������ ��A��"�����* �%�"$���"�%�� �����$� �������� (�$�6���$�����. ��A��"$�!����� 
A�"���6>$ ���8���� &���,� �"���$����(������� A�(�, �
 �%�"$�� &���"$���(6>$ �8��(�'  
� �8���$� 8��)��!� %����"� � ��!��$���6>$ "�" "���$����7��"��, $�" � ����A��� "��%����$�.  

C �
 �%�"$��& ������6���& �8��('�� 8��� (�A�"�������� "�" � �������� ���!��'���� 
�"����, $�" � � ����� � ����"�$��� � "��8���$��� (��. ���. 2). ��!����� ������ �
 �%�"$��-
�"�%��, %���6$�$��� $�����"�$� �$��7��$�� %��"$�7��"� ��� ���& ������6���& �8��('�� %� 
����7�> %��7� � �8���$� 	 760 ��–1 "�" ��� ��&����& �8��('��, $�" � %���� $��%���$6���* �8-
��8�$"�. ������ � �8���$� 1600 ��–1 6"�(����$ �� $�, 7$� � &���,� 6%�����7����� �������� 
����"6�� ���� (�����>$ ��(��7���, �� �%���� �%���������� "���$����!��A�7��"�� %�(�'��. 
����)���� %����� �����$��& "���8���* �� � �8���$� 3200��–1 6"�(����$ �� ����7�� ������* 
���������* ���(� � &���,� 6%�����7����& �8��('�&. ��� $�����"�$� � ��("�* �$�%���> "��-
�$����(�'�� ��8�>���$�� ����! #$�* %����� �� 3400 ��–1. ��$��� ���(���>$ $�"�� ���?����  
� %���8�������� � �$�6"$6�� ���� 8���� ���8�* �$�%��� ���������* ���(� [ 10, 11 ]. ����� ��-
!������� %�� 200 �C ��8�>���$�� 6����,���� ��$��������$� %���� ��A����'�����& "���8�-
��* ���� � �8���$� 1600��–1 � �����$��& — 3392��–1, �86���������� %�$���* �8���8'�����* 
����. ������ "��8���$-����� � �8���$� 	 1430, 866 � 727 ��–1 %���� $��%���$6���* �8��8�$"� 
�$�����$�� 8���� 7�$"��� � ���(� �� �$�6"$6���� 6%�����7�����. 	�"�� %����� ����>$�� &�-
��"$����$�7���� ��� ����&��(�$ MnCO3 — "6$��!���$���!� ���� — Ca(Mn,Mg)(CO3)2 [ 14 ]. 
D$� ������ %��$���)��>$�� ��$���� ��"��(������!� �����(� � �Q� ��.  

��!����� ������ �Q� �� � ��"��(������!� �����(�, �(����� ���!��'���� �8��(������ 
� ��������� � ����"��� � �"����7��"��� �6?��$����� �8������ ���"�(��������� #�����$�-
��, � $�")� Ni, Nb, Zr, Y, Br, Rb, I, �� � ���� �8��('�� �$��7��� 8���� ����"�� �����)���� $�-
"�& #�����$��, "�" Sn, Sr, Ti, V, As. 

������������ ���!��'���& "���" � "��"��'�* �(��� +. �������� �� �"����6>?�� #��"-
$������ ��"���"�%� %�"�(���, 7$� 7��$� ���!��'���� "��"��'�� ���>$ 8�"$�������A�6> 
�$�6"$6�6 (���. 3), �����!�7�6> $�*, 7$� 7��$� ��8�>���$�� � �"����7��"�& � ����"�& ���!��-
'���& "��"��'��& [ 19—21 ].  
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���. 3. �D� �(�8��)���� ��� �(��� +���,�� �������� 

 

�
�/� 

��$����� ��A��"$���$���, �
 �%�"$���"�%��, �"���-
�6>?�* #��"$�����* ��"���"�%�� � ���$!���A�6����-
'��$��!� �����(� � ��%���(������� ���&��$�����!� �(-
�67���� (�Q� ��) %�"�(���, 7$� ����������* ���$�� 
���!��'���& �8��(�����* �(��� +���,�� �������� 8���� 
��(���8��(��, 7�� 6 ����� ������������& ��
� �����& 
�$��)���* �&�$�"�!� � +����!��� ����* [ 19, 20 ]. ��� 
�6?��$����� �8������ ���"�(��������� #�����$���,  
� $�")� Ni, Nb, Zr, Y, Br, Rb, I, �� (���� !���(�� 8���,� 
$�"�& #�����$��, "�" Ba, Sn, Sr, Ti, V. ������ ���!��'�-
��& ��������� � �8��('�& 8��� �8���6)��� "���', "%,, %��!��"��(, !�����"���� )���(�, ��"�-
��$ (��. ���. 2). ���!��'���� �������� %����$������ (���� 7�?� ���!� �������$�� � 9,6 Å — 
86(���$��-I, 86(���$��-II, ��8������ ��� $�����"�$��, � $�")� ���!���'�����)�?��� "��8�-
��$���, � $�� 7���� ����&��(�$��. ��� 8���� $�7��* ����$�A�"�'�� �8��('� 8��� %�����!�6-
$� $��%���$6���* �8��8�$"�. ��&������� � ��8���,�� ����!�� ��A��"�� 9,6 Å %�� $��%���$6-
�� 200 �C �����$����$�6�$ �8 �$�6$�$��� ��8�����. ��$���� �
 �%�"$���"�%�� 8��� 6�$����-
���� %���6$�$��� $�����"�$� %� �$��7�$�����* 7��$� �!� �%�"$��: ����7�> %��7� � �8���$� 
	760 ��–1 � �����$��& "���8���* ��-!�6%% 	 3260 ��–1. 	�"�� �8��(��, ���!���$�"� ���!��'�-
��& ��������� ��(��)�� $���"� %�� "��%��"���� �(67���� ��$����� ��A��"$���$���, �
 
�%�"$���"�%�� � ��7�$���� � $����7��"�* �8��8�$"�* � ��6!��� A�(�7��"��� ��$�����. 

 
��$��� ����)�>$ !�68�"6> 8��!�������$� (� %�����$�������� �8��('� ��$�6���"�� 

�� � �F| ��� ���, !. �����.  
������������ ��%������ %�� A��������* %�����)"� �����*�"�!� A���� A6������$���-

��& �����������* � ���"�& ��67��!� %���"$� H 13-05-00074�. 
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