




http://vestnik.mstu.edu.ru/#biology


 

 

2/2017 (9) 
Published since December 2009 

ISSN 2307-5228 

 

Russian Academy of Sciences

 
 

of the Kola Science Centre of the RAS 
 

Publisher ― Federal State Budgetary Institution  

of Science Kola Science Centre of the RAS 

 
 

Editor-in-Chief ― Yu. L. Voytekhovsky,  

Dr. Sci. (Geol. & Mineral.), Prof.; 

Vice Editors-in-Chief: 

V. P. Petrov, Dr. Sci. (Geol. & Mineral.), Prof.; 

A. Ya. Fridman, Dr. Sci. (Eng.), Prof. 

(Head of Editorial Staff) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The responsibility for opinions, expressed in the 

signed articles, studies and other  

contributions rests solely with the authors,  

and publication does not constitute any 

endorsement of the Federal State Institution  

of Science Kola of Science Centre of the RAS  

for the opinions, expressed in them 

Editorial Board: 

G. G. Matishov, Academician of the RAS, Prof.; 

N. N. Mel’nikov, Academician of the RAS, Prof.; 

V. K. Zhirov, Corr. Member of the RAS, Prof.; 

A. I. Nikolaev, Corr. Member of the RAS, Prof.; 

B. V. Efimov, Dr. Sci. (Eng.), Prof.; 

F. D. Larichkin, Dr. Sci. (Econ.), Prof.; 

V. A. Masloboev, Dr. Sci. (Eng.); 

V. A. Putilov, Dr. Sci. (Eng.), Prof.; 

E. D. Tereshchenko, Dr. Sci. (Phys. & Math.); 

A. N. Vinogradov, PhD (Geol. & Mineral.) 

                                Responsible Secretary 

 
 
 
 

The journal has been included in the Russian Science Citation Index (RISC) since 2009  





















http://www.mojgorod.ru/


mailto:darktanya@mail.ru
mailto:darktanya@mail.ru














http://gbif.org/
http://kpabg.ru/l.%2011
http://130.238.83.220/santesson/home.php
mailto:melihen@yandex.ru
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�<�?�K�L�G�B�D���D�h�e�v�k�d�h�]�h���g�Z�m�q�g�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���J�:�G������������������9) 23 

�K�h�]�e�Z�k�g�h���H�d�k�n�h�j�^�k�d�h�f�m�� �k�e�h�\�Z�j�x�� �Z�g�]�e�b�c�k�d�h�]�h�� �y�a�u�d�Z�� �k�e�h�\�h��"institute" �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� 
�k�h�� �\�j�_�f�_�g�� �J�_�g�_�k�k�Z�g�k�Z�� �g�Z�� �Z�g�]�e�b�c�k�d�h�f�� �b�� �n�j�Z�g�p�m�a�k�d�h�f�� �b�� �b�f�_�_�l�� �q�_�l�u�j�_�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���� 
�\�h-�i�_�j�\�u�o���� �p�_�e�v�� ���d�Z�d�� �\�� �Z�g�]�e�b�c�k�d�h�f�� �y�a�u�d�_�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�_��Satan's institute������ �\�h-�\�l�h�j�u�o���� �g�_�q�l�h��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�_�� �d�Z�d�� �a�Z�d�h�g���� �i�j�b�\�u�q�d�Z���� �h�[�u�q�Z�c�� �b�e�b�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y���� �\-�l�j�_�l�v�b�o���� �i�j�b�g�p�b�i�� �b�e�b�� �w�e�_�f�_�g�l��
�h�[�m�q�_�g�b�y�����\-�q�_�l�\�_�j�l�u�o�����h�[�s�_�k�l�\�h���b�e�b���h�j�]�Z�g�b�a�h�\�Z�g�g�Z�y���]�j�m�i�i�Z�����m�q�j�_�`�^�_�g�g�u�_���k�h�^�_�c�k�l�\�h�\�Z�l�v���q�_�f�m-�l�h��
�h�[�s�_�k�l�\�_�g�g�h���a�g�Z�q�b�f�h�f�m�����Z���l�Z�d�`�_���^�h�f�����\���d�h�l�h�j�h�f���h�g�b���g�Z�o�h�^�y�l�k�y�
 [1].  

�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���l�_�j�f�b�g�Z��"institution" �\�� �j�Z�[�h�l�Z�o���i�h�� �k�h�p�b�h�e�h�]�b�b���b�� �w�d�h�g�h�f�b�d�_���g�Z���w�l�b�o���y�a�u�d�Z�o��
�h�l�g�h�k�b�l�k�y���d���d�h�g�p�m��XIX  �\�� 

 

Institution �²  �e�Z�l�b�g�b�a�f���©институция�ª�" 
�<�������������]�����\���`�m�j�g�Z�e�_���©�K�h�p�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�ª���[�u�e�Z���h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�Z���k�l�Z�l�v�y���H�� �<�����B�g�r�Z�d�h�\�Z 

�©�W�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�_���b�g�k�l�b�l�m�l�u���b���b�g�k�l�b�l�m�p�b�b�����d���\�h�i�j�h�k�m���h���l�b�i�h�e�h�]�b�b���b���d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b�ª���>���@�����=�h�\�h�j�y��
�h�� �g�_�a�Z�\�_�j�r�_�g�g�h�k�l�b�� �b�� �g�_�h�i�j�Z�\�^�Z�g�g�h�c�� �j�_�^�m�d�p�b�b�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�Z�� �b�g�k�l�b�l�m�p�b�h�g�Z�e�b�a�f�Z����
�H�� �<���� �B�g�r�Z�d�h�\�� �k�q�b�l�Z�_�l�� �w�l�h�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_�f�� �l�h�]�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �i�_�j�_�\�h�^�_�� �g�Z�� �j�m�k�k�d�b�c�� �y�a�u�d��
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �l�j�m�^�Z�� �L���� �<�_�[�e�_�g�Z�� �©�L�_�h�j�b�y�� �i�j�Z�a�^�g�h�]�h�� �d�e�Z�k�k�Z�ª�� �>���@�� �[�u�e�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �h�i�m�s�_�g��
�Z�\�l�h�j�k�d�b�c���i�h�^�a�Z�]�h�e�h�\�h�d����An Economic Study of Institution�������]�^�_�����i�h���_�]�h���f�g�_�g�b�x�����k�e�h�\�h��"institution" 
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �i�_�j�_�\�h�^�b�l�v�� �d�Z�d���b�g�k�l�b�l�m�p�b�y���� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �j�m�k�k�d�h�y�a�u�q�g�h�f�� �i�_�j�_�\�h�^�_�� �l�_�j�f�b�g�Z��
�©�b�g�k�l�b�l�m�l�ª �\�f�_�k�l�h�� �l�_�j�f�b�g�Z�� �©�b�g�k�l�b�l�m�p�b�y�ª�� �k�l�Z�e�h�� �l�j�Z�^�b�p�b�_�c�� �i�j�b�� �i�_�j�_�\�h�^�_�� �l�j�m�^�h�\�� �>���� �G�h�j�l�Z���� 
�L���� �W�]�l�_�j�l�k�k�h�g�Z�� �b�� �^�j�m�]�b�o�� �Z�\�l�h�j�h�\�� �W�l�h�� �a�Z�d�j�_�i�b�e�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �l�_�j�f�b�g�Z�� �©�b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� �b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�m�x��
�i�h�l�_�j�x�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�b�� �©�b�g�k�l�b�l�m�p�b�y�ª���� �k�q�b�l�Z�_�l�� �H�� �<���� �B�g�r�Z�d�h�\���� �q�l�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���a�Z�l�j�m�^�g�y�_�l�� �\�h�k�i�j�b�y�l�b�_���b��
�Z�g�Z�e�b�a�� �h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�u�o�� �a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o�� �l�_�d�k�l�h�\���� �]�^�_�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �m�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_�� �g�Z�o�h�^�b�l�� �l�_�j�f�b�g��
�©�b�g�k�l�b�l�m�p�b�y�ª�����b���h�[�_�^�g�y�_�l���g�Z�m�q�g�u�c���b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�j�b�c���h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c���>�������k��������]. 

�M�l�\�_�j�`�^�_�g�b�_���� �q�l�h�� �\�� �h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�u�o�� �a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o�� �l�_�d�k�l�Z�o�� �q�Z�s�_�� �\�k�_�]�h�� �m�i�h�l�j�_�[�e�y�_�l�k�y�� �l�_�j�f�b�g��
�©�b�g�k�l�b�l�m�p�b�y�ª�����\�u�a�u�\�Z�_�l���k�h�f�g�_�g�b�_���i�h���k�e�_�^�m�x�s�b�f���i�j�b�q�b�g�Z�f�� 

�L�_�j�f�b�g�m���©�b�g�k�l�b�l�m�p�b�y�ª���k�l�Z�\�b�l�k�y���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_���e�Z�l�b�g�k�d�h�_���k�e�h�\�h��"institution"�����k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_��
�[�u�e�h�� �k�^�_�e�Z�g�h�� �\�� ���������� �]���� �\�� �m�q�_�[�g�b�d�_�� �©�B�k�l�h�j�b�y�� �w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�o�� �m�q�_�g�b�c�ª�� �>������ �k���� �������@���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� 
�m�� �H���� �B�g�r�Z�d�h�\�Z�� �b�� �>���� �N�j�h�e�h�\�Z�� �\�� ���������� �]���� �\�� �k�l�Z�l�v�_�� �©�W�\�h�e�x�p�b�h�g�g�Z�y�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�Z�� �w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�b�g�k�l�b�l�m�p�b�h�g�Z�e�b�a�f�Z�ª�����h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�g�h�c���\���`�m�j�g�Z�e�_���©�<�h�i�j�h�k�u���w�d�h�g�h�f�b�d�b�ª���>�������k���������@���� 

�H�^�g�Z�d�h���d�h�]�^�Z���w�l�h���e�Z�l�b�g�k�d�h�_���k�e�h�\�h���m�i�h�l�j�_�[�e�y�_�l�k�y���g�Z���Z�g�]�e�b�c�k�d�h�f���y�a�u�d�_�����l�h���i�b�r�_�l�k�y���h�g�h���d�Z�d��
institutio���� �i�j�b�q�_�f�� �k�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �i�_�j�_�\�h�^�h�f�� �g�Z�� �Z�g�]�e�b�c�k�d�b�c�� �y�a�u�d���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �g�_��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���Z�g�]�e�b�c�k�d�h�f���k�e�h�\�m��institution. �L�Z�d, �a�g�Z�f�_�g�b�l�h�_ �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_ �j�b�f�k�d�h�]�h �j�b�l�h�j�Z �F�Z�j�d�Z 
�N�Z�[�b�y �D�\�b�g�l�b�e�b�Z�g�Z (Quintian): Institutio Oratoria �i�b�r�_�l�k�y �i�j�b �Z�g�]�e�b�c�k�d�h�f �i�_�j�_�\�h�^�_ �e�b�[�h �d�Z�d The 
Institutio oratoria of Quintilian with an English translation by H. E. Butler [6], �e�b�[�h �d�Z�d Institutio Oratoria 
or On the Education of an Orator by Marcus Fabius Quintilianus translated by H. E. Butler (�j�b�k. 1) [7], �l�h 
�_�k�l�v �[�_�a �m�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y institution.  

�I�_�j�_�\�h�^�� �w�l�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�� �k�� �e�Z�l�b�g�k�d�h�]�h�� �g�Z�� �j�m�k�k�d�b�c�� �y�a�u�d���� �k�^�_�e�Z�g�g�u�c�� �\�� ���������� �]���� �q�e�_�g�h�f��
�B�f�i�_�j�Z�l�h�j�k�d�h�c�� �J�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �Z�d�Z�^�_�f�b�b�� �:�� �K���� �G�b�d�h�e�v�k�d�b�f���� �g�Z�a�u�\�Z�e�k�y�� �d�Z�d�� �©�J�b�l�h�j�b�q�_�k�d�b�_��
�g�Z�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�ª�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����\���k�e�m�q�Z�_���k��Quintian: Institutio Oratoria �f�u�� �h�l�f�_�q�Z�_�f�����q�l�h���e�Z�l�b�g�k�d�h�_��
institutio �h�l�g�x�^�v�� �g�_�� �a�Z�f�_�g�y�_�l�k�y�� �\�� �Z�g�]�e�b�c�k�d�h�f�� �y�a�u�d�_�� �g�Z��institution���� �Z�� �_�k�e�b�� �b�� �m�i�h�l�j�_�[�e�y�_�l�k�y���� �l�h��
�k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �i�_�j�_�\�h�^�h�f�� �g�Z��education���� �\�� �j�m�k�k�d�h�f�� �`�_�� �i�_�j�_�\�h�^�_�� �w�l�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�� �e�Z�l�b�g�b�a�f��
�b�k�l�b�l�m�p�b�y �\�h�h�[�s�_���g�_���m�i�h�l�j�_�[�e�y�_�l�k�y�����Z���k�j�Z�a�m���^�_�e�Z�_�l�k�y���i�_�j�_�\�h�^���g�Z���g�Z�k�l�Z�\�e�_�g�b�y. 

                                                             
�
 �< �h�j�b�]�b�g�Z�e�_: According to the Oxford English Dictionary, the word "institute" has been used since the Renaissance 
in English and French and it bears four main meanings: firstly, to mean purpose (as in the English expression 'Satan's 
institute'); secondly, to mean something instituted like an established law, a custom, a usage or an organisation; thirdly, 
a principle or element of instruction; and fourthly, a society or organised group instituted to promote something 
of public relevance as well as the house wherein it is based [1, p. 481]. 
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�J�b�k�����������>�`�����<�b�d�h���>�����@ 
 

�B�l�Z�e�v�y�g�k�d�b�c���h�j�b�]�b�g�Z�e���w�l�b�o���i�_�j�_�\�h�^�h�\���l�Z�d�h�\�� 
�2�U�����S�R�L�F�K�q���T�X�H�V�W�R���0�R�Q�G�R���G�L���1�D�]�L�R�Q�L���H�J�O�L���q���V�W�D�W�R���I�D�W�W�R���G�D�J�O�L���8�R�P�L�Q�L�����Y�H�G�L�D�P�R���L�Q���T�X�D�O�L��cose hanno 

�F�R�Q���S�H�U�S�H�W�X�L�W�j���F�R�Q�Y�H�Q�X�W�R�����H���W�X�W�W�D�Y�L�D���Y�L���F�R�Q�Y�H�Q�J�R�Q�R���W�X�W�W�L���J�O�L���8�R�P�L�Q�L�����S�H�U�F�K�q���W�D�O�L��cose ne potranno dare i 
Principi universali ed eterni, quali devon essere d'ogni Scienza, sopra i quali tutte sursero, e tutte vi si 
conservano in Nazioni [24, p. 195]. 

�A�g�Z�f�_�g�Z�l�_�e�v�g�h���� �q�l�h�� �w�l�h�l�� �k�\�h�c�� �l�j�m�^�� �<�b�d�h�� �g�Z�i�b�k�Z�e�� �g�_�� �g�Z�� �e�Z�l�u�g�b���²  �b�g�l�_�j�g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�f��
�y�a�u�d�_�� �g�Z�m�d�b �l�h�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�����²  �Z�� �g�Z�� �j�h�^�g�h�f�� �_�f�m�� �y�a�u�d�_���� �W�l�h�� �^�_�e�Z�_�l�� �_�]�h�� �i�j�h�^�h�e�`�Z�l�_�e�_�f�� �=�Z�e�b�e�_�y����
�k�l�j�_�f�b�\�r�_�]�h�k�y�� �j�Z�k�r�b�j�b�l�v�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �j�h�^�g�h�c�� �j�_�q�b���� �q�l�h�[�u�� �_�c�� �k�l�Z�e�Z�� �^�h�k�l�m�i�g�Z�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h��
�h�[�j�Z�a�g�h�k�l�v�� �i�h�w�a�b�b���� �g�h���b�� �h�l�\�e�_�q�_�g�g�h�k�l�v�� �g�Z�m�d�b���� �<�b�d�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e���b�l�Z�e�v�y�g�k�d�h�_���k�e�h�\�h��cose ���\�_�s�b����
�^�_�e�Z������ �i�h�w�l�h�f�m�� �b�� �i�_�j�\�u�c�� �i�_�j�_�\�h�^�� �g�Z�� �Z�g�]�e�b�c�k�d�b�c�� �y�a�u�d�� �k�h�o�j�Z�g�y�e�� �_�]�h�� �l�j�Z�^�b�p�b�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y��
�k�e�h�\�Z�j�g�h�]�h���a�Z�i�Z�k�Z���j�h�^�g�h�]�h���y�a�u�d�Z�����l�� �_�����b���i�_�j�_�\�h�^��cose �g�Z���Z�g�]�e�b�c�k�d�b�c���[�u�e���d�Z�d��things ���\�_�s�b�����^�_�e�Z���� 

�L�Z�d�h�c�� �`�_�� �l�j�Z�^�b�p�b�b�� �k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �g�_�f�_�p�d�b�c�� ������������ �]������ �>�����@�� �b�� �n�j�Z�g�p�m�a�k�d�b�c�� ������������ �]���� [26] 
�i�_�j�_�\�h�^�u �k�e�h�\�Z���©cose�ª�����\���g�_�f�_�p�d�h�f���²  Dinge, �\�h���n�j�Z�g�p�m�a�k�d�h�f���²  chose. 

�©�'�D���Q�X�Q���G�L�H�V�H���:�H�O�W���G�H�U���9�|�O�N�H�U���J�H�J�U�•�Q�G�H�W���Z�R�U�G�H�Q���G�X�U�F�K���G�L�H���0�H�Q�V�F�K�H�Q�����V�H�K�H�Q���Z�L�U���]�X�����L�Q���Z�H�O�F�K�H�Q��
Dingen �Y�R�Q�� �(�Z�L�J�N�H�L�W�� �K�H�U�� �•�E�H�U�H�L�Q�J�H�N�R�P�P�H�Q�� �X�Q�G�� �L�P�P�H�U�G�D�U�� �•�E�H�U�H�L�Q�N�R�P�P�H�Q�� �D�O�O�H�� �0�H�Q�V�F�K�H�Q���� �V�L�Q�W�H�P�D�O��
�G�H�U�J�O�H�L�F�K�H�Q���'�L�Q�J�H���X�Q�V���Z�H�U�G�H�Q���J�H�E�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q���G�L�H���D�O�O�J�H�P�H�L�Q�H�Q���X�Q�G���H�Z�L�J�H�Q�����]�X���H�L�Q�H�U���M�H�G�H�Q���:�L�V�V�H�Q�V�F�K�D�I�W��
�H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q�� �*�U�X�Q�G�O�D�J�H�Q���� �•�E�H�U�� �Z�H�O�F�K�H�Q�� �D�O�O�H�� �9�|�O�N�H�U�� �V�L�F�K�� �H�U�K�R�E�H�Q�� �K�D�E�H�Q���� �Xnd auf welchen alle als 
�V�R�O�F�K�H���V�L�F�K���I�R�U�W�Z�l�K�U�H�Q�G���H�U�K�D�O�W�H�Q�ª���>25, s. 177]. 

�©�3�X�L�V�T�X�H�� �O�H�� �P�R�Q�G�H�� �V�R�F�L�D�O�� �H�V�W�� ���R�X�Y�U�D�J�H�� �G�H�V�� �K�R�P�P�H�V���� �H�[�D�P�L�Q�R�Q�V�� �H�Q�� �T�X�H�O�O�H��chose ils se sont 
�U�D�S�S�R�U�W�p�V���H�W���V�H���U�j�S�S�R�U�W�H�Q�W���W�R�X�M�R�X�U�V�����&�
�H�V�W���G�H���O�j���T�X�H���Q�R�X�V���W�L�U�H�U�R�Q�V���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�H�V���T�X�L���H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W��comment se 
�I�R�U�P�H�Q�W���� �F�R�P�P�H�Q�W���V�H�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W���W�R�X�W�H�V�� �O�H�V���V�R�F�L�p�W�p�V���� �S�U�L�Q�F�L�S�H�V���X�Q�L�Y�H�U�V�H�O�V�� �H�W���p�W�H�U�Q�H�O�V���� �F�R�P�P�H���G�R�L�Y�H�Q�W��
���q�W�U�H���F�H�X�[���G�H���W�R�X�W�H���V�F�L�H�Q�F�H�ª���>���������S���������±77]. 

�Q�l�h�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �j�m�k�k�d�h�]�h�� �i�_�j�_�\�h�^�Z���� �l�h�� �i�j�b�� �i�_�j�_�\�h�^�_��cose���� �g�Z�j�y�^�m�� �k�h�� �k�e�h�\�h�f���\�_�s�b, 
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v���b���^�j�m�]�b�_���k�i�h�k�h�[�u�����J�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�c���Z�[�a�Z�p���[�u�e���i�_�j�_�\�_�^�_�g���l�Z�d���� 



�B�g�k�l�b�l�m�p�b�h�g�Z�e�b�a�f�����h�l���©institution�ª���q�_�j�_�a���©�b�g�k�l�b�l�m�l�ª���b���©�b�g�k�l�b�l�m�p�b�x�ª���d���©�m�k�l�j�h�_�g�b�x�ª 
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�©�B�l�Z�d�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���f�b�j���G�Z�p�b�c���k�^�_�e�Z�g���e�x�^�v�f�b�����i�h�k�f�h�l�j�b�f�����\���q�_�f���\�k�_���e�x�^�b���\�k�_�]�^�Z���i�h�o�h�^�b�e�b��
�b�� �\�k�_�� �_�s�_�� �i�h�o�h�^�y�l�� �^�j�m�]�� �g�Z�� �^�j�m�]�Z���� �\�_�^�v�� �w�l�h�� �f�h�`�_�l�� �g�Z�f�� �^�Z�l�v�� �\�k�_�h�[�s�b�_�� �b�� �\�_�q�g�u�_�� �H�k�g�h�\�Z�g�b�y��
���d�Z�d�h�\�u�f�b���b���^�h�e�`�g�u���[�u�l�v���H�k�g�h�\�Z�g�b�y �g�Z�r�_�c���G�Z�m�d�b�������b�a�� �d�h�l�h�j�u�o���\�h�a�g�b�d�e�b���b���g�Z���h�k�g�h�\�_���d�h�l�h�j�u�o��
�k�h�o�j�Z�g�y�x�l�k�y���\�k�_���G�Z�p�b�b�ª���>���������k�����������@�� 

�I�_�j�_�\�h�^�q�b�d�� �:���� �=�m�[�_�j�� �h�l�f�_�q�Z�e���� �q�l�h�� �i�j�b�� �i�_�j�_�\�h�^�_�� �[�u�e�b�� �l�j�m�^�g�h�k�l�b���� �©�G�h�\�Z�y�� �G�Z�m�d�Z�ª�� �[�u�e�Z��
�i�_�j�\�h�c�� �j�Z�[�h�l�h�c���� �d�h�l�h�j�m�x�� �<�b�d�h�� �j�_�r�b�e�� �b�a�e�h�`�b�l�v�� �g�Z�� �©�g�Z�j�h�^�g�h�f�� �y�a�u�d�_�ª���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �h�g�� �g�_�� �k�f�h�]��
�h�k�\�h�[�h�^�b�l�v�k�y�� �h�l�� �g�_�Z�i�h�e�b�l�Z�g�k�d�h�]�h�� �^�b�Z�e�_�d�l�Z���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �i�j�b�r�e�h�k�v�� �i�j�_�h�^�h�e�_�\�Z�l�v�� �l�j�m�^�g�h�k�l�b��
�d�Z�d���l�_�j�f�b�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�����l�Z�d���b���q�b�k�l�h���y�a�u�d�h�\�u�_�����©�D���k�h�`�Z�e�_�g�b�x�����²  �i�b�r�_�l���:�����=�m�[�_�j�����k�Z�f�u�c���k�l�Z�j�u�c��
�b���²  �g�Z�k�d�h�e�v�d�h�� �f�h�`�g�h�� �k�m�^�b�l�v���²  �k�Z�f�u�c�� �\�_�j�g�u�c�� �i�_�j�_�\�h�^�� �g�Z�� �g�_�f�_�p�d�b�c�� �y�a�u�d�� ��W. E. Weber, 
�E�_�c�i�p�b�]���� �������������� �^�Z�\�g�h�� �m�`�_�� �k�l�Z�\�r�b�c�� �[�b�[�e�b�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�^�d�h�k�l�v�x���� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �\�� �f�h�k�d�h�\�k�d�b�o��
�[�b�[�e�b�h�l�_�d�Z�o�� �b�� �[�u�e�� �^�e�y�� �i�_�j�_�\�h�^�q�b�d�Z�� �g�_�^�h�k�l�m�i�_�g�ª�� �>�������� �k���� �������@���� �H�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �n�j�Z�g�p�m�a�k�d�h�]�h��
�i�_�j�_�\�h�^�� �:���� �=�m�[�_�j�� �i�b�r�_�l���� �q�l�h�� �©�h�g�� �g�_�� �k�l�h�e�v�d�h�� �i�_�j�_�\�h�^�b�l���� �k�d�h�e�v�d�h�� �b�a�e�Z�]�Z�_�l�� �<�b�d�h�� �i�h�� �k�\�h�_�f�m��
�m�k�f�h�l�j�_�g�b�x���k�h�d�j�Z�s�Z�y�����b�g�l�_�j�i�j�_�l�b�j�m�y���b���i�_�j�_�d�j�Z�b�\�Z�y���l�_�d�k�l�ª�� 

�>�e�y�� �g�Z�k�� �\�� �w�l�h�c�� �k�b�l�m�Z�p�b�b�� �]�e�Z�\�g�u�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�h���� �q�l�h�� �>�`���� �<�b�d�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�� �l�h�e�v�d�h�� �h�^�g�h��
�j�h�^�g�h�_�� �b�l�Z�e�v�y�g�k�d�h�_�� �k�e�h�\�h��cosa, �d�h�l�h�j�h�_�� �\�� ���������� �]���� �[�u�e�h�� �i�_�j�_�\�_�^�_�g�h�� �g�Z�� �Z�g�]�e�b�c�k�d�b�c�� �j�h�^�g�u�f�� �^�e�y��
�y�a�u�d�Z�� �k�e�h�\�h�f��thing, �Z�� �\�� ���������� �]���� �_�]�h�� �a�Z�f�_�g�b�e�b�� �g�Z�� �k�e�h�\�h��institution���� �h�l�^�Z�\�� �_�f�m���� �l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f����
�i�j�b�h�j�b�l�_�l���d�Z�d���j�h�^�h�g�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z���b�g�k�l�b�l�m�p�b�h�g�Z�e�b�a�f�Z�� 
 

�H�l���Z�g�]�e�b�c�k�d�h�]�h institution �d���j�m�k�k�d�h�f�m �©устроение�ª 
�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�_�c���j�h�^�g�h�]�h���y�a�u�d�Z���i�j�b���i�_�j�_�\�h�^�_���y�\�e�y�_�l�k�y���h�q�_�g�v���p�_�g�g�u�f�����<���k�\�y�a�b�� 

�k�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�_�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �\�� �j�m�k�k�d�h�f�� �y�a�u�d�_�� ���\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �b�g�k�l�b�l�m�p�b�h�g�Z�e�b�a�f�Z���� �l�_�j�f�b�g��
�©�b�g�k�l�b�l�m�p�b�y�ª�� �\�f�_�k�l�h�� �l�_�j�f�b�g�Z�� �©�b�g�k�l�b�l�m�l�ª���� �l�� �_���� �h�i�y�l�v�� �`�_�� �e�Z�l�b�g�b�a�f���� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �h�p�_�g�b�l�v��
�d�h�j�_�g�g�u�_���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���j�m�k�k�d�h�]�h���y�a�u�d�Z�� 

�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�^�g�h�]�h���b�a���\�h�a�f�h�`�g�u�o���\�Z�j�b�Z�g�l�h�\���f�h�`�g�h���i�j�_�^�e�h�`�b�l�v���k�e�_�^�m�x�s�b�c�� 
�>�e�y���l�h�]�h���q�l�h�[�u���i�j�b���i�_�j�_�\�h�^�_���Z�g�]�e�b�c�k�d�h�]�h��institution ���\���j�Z�f�d�Z�o���b�g�k�l�b�l�m�p�b�h�g�Z�e�b�a�f�Z�����m�c�l�b���h�l��

�i�h�b�k�d�Z�� �l�h�]�h�� �b�e�b�� �b�g�h�]�h�� �e�Z�l�b�g�b�a�f�Z���� �f�h�`�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �d�h�j�_�g�g�h�_�� �j�m�k�k�d�h�_�� �k�e�h�\�h�� �©устроение�ª����
�H�[�t�_�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �k�e�h�\�Z �\�i�h�e�g�_�� �h�o�\�Z�l�u�\�Z�_�l�� �k�f�u�k�e�h�\�m�x�� �g�Z�i�h�e�g�_�g�g�h�k�l�v�� �Z�g�]�e�b�c�k�d�h�]�h��
institution.  

�L�����:�����?�n�j�_�f�h�\�Z���\���k�e�h�\�Z�j�_���d���k�e�h�\�m���©�m�k�l�j�h�_�g�b�_�ª �^�Z�_�l���i�h�f�_�l�m���©�m�k�l�Z�j���ª�����d�h�l�h�j�Z�y �k�l�Z�\�b�l�k�y���i�j�b��
�k�e�h�\�Z�o���� ������ �\�u�r�_�^�r�b�o�� �b�a�� �m�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �\�� �j�_�q�b�� �k�� �p�_�e�v�x�� �b�f�b�l�Z�p�b�b�� �_�_�� �i�h�^��
�i�j�h�r�_�^�r�b�_�� �\�j�_�f�_�g�Z���� ������ �h�[�h�a�g�Z�q�Z�x�s�b�o�� �i�h�g�y�l�b�y�� �b�� �j�_�Z�e�b�b�� �i�j�_�`�g�_�c�� �`�b�a�g�b�� �>�����@���� �<�� �K�e�h�\�Z�j�_��
�j�m�k�k�d�h�]�h���y�a�u�d�Z���K�� �B�����H�`�_�]�h�\�Z���k�h�h�[�s�Z�_�l�k�y�����q�l�h���k�m�s�_�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�_���©�m�k�l�j�h�_�g�b�_�ª�����d�g�b�`�������h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�h��
�h�l�� �]�e�Z�]�h�e�Z�� �©�m�k�l�j�h�b�l�v�ª �\�� �l�Z�d�b�o�� �_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o���� �d�Z�d�� �©�k�^�_�e�Z�l�v���� �k�h�a�^�Z�l�v���� �h�j�]�Z�g�b�a�h�\�Z�l�v���� �g�Z�e�Z�^�b�l�v����
�i�j�b�^�Z�\�� �g�m�`�g�u�c�� �\�b�^���� �i�h�j�y�^�h�d�ª�� �>�����@���� �L�h�� �_�k�l�v���m�k�l�j�h�_�g�b�_ �w�l�h�� �l�h���� �q�l�h�� �g�Z�e�Z�`�_�g�h�� �i�m�l�_�f�� �i�j�b�^�Z�g�b�y��
�g�m�`�g�h�]�h�� �\�b�^�Z���� �i�h�j�y�^�d�Z���� �g�j�Z�\�u���� �h�[�u�q�Z�b���� �i�j�Z�\�b�e�Z���� �g�h�j�f�u�� �b�� �l�� �i���� �I�h�f�_�l�Z�� �©�d�g�b�`���ª���� �l�� �_���� �d�g�b�`�g�h�_����
�h�a�g�Z�q�Z�_�l���� �q�l�h�� �k�e�h�\�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h���^�e�y�� �i�b�k�v�f�_�g�g�h�]�h���� �d�g�b�`�g�h�]�h�� �b�a�e�h�`�_�g�b�y���� �H�^�g�Z�d�h�� �w�l�b�� �i�h�f�_�l�u�� �g�_��
�h�l�j�Z�`�Z�x�l���k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�o���j�_�Z�e�b�c���m�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y���w�l�h�]�h���i�h�g�y�l�b�y�� 

�<�� �F�=�M�� �b�f���� �F�� �<�� �E�h�f�h�g�h�k�h�\�Z�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �g�Z�m�q�g�h�c�� �r�d�h�e�u�� �k�� �g�Z�a�\�Z�g�b�_�f�� �©�L�_�h�j�b�y��
�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� �m�k�l�j�h�_�g�b�_�� �b�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �j�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �w�d�h�g�h�f�b�d�b�ª�� ���j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�v��
�^�� �w�� �g������ �i�j�h�n���� �H�� �<�� �=�m�[�Z�j�v���� �k�n�h�j�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�u�� �h�k�g�h�\�u�� �g�h�\�h�c�� �h�[�t�y�k�g�b�l�_�e�v�g�h-�i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�l�_�e�v�g�h�c��
�g�Z�m�d�b�� �h�[��устроении �b�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�h�c�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� �g�Z�a�\�Z�g�g�h�c �g�h�f�h�e�h�]�b�_�c  
���h�l���]�j�_�q�����g�h�f�h�k �²  �m�k�l�j�h�_�g�b�_�������B�k�o�h�^�g�u�f���i�h�e�h�`�_�g�b�_�f���g�h�f�h�e�h�]�b�b���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���h���l�h�f����
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�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �g�_�� �\�u�^�m�f�u�\�Z�l�v�� �l�h�� �b�e�b�� �b�g�h�_�� �j�m�k�k�d�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �l�h�f�m�� �b�e�b�� �b�g�h�f�m�� �e�Z�l�b�g�b�a�f�m��
�^�e�y �l�h�]�h���b�e�b���b�g�h�]�h���k�e�m�q�Z�y���� �Z���b�k�o�h�^�b�l�v���b�a���j�_�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�k�f�u�k�e�_�g�b�y���i�j�h�[�e�_�f��institution �g�Z���d�h�j�_�g�g�h�c��
�h�k�g�h�\�_���j�m�k�k�d�h�]�h���y�a�u�d�Z���� 

�<�h�a�v�f�_�f, �^�e�y �i�j�b�f�_�j�Z, �_�s�_ �h�^�g�h �f�_�k�l�h �b�a �Z�g�]�e�b�c�k�d�h�]�h �l�_�d�k�l�Z �d�g�b�]�b �L. �<�_�[�e�_�g�Z, �\ �d�h�l�h�j�h�f 
�b�f�_�_�l �f�_�k�l�h �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�_ �k�d�h�i�e�_�g�b�_ �k�h �k�e�h�\�h�f institutions: "�«�7�K�H�V�H��institutions are habitual 

methods of carrying on the life process of the community in contact with the material environment in which 
it lives�«�� The community will make use of the forces of the environment for the purposes of its life 
according to methods learned in the past and which are embodied in these institutions" [35, p. 193�±194]. 

�<�� �i�_�j�_�\�h�^�_�� �K�� �=�� �K�h�j�h�d�b�g�h�c�� �g�Z�� �j�m�k�k�d�b�c�� �b�f�_�_�f���� �©�«�L�Z�d�b�f�b���b�g�k�l�b�l�m�l�Z�f�b �y�\�e�y�x�l�k�y��
привычные способы �h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �h�[�s�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �`�b�a�g�b�� �\�� �_�_�� �k�\�y�a�b�� �k�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�f��
�h�d�j�m�`�_�g�b�_�f���� �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �`�b�\�_�l�� �h�[�s�_�k�l�\�h�«�� �H�[�s�_�k�l�\�h�� �b�a�\�e�_�q�_�l�� �\�u�]�h�^�m�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�� �\�� �k�\�h�b�o��
�b�g�l�_�j�_�k�Z�o�� �k�b�e�u�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u�� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �k�i�h�k�h�[�Z�f���� �d�h�l�h�j�u�f�� �h�g�h научилось в прошлом �b��
�d�h�l�h�j�u�_���\�h�i�e�h�s�_�g�u���\���_�]�h���b�g�k�l�b�l�m�l�Z�o�ª �>�������k�� 204]. 

�:�g�]�e�h-�j�m�k�k�d�b�c�� �k�e�h�\�Z�j�v�� �i�j�h�n���� �<�� �D���� �F�x�e�e�_�j�Z��[36] �^�Z�_�l�� �^�e�y�� �w�l�h�]�h�� �k�e�m�q�Z�y���i�_�j�_�\�h�^��institution 
�d�Z�d���g�_�q�l�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�_��(�a�Z�d�h�g, �h�[�u�q�Z�c, �k�b�k�l�_�f�Z������ �Y�k�g�h���� �q�l�h�� �w�l�h�l�� �h�[�t�_�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
���h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�c�� �b�a�� �d�h�g�l�_�d�k�l�Z���� �\�i�h�e�g�_�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �i�h�g�y�l�b�_���©�m�k�l�j�h�_�g�b�_�ª���� �d�h�l�h�j�u�f�� �h�[�t�_�^�b�g�y�x�l�k�y��
�i�h�^�j�h�[�g�h�k�l�b���� �i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �\�� �k�d�h�[�d�Z�o���� �©�L�Z�d�b�f�b���m�k�l�j�h�_�g�b�y�f�b �y�\�e�y�x�l�k�y��привычные способы 
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�y���i�j�h�p�_�k�k�Z���h�[�s�_�k�l�\�_�g�g�h�c���`�b�a�g�b���\���_�_���k�\�y�a�b���k���f�Z�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�f���h�d�j�m�`�_�g�b�_�f�����\���d�h�l�h�j�h�f��
�`�b�\�_�l���h�[�s�_�k�l�\�h�«���H�[�s�_�k�l�\�h���b�a�\�e�_�q�_�l���\�u�]�h�^�m���b���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l���\���k�\�h�b�o���b�g�l�_�j�_�k�Z�o���k�b�e�u���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c��
�k�j�_�^�u�� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �k�i�h�k�h�[�Z�f���� �d�h�l�h�j�u�f�� �h�g�h научилось в прошлом �b�� �d�h�l�h�j�u�_�� �\�h�i�e�h�s�_�g�u�� �\�� �_�]�h��
�m�k�l�j�h�_�g�b�y�o�ª�� 

�F�h�`�g�h�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �^�j�m�]�b�_�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �i�j�b�f�_�j�u�� �b�a�� �k�l�Z�l�_�c�� �b�� �f�h�g�h�]�j�Z�n�b�c���� �]�^�_�� �g�Z�c�^�_�l�k�y��
�_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �a�Z�f�_�g�Z�� �[�_�k�i�h�j�y�^�h�q�g�h�]�h�� �m�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �k�e�h�\�Z�� �©�b�g�k�l�b�l�m�l�ª �i�h�g�y�l�b�_�f�� �©�m�k�l�j�h�_�g�b�_�ª 
���j�Z�a�m�f�_�_�l�k�y���� �i�j�b�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �j�m�k�k�d�b�o�� �k�b�g�h�g�b�f�h�\�����m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�
, 
�g�Z�k�l�Z�\�e�_�g�b�_ �b�� �l�� �i�������� �:�� �a�g�Z�q�b�l���� �m�� �w�l�h�]�h�� �Z�d�l�b�\�g�h�� �\�o�h�^�y�s�_�]�h�� �g�u�g�_�� �\�� �h�[�b�o�h�^�� �j�m�k�k�d�h�]�h�� �k�e�h�\�Z�� �_�k�l�v��
�\�_�k�h�f�u�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �^�e�y�� �r�b�j�h�d�h�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�f�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�y�f�b�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o��
�b�g�k�l�b�l�m�p�b�h�g�Z�e�b�a�f�Z���� 

                                                             
�
 �K�f�������g�Z�i�j�b�f�_�j�����i�_�j�_�\�h�^���:�����F�����K�m�o�h�l�b�g�u�f���k���n�j�Z�g�p�m�a�k�d�h�]�h���©�D�m�j�k�Z���h�[�s�_�c���e�b�g�]�\�b�k�l�b�d�b�ª �N�_�j�^�b�g�Z�g�^�Z���^�_���K�h�k�k�x�j�Z�� 
�H�j�b�]�b�g�Z�e: "la langue est une institution social; mais elle se distingue par plusieurs traits des autres institutions politiques, 
juridiques, ets." �>�������� �S���� �����@�� �«��"�j�� �X�Q�� �W�U�R�L�V�L�q�P�H�� �S�R�L�Q�W���� �O�H�V�� �U�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �O�D�� �O�D�Q�J�X�H���D�Y�H�F��des institutions �G�H�� �W�R�X�W�H�� �V�R�U�W�H���� ���e�J�O�L�V�H����
���p�F�R�O�H�����H�W�F��" [37, p. 41]. �I�_�j�_�\�h�^�����©�y�a�u�d���_�k�l�v�� �h�[�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_��установление�����d�h�l�h�j�h�_���\�h���f�g�h�]�h�f���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �h�l���i�j�h�q�b�o��
�h�[�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o��установлений���� �i�h�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���� �x�j�b�^�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �^�j���ª�� �>�������� �k���� �����@�� �«�� �©�d�� �l�j�_�l�v�_�f�m�� �i�m�g�d�l�m���� �d�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x��
�f�_�`�^�m���y�a�u�d�h�f���b���l�Z�d�b�f�b��установлениями�����d�Z�d���p�_�j�d�h�\�v�����r�d�h�e�Z���b���l�� �i���ª���>���������k���������@�� 



�F�� �:�� �L�Z�j�Z�d�Z�g�h�\ 

�<�?�K�L�G�B�D���D�h�e�v�k�d�h�]�h���g�Z�m�q�g�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���J�:�G������������������9) 31 

�>�Z�g�g�Z�y���k�l�Z�l�v�y�� �]�h�\�h�j�b�l�� �h�� �j�_�a�_�j�\�Z�o���j�m�k�k�d�h�]�h�� �y�a�u�d�Z���� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�s�b�o���e�m�q�r�_�f�m�� �h�k�f�u�k�e�_�g�b�x��
�d�Z�l�_�]�h�j�b�Z�e�v�g�h�]�h���Z�i�i�Z�j�Z�l�Z���b�g�k�l�b�l�m�p�b�h�g�Z�e�b�a�f�Z�� 

�K�� �a�Z�k�h�j�_�g�b�_�f�� �j�m�k�k�d�h�]�h�� �y�a�u�d�Z�� �b�g�h�k�l�j�Z�g�g�u�f�b�� �k�e�h�\�Z�f�b�� �[�h�j�h�e�b�k�v�� �f�g�h�]�b�_�� �g�Z�r�b�� �i�b�k�Z�l�_�e�b���� 
�H�[�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �w�l�h�c�� �l�_�f�u�� �\�� �g�Z�r�_�� �\�j�_�f�y�� �g�Z�i�h�f�g�b�e�� �b�� �i�j�_�a�b�^�_�g�l�� �J�h�k�k�b�b�� �<�� �<�� �I�m�l�b�g�� �\�� �g�h�y�[�j�_��
���������� �]���� �\�� �[�_�k�_�^�_�� �\�� �G�h�\�h-�H�]�Z�j�z�\�h �k���a�Z�\�_�^�m�x�s�b�f�b �d�h�g�k�l�b�l�m�p�b�h�g�g�h-�i�j�Z�\�h�\�u�o �d�Z�n�_�^�j �\�m�a�h�\ �J�N�� 
�©�A�e�h�m�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_���b�g�h�k�l�j�Z�g�g�u�f�b���l�_�j�f�b�g�Z�f�b���f�g�_���h�l�q�Z�k�l�b���g�Z�i�h�f�b�g�Z�_�l���a�e�h�m�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_���j�_�d�e�Z�f�h�c��
�g�Z���b�g�h�k�l�j�Z�g�g�h�f���y�a�u�d�_�����L�_�����d�l�h���a�e�h�m�i�h�l�j�_�[�e�y�_�l���b�g�h�k�l�j�Z�g�g�u�f�b���l�_�j�f�b�g�Z�f�b�����i�h�e�Z�]�Z�x�l�����\�b�^�b�f�h�����q�l�h��
�w�l�h�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�� �i�j�b�q�b�k�e�y�_�l�� �b�o�� �d�� �g�_�d�h�c�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�c�� �b�� �[�h�e�_�_�� �p�b�\�b�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�c�� �d�Z�k�l�_����
�i�j�b�g�Z�^�e�_�`�g�h�k�l�v�� �d�� �d�h�l�h�j�h�c�� �^�_�e�Z�_�l�� �b�o�� �[�h�e�_�_�� �a�g�Z�q�b�f�u�f�b���� �Z�� �b�o�� �b�^�_�b�� �b�� �k�m�`�^�_�g�b�y���²  �[�h�e�_�_��
�h�k�g�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�f�b�����A�e�h�m�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_���b�g�h�k�l�j�Z�g�g�u�f�b���l�_�j�f�b�g�Z�f�b���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���l�h�e�v�d�h���h�[���h�^�g�h�f���²  
�b�o���g�_�m�\�_�j�_�g�g�h�k�l�b���\���k�_�[�_���b���k�e�Z�[�h�k�l�b�����d�Z�d���f�b�g�b�f�m�f�����i�j�h�n�_�k�k�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�ª�� 
 

�;�e�Z�]�h�^�Z�j�g�h�k�l�b 
�<�u�j�Z�`�Z�x���k�_�j�^�_�q�g�m�x���i�j�b�a�g�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�v���a�Z���k�h�^�_�c�k�l�\�b�_���\���i�h�^�]�h�l�h�\�d�_���k�l�Z�l�v�b���d�� �[�� �g�������k�l�Z�j�r�_�f�m��

�i�j�_�i�h�^�Z�\�Z�l�_�e�x�� �Z�g�]�e�b�c�k�d�h�]�h�� �y�a�u�d�Z�� �F�� �K���� �K�l�j�_�e�d�h�\�h�c�� ���:�i�Z�l�b�l�k�d�b�c�� �n�b�e�b�Z�e�� �F�=�L�M������ �g�Z�q�Z�e�v�g�b�d�m��
�i�Z�l�_�g�l�g�h�]�h���h�l�^�_�e�Z���B�O�L�J�W�F�K���D�G�P���J�:�G���<�� �I�� �D�h�\�Z�e�_�\�k�d�h�f�m�����i�h�[�_�^�b�l�_�e�x���\���d�h�g�d�m�j�k�_���g�Z���e�m�q�r�b�c��
�i�_�j�_�\�h�^���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�c���a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o���Z�\�l�h�j�h�\���g�Z���j�m�k�k�d�b�c���y�a�u�d. 
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�:�g�g�h�l�Z�p�b�y�� 
Методом ИК-спектроскопии исследованы кристаллы LiNbO3конгр и LiNbO3 :Mg  

(5,05 мол. %):Fe (0,009 мол. %). Показано, что в легированном кристалле основная 

полоса поглощения 3535 см
–1

 в области валентных колебаний ОН-групп относится 

к гидроксильным колебаниям MgLi-ОН комплекса. В спектре ИК-поглощения 

монокристалла LiNbO3 :Mg:Fe по сравнению с спектром конгруэнтного кристалла 

обнаружен существенный сдвиг (≈ на 50 см
–1

) в высокочастотную область линий, 

соответствующих валентным колебаниям ОН-групп, который объяснен наличием 

большего количества протонов(H
+
) возле дефектов MgNb. 

�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z���� 
монокристалл, ниобат лития, легирование, фоторефрактивный эффект, 

инфракрасное поглощение, валентные колебания ОН-групп. 

 
IR ABSORPTION SPECTRA OF LiNbO 3 :Mg (5,05 mol %):F e (0,009 mol %) CRYSTAL AROUND  
THE STRETCHING VIBRATIONS OF OH-GROUPS 

 

Lubov A. Bobreva 1, Nikolay V. Sidorov 1, Sophia M. Masloboeva
1,2, Mikhail N. Palatnikov 1, 

Nadezda N. Novikova 3 

1
I. V. Tananaev Institute of Chemistry and Technology of Rare Elements and Mineral Raw 

Materials of the KSC of the RAS 
2
Apatity Branch of Murmansk Arctic State University  

3
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Abstract  
IR absorption spectra were used to research LiNbO3congr and LiNbO3 :Mg (5,05 mol%):Fe 

(0,009 mol %) crystals. The main absorption band 3535 cm
–1

 in the area of stretching vibrations 

of hydrogen bonds corresponds to hydroxyl vibrations of complex MgLi-ОН in a co-doped 

crystal. IR absorption stretching bands of OH-groups are strongly shifted (≈ 50 cm
–1

) to the high-

frequency area of the spectrum of LiNbO3 :Mg (5,05 mol %):Fe (0,009 mol %) crystal. The shift 

is explained by concentration of big amounts of protons (H
+
) around MgNb defects in a single 

crystal. 

Keywords:   

single crystal, lithium niobate, co-doped, photorefractive effect, infrared absorption, stretching 

vibrations of OH-groups. 
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�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�Z�e�_�g�l�g�u�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �H�G-�]�j�m�i�i�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�� �k�i�_�d�l�j�� �B�D-
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�Z �^�\�h�c�g�h�]�h�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �©�g�_�n�h�l�h�j�_�n�j�Z�d�l�b�\�g�u�f�b�ª�� �b��
�©�n�h�l�h�j�_�n�j�Z�d�l�b�\�g�u�f�b�ª�� �d�Z�l�b�h�g�Z�f�b��LiNbO3:M g ������������ �f�h�e�� %):Fe �������������� �f�h�e���� ���������i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�]�h��
�\ �d�Z�q�_�k�l�\�_���g�_�e�b�g�_�c�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k���g�b�a�d�b�f���w�n�n�_�d�l�h�f���n�h�l�h�j�_�n�j�Z�d�p�b�b���� 
 

�F�_�l�h�^�b�d�Z���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z 
�<�u�j�Z�s�b�\�Z�g�b�_�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�� �/�L�1�E�23:M g ������������ �f�h�e�� %):Fe�������������� �f�h�e�� ������ �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�h�k�v��

�f�_�l�h�^�h�f�� �Q�h�o�j�Z�e�v�k�d�h�]�h�� �\�� �\�h�a�^�m�r�g�h�c�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_���� �>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �r�b�o�l�u��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �f�_�l�h�^�� �]�h�f�h�]�_�g�g�h�]�h�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z��Nb2O5 [12]. �W�l�h�l�� �f�_�l�h�^�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�i�h�e�m�q�Z�l�v�� �r�b�o�l�m�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�� �h�^�g�h�j�h�^�g�u�f�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f���e�_�]�b�j�m�x�s�_�c�� �^�h�[�Z�\�d�b��
�i�h �h�[�t�_�f�m�� �\�u�j�Z�s�_�g�g�h�c�� �[�m�e�b���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�b�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o�� �b�� �i�j�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o��
�\�[�e�b�a�b���i�h�j�h�]�h�\�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�� �I�j�_�d�m�j�k�h�j��Nb2O5:Mg:Fe �i�h�e�m�q�Z�e�b���i�j�b���w�d�k�l�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�c���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�_��
�n�l�h�j�b�^�g�h-�k�h�e�y�g�h�d�b�k�e�u�o��Nb-�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� �>������ 14]. �I�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z����
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���i�j�b�f�_�k�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���i�j�_�d�m�j�k�h�j�_���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�����f�Z�k. �������0�R�����=�U�����$�O�����7�L�����&�R���������������±4; 
�0�Q���� �1�L���� �&�X���� �9�� ���� ����10�±4; �&�U���� �3�E���� �6�Q�� ���� ����10�±4; �&�D�� ���� ����10-3; Si �²  1�±����10-4, Fe �²  2�±���������±3. 
�E�_�]�b�j�m�x�s�m�x�� �i�j�b�f�_�k�v��Mg �\�\�h�^�b�e�b�� �\�� �\�u�k�h�d�h�q�b�k�l�u�c�� �j�_�w�d�k�l�j�Z�d�l�� �\�� �\�b�^�_��MgO���� �i�j�b�f�_�k�v��Fe �\��
�a�Z�^�Z�g�g�h�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �m�`�_�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�e�Z�� �\�� �j�_�w�d�k�l�j�Z�d�l�_���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�f�� �i�h�k�e�_�� �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�c��
�i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �I�j�_�d�m�j�k�h�j��Nb2O5:Mg:Fe �i�h�k�e�_�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��1250 �ƒ�K�����b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���^�e�y���k�b�g�l�_�a�Z���f�h�g�h�n�Z�a�g�h�c���]�j�Z�g�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���r�b�o�l�u��LiNbO3 �i�h��
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 �©�G�_�n�h�l�h�j�_�n�j�Z�d�l�b�\�g�u�_�ª�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�_�� �d�Z�l�b�h�g�u�� ��Zn, Mg �b�� �^�j�������� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �f�g�h�]�h�a�Z�j�y�^�g�u�o��
�©�n�h�l�h�j�_�n�j�Z�d�l�b�\�g�u�o�ª���d�Z�l�b�h�g�h�\����Fe, Rh �b���^�j���������g�_���y�\�e�y�x�l�k�y���^�h�g�h�j�Z�f�b���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���h�g�b���g�_���b�a�f�_�g�y�x�l��
�k�\�h�_���a�Z�j�y�^�h�\�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_���\���d�j�b�k�l�Z�e�e�_���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y. 



�K�i�_�d�l�j�u���B�D-�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z �/�L�1�E�2�����0�J���������������f�h�e�����������)�H���������������f�h�e���������«  

�<�?�K�L�G�B�D���D�h�e�v�k�d�h�]�h���g�Z�m�q�g�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���J�:�G���������������������� 35 

�f�_�l�h�^�b�d�_���� �h�i�b�k�Z�g�g�h�c�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�����B�a�� �g�_�_�� �[�u�e�� �\�u�j�Z�s�_�g�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e���� �d�h�l�h�j�u�c���� �g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z��
�i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���\���g�_�f��Fe�����h�[�e�Z�^�Z�e���g�b�a�d�b�f���w�n�n�_�d�l�h�f���n�h�l�h�j�_�n�j�Z�d�p�b�b���>�����@. 

�<�k�_�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�u�� �[�u�e�b�� �f�h�g�h�^�h�f�_�g�b�a�b�j�h�\�Z�g�u�� �f�_�l�h�^�h�f�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h��
�w�e�_�d�l�j�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h�� �h�l�`�b�]�Z�� �i�j�b�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �k�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� ���� �ƒ�K���q�Z�k�� �\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �h�l�� �a�� ���������±890 �ƒ�K �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� �D�h�g�l�j�h�e�v��
�k�l�_�i�_�g�b�� �f�h�g�h�^�h�f�_�g�g�h�k�l�b�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�k�y�� �f�_�l�h�^�h�f�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �q�Z�k�l�h�l�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�f�i�_�^�Z�g�k�Z�� �b�� �i�m�l�_�f�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�v�_�a�h�f�h�^�m�e�y�� ��d�������k�l) 
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �[�m�e�b���� �H�[�j�Z�a�p�u�� �^�e�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�i�_�d�l�j�h�\�� �B�D-�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �\�u�j�_�a�Z�e�b�k�v��
�b�a �f�h�g�h�^�h�f�_�g�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��LiNbO3:M g �\�� �n�h�j�f�_�� �i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�u�o�� �i�Z�j�Z�e�e�_�e�_�i�b�i�_�^�h�\��
���j�Z�a�f�_�j�u�� �a�� ���î���î���� �f�f3������ �j�_�[�j�Z�� �d�h�l�h�j�u�o�� �k�h�\�i�Z�^�Z�e�b�� �i�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x�� �k�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�f�b��
�h�k�y�f�b��X, Y, Z (Z �²  �i�h�e�y�j�g�Z�y���h�k�v�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z������ �=�j�Z�g�b���i�Z�j�Z�e�e�_�e�_�i�b�i�_�^�h�\�� �l�s�Z�l�_�e�v�g�h���i�h�e�b�j�h�\�Z�e�b�k�v����
�J�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�y���k�i�_�d�l�j�h�\���i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�Z�k�v���k���i�h�f�h�s�v�x���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z��IFS 66 v/s �n�b�j�f�u��Bruker.  
 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 
�G�Z���j�b�k�m�g�d�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���k�i�_�d�l�j�u���B�D-�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y �\���h�[�e�Z�k�l�b���\�Z�e�_�g�l�g�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���H�G-�]�j�m�i�i��

�g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�� �q�b�k�l�h�]�h���d�h�g�]�j�m�w�g�l�g�h�]�h�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�� �/�L�1�E�23���� �Z�� �l�Z�d�`�_ �k�i�_�d�l�j�u�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z 

LiNbO3:M g(5,05):Fe���������������f�h�e�������������\�u�j�Z�s�_�g�g�h�]�h���b�a���d�h�g�]�j�m�w�g�l�g�h�]�h���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���^�h���b���i�h�k�e�_���h�l�`�b�]�Z����
�B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �\�� �k�i�_�d�l�j�_���B�D-�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z��LiNbO���d�h�g�]�j �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�Z�e�_�g�l�g�u�o��
�d�h�e�_�[�Z�g�b�c���H�G-�]�j�m�i�i���i�j�h�y�\�e�y�x�l�k�y���l�j�b���i�h�e�h�k�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���h�^�b�g�Z�d�h�\�h�c���i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b���k���q�Z�k�l�h�l�Z�f�b��
3470, 3483 �b�� ���������� �k�f�±1���� �<�� �k�i�_�d�l�j�_���B�D-�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���/�L�1�E�23:M g(5,05):Fe�������������� �f�h�e���� ������
���^�h�� �b�� �i�h�k�e�_�� �h�l�`�b�]�Z���� �h�l�q�_�l�e�b�\�h�� �i�j�h�y�\�e�y�x�l�k�y�� �l�j�b�� �i�h�e�h�k�u�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�h�c�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b��
�k �q�Z�k�l�h�l�Z�f�b�� ������������ ������������ ���������� �k�f�±1���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �k�i�_�d�l�j�� �B�D-�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z��
LiNbO3:M g(5,05):Fe�������������� �f�h�e���� ������ �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� ���§�� �g�Z�� ������ �k�f�±1���� �k�^�\�b�g�m�l�� �\�� �\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�m�x��
�h�[�e�Z�k�l�v���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���B�D-�k�i�_�d�l�j�h�f���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h���q�b�k�l�h�]�h���d�h�g�]�j�m�w�g�l�g�h�]�h���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���/�L�1�E�23.  
 

 
�K�i�_�d�l�j�u���B�D-�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\ �g�b�h�[�Z�l�Z���e�b�l�b�y���\ �h�[�e�Z�k�l�b���\�Z�e�_�g�l�g�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���H�G�±-�]�j�m�i�i�� 

1 �²  �d�h�g�]�j�m�w�g�l�g�h�]�h���/�L�1�E�23; 2 �²  LiNbO3:M g(5,05):Fe���������������f�h�e������������ 
3 �²  LiNbO3:M g(5,05):Fe ���������������f�h�e�����������i�h�k�e�_���h�l�`�b�]�Z 
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36 http://www.kolasc.net.ru/russian/news/vestnik1.html 

�G�Z�e�b�q�b�_���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �i�h�e�h�k�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �j�Z�a�g�u�o�� �i�h�a�b�p�b�y�o�� �H�G-�]�j�m�i�i��
�\ �d�j�b�k�l�Z�e�e�_���b���h���j�Z�a�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���d�\�Z�a�b�m�i�j�m�]�b�o���i�h�k�l�h�y�g�g�u�o���k�\�y�a�_�c���H-�G���\���\�Z�d�Z�g�l�g�u�o���h�d�l�Z�w�^�j�Z�o�����Z��
�l�Z�d�`�_�� �\�� �h�d�l�Z�w�^�j�Z�o���� �a�Z�g�y�l�u�o�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� ��Li+, Nb5+���� �b�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�f�b�� �d�Z�l�b�h�g�Z�f�b��Mg2+ �b�� �)�H3+. 
�>�e�y �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z��LiNbO3:M g �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �i�h�j�h�]�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���i�j�b�f�_�j�g�h�� �������� �b 
5,5 �f�h�e���� ����MgO �\�� �j�Z�k�i�e�Z�\�_�� �>�����@���� �I�j�b�� �i�_�j�_�o�h�^�_�� �q�_�j�_�a�� �i�h�j�h�]�h�\�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��
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�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �k�� �q�Z�k�l�h�l�h�c�� ���������� �k�f�±1 �b�� �i�h�e�h�k�Z�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �k�� �q�Z�k�l�h�l�h�c�� ���������� �k�f�±1 �\�� �^�h�i�h�e�g�_�g�b�b��
�d �i�h�e�h�k�_���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���k���q�Z�k�l�h�l�h�c�������������k�f�±1 [18�±�����@�����I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y�����q�l�h���i�h�e�h�k�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y������������
�b ���������� �k�f�±1 �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�Z�e�_�g�l�g�u�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �H�G-�]�j�m�i�i�� �\�u�a�\�Z�g�u�� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h��
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�a�Z�g�b�f�Z�x�l�� �i�h�a�b�p�b�b�� �/�L+���� �H2�±, Nb5+ Fe3+ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �h�[�j�Z�a�m�y�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�u�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k��
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Mg-�H�G-�d�h�f�i�e�_�d�k�Z���>�����@���� 
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�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�����l�j�_�m�]�h�e�v�g�b�d�� �b�h�g�h�\�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�� �i�e�h�k�d�h�k�l�b�� �g�h�j�f�Z�e�b�� �d�� �^�b�i�h�e�x�� �0�JLi-MgNb 
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�f�� �f�_�k�l�h�f�� �^�e�y�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �i�j�h�l�h�g�h�\���� �h�[�j�Z�a�m�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �0�JLi-�H�G-MgNb. 
�K�� �^�j�m�]�h�c�� �k�l�h�j�h�g�u���� �d�h�]�^�Z�� �l�j�_�m�]�h�e�v�g�b�d�� �b�h�g�h�\�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h�� �d�� �^�b�i�h�e�x��
MgLi-MNb���� �h�g�� �l�Z�d�`�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�f�� �f�_�k�l�h�f�� �^�e�y�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �i�j�h�l�h�g�h�\���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��
�i�h�y�\�e�_�g�b�_���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���0�JLi-�H�G-MNb �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�h�y�\�e�_�g�b�x�� �g�h�\�h�c�� �i�h�e�h�k�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���\�� �h�[�e�Z�k�l�b��
�\�Z�e�_�g�l�g�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���H�G-�]�j�m�i�i���\���i�j�_�^�_�e�Z�o�����������±�����������k�f�±1 [20�±21]. 
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�i�h�e�h�k�u�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���� �q�l�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �j�Z�a�g�u�o�� �i�h�a�b�p�b�y�o�� �H�G-�]�j�m�i�i�� �\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�_�� �b�� �h�� �j�Z�a�g�u�o��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�o���d�\�Z�a�b�m�i�j�m�]�b�o���i�h�k�l�h�y�g�g�u�o���k�\�y�a�_�c���\�h�^�h�j�h�^�Z���k���Z�l�h�f�h�f���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���\���\�Z�d�Z�g�l�g�u�o���h�d�l�Z�w�^�j�Z�o��
�b�� �\�� �h�d�l�Z�w�^�j�Z�o���� �a�Z�g�y�l�u�o�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� ��Li+, Nb5+���� �b�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�f�b�� �d�Z�l�b�h�g�Z�f�b��Mg2+ �b��Fe3+. 
�H�[�h�k�g�h�\�Z�g�h�����q�l�h���i�h�e�h�k�u���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�������������b �����������k�f�±1 �\���h�[�e�Z�k�l�b���\�Z�e�_�g�l�g�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���H�G-�]�j�m�i�i��
�\�u�a�\�Z�g�u�� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h�� �^�_�n�_�d�l�Z�� �\�b�^�Z��Mg-�H�G-�F���� �Z�� �i�h�e�h�k�Z�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �k�� �q�Z�k�l�h�l�h�c��
���������� �k�f�±1 �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d�� �]�b�^�j�h�d�k�b�e�v�g�u�f�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�f��Mg-�H�G�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ 
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c�� �e�b�g�b�c�� �\�� �B�D-�k�i�_�d�l�j�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�� �/�L�1�E�23:M g ������������ �f�h�e���� ��) :Fe �������������� �f�h�e���� ������
�f�h�`�g�h�� �h�[�t�y�k�g�b�l�v�� �\�u�l�_�k�g�_�g�b�_�f�� �d�Z�l�b�h�g�Z�f�b��Mg �^�_�n�_�d�l�h�\��NbLi �i�j�b�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��Mg 
�d �i�h�j�h�]�h�\�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� ���a 5,���� �f�h�e�� �������� �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �q�l�h�� �B�D-�k�i�_�d�l�j�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z��
LiNbO3:Mg (5,05):Fe �������������� �f�h�e�� ������ ���i�h�k�e�_�� �h�l�`�b�]�Z) �b�� �/�L�1�E�23:M g (5.05):Fe �������������� �f�h�e���� ������
�\ �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�Z�e�_�g�l�g�u�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �H�G-�]�j�m�i�i�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� ���i�j�b�f�_�j�g�h�� �g�Z�� ������ �k�f�±1���� �k�^�\�b�g�m�l��
�\ �\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�m�x�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �B�D-�k�i�_�d�l�j�h�f�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�� �q�b�k�l�h�]�h�� �d�h�g�]�j�m�w�g�l�g�h�]�h��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���/�L�1�E�23.  
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�:�g�g�h�l�Z�p�b�y 

Исследованы электрофизические характеристики керамического и монокристаллического 

LiNbO3 конгруэнтного состава. Изучена дисперсия действительной части диэлектрической 

проницаемости ε'. Исследованы температурные зависимости ε'(Т) и �V(Т) в диапазоне 

температур от комнатной до 800 К. Определены значения статической удельной 

проводимости керамического и монокристаллического LiNbO3 конгруэнтного состава 

во всем диапазоне температур. На основе анализа данных импеданс-спектроскопии 

построены температурные зависимости удельной статической проводимости σdс. Оценены 

величины энтальпий активации транспорта заряда для различных температурных 

интервалов. 

�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z: 

импеданс-спектроскопия, монокристалл ниобата лития, сегнетоэлектрик, керамика, 

диэлектрическая проницаемость, электропроводность. 

 
ELECTROPHYSICAL PROPERTIES  
OF CERAMIC AND SINGLE -CRYSTAL SAMPLES OF LiNbO 3 

 
Vadim  V. Efremov, Mikhail  N. Palatnikov, Sofya  M. Masloboeva, Vladimir A. Sandler  
I. V. Tananaev Institute of Chemistry and Technology of Rare Elements and Mineral Raw 

Materials of the KSC of the RAS 
 
Abstract   

The electrophysical characteristics of ceramic and single-crystal LiNbO3 of congruent 

composition, have been studied. The dispersion of the real part of the dielectric permittivity ε' 

was studied. The temperature dependences of ε'(T) and �V(Т) were studied at temperature range 

from room temperature to 800 K. The values of the static conductivity of a ceramic and single-

crystal LiNbO3 of congruent composition over the entire temperature range were determined. 

Based on the analysis of impedance spectroscopy data, the temperature dependences of the 

specific static conductivity σdc were constructed. The enthalpies of charge transport activation 

for different temperature intervals were estimated. 

Keywords:  
impedance spectroscopy, lithium niobate single crystal, ferroelectric, ceramics, dielectric 

permittivity, electrical conductivity. 
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�e�_�l���i�j�b�\�e�_�d�Z�_�l���\�g�b�f�Z�g�b�_���k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�h�\���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�c���b���g�_�e�b�g�_�c�g�h�c���h�i�l�b�d�b�����Z�d�m�k�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b����
�d�\�Z�g�l�h�\�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b���� �n�b�a�b�d�b�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �l�_�e�Z [1�±���@���� �?�]�h�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�g�Z�e�b�q�b�_�� �r�b�j�h�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �]�h�f�h�]�_�g�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �n�Z�a�h�\�h�c���^�b�Z�]�j�Z�f�f�_�� �>���@���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�Z�l�v��
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�g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h���q�b�k�l�u�_���b���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_���\�_�s�_�k�l�\�Z���j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�����i�j�b�q�_�f�� �k�h�k�l�Z�\��
�d�h�g�]�j�m�w�g�l�g�h�]�h�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�� �g�_�� �k�h�\�i�Z�^�Z�_�l�� �k�h�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �I�h�^�h�[�g�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��
�h�[�u�q�g�h�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�x�� �b�� �k�e�h�`�g�u�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f��
�j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �j�h�^�Z�� �f�b�d�j�h- �b �f�Z�d�j�h�^�_�n�_�d�l�h�\���� �j�Z�a�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�u�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c���� �k�Z�f�h�i�h�^�h�[�g�u�o��
�g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�o���i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �n�j�Z�d�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �l�b�i�Z��[5�±7]. �K�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_�� �^�_�n�_�d�l�u 
�k �e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �g�Z�� �g�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�Z�f�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�� �f�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�� �>���@�� 
�L�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �b�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �l�Z�d�b�o�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�� �\�Z�`�g�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��
�b�]�j�Z�_�l�� �a�Z�f�_�l�g�m�x�� �j�h�e�v�� �^�e�y�� �m�k�i�_�r�g�h�]�h�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�Z�d�� �]�j�Z�`�^�Z�g�k�d�h�]�h�� �k�_�d�l�h�j�Z�� �w�d�h�g�h�f�b�d�b����
�l�Z�d�� �b�� �h�[�h�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z���� �D�j�b�k�l�Z�e�e�u�� �g�b�h�[�Z�l�Z�� �e�b�l�b�y�� �g�Z�o�h�^�y�l�� �r�b�j�h�d�h�_��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b���� �Z�d�m�k�l�h�w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b���� �f�_�^�b�p�b�g�k�d�h�c�� �l�_�o�g�b�d�_����
�k�b�k�l�_�f�Z�o�� �k�\�y�a�b�� �b�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�d�b���� �G�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_�� �k�h�a�^�Z�g�� �p�_�e�u�c�� �d�e�Z�k�k�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �p�b�n�j�h�\�u�o��
�b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�o�_�f���� �d�� �d�h�l�h�j�u�f�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u�� �k�i�_�d�l�j�Z���� �i�_�j�_�d�e�x�q�Z�x�s�b�_��
�f�Z�l�j�b�p�u�����K�<�Q-�n�Z�a�h�\�u�_���b���Z�f�i�e�b�l�m�^�g�u�_���f�h�^�m�e�y�l�h�j�u�����^�Z�l�q�b�d�b���n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���\�_�e�b�q�b�g�����i�j�_�`�^�_���\�k�_�]�h��
�^�Z�l�q�b�d�b�� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���� �<�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �\�h�a�j�h�k�� �b�g�l�_�j�_�k�� �d�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �k�b�k�l�_�f��
�a�Z�i�b�k�b�����o�j�Z�g�_�g�b�y���b���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���/�L�1�E�23.  

�<�� �l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �b�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �k�\�h�c�k�l�\�� �/�L�1�E�23 
�l�j�_�[�m�_�l�� �i�j�h�^�h�e�`�_�g�b�y�� �i�h�b�k�d�Z�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �k�b�g�l�_�a�Z���� �i�h�k�l�k�b�g�l�_�a�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�e�b��
�i�h�^�[�h�j�Z�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �i�j�b�f�_�k�_�c���� �d�h�l�h�j�u�_�� �f�h�]�e�b�� �[�u�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v��
�\ �l�_�q�_�g�b�_�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �i�h�k�l�h�y�g�k�l�\�h�� �\�Z�`�g�_�c�r�b�o�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �^�j�m�]�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��
�g�b�h�[�Z�l�Z���e�b�l�b�y�����F�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�_���k�\�h�c�k�l�\��LiNbO3 �\�h�a�f�h�`�g�h���a�Z���k�q�_�l�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y���q�b�k�e�Z���^�_�n�_�d�l�h�\��
�\ �j�Z�a�e�b�q�g�u�o���i�h�^�j�_�r�_�l�d�Z�o���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����B�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h���g�Z�e�b�q�b�_���i�j�b�f�_�k�_�c���i�j�b�\�h�^�b�l���d���m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�b�x��
�d�Z�l�b�h�g�g�h�c���i�h�^�j�_�r�_�l�d�b���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\ �g�b�h�[�Z�l�Z���e�b�l�b�y���� 

�K�h�k�l�h�y�g�b�_�� �^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�b�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�� �f�h�`�g�h��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �b�a�f�_�g�y�l�v�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �]�h�f�h�]�_�g�g�h�k�l�b��
�b�k�o�h�^�g�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���i�j�b���k�b�g�l�_�a�_���g�b�h�[�Z�l�Z���e�b�l�b�y�� 

�<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f���� �b�a�m�q�_�g�b�x�� �b�f�_�g�g�h���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�� �G�E�� �m�^�_�e�y�e�h�k�v�� �]�h�j�Z�a�^�h�� �[�h�e�v�r�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�y 
[8]���� �\ �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �w�l�h�� �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d�� �i�j�b�j�h�^�_�� �b�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�f�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b����
�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���h�[���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���G�E���\���k�_�]�g�_�l�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���n�Z�a�_���i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�b�\�Z���b��
�j�Z�a�j�h�a�g�_�g�g�Z�� 

�P�_�e�v�x�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �b��
�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���� �H�[�t�_�d�l�Z�f�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�e�b�k�v�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�� �g�b�h�[�Z�l�Z�� �e�b�l�b�y�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h��
�q�b�k�l�u�c�����d�h�g�]�j�m�w�g�l�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����b���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�c���h�[�j�Z�a�_�p���g�b�h�[�Z�l�Z���e�b�l�b�y�� 
 

�F�_�l�h�^�b�d�Z���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z 
�>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �f�b�d�j�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�j�h�r�d�h�\�� �g�b�h�[�Z�l�Z�� �e�b�l�b�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u��

�\�u�k�h�d�h�q�b�k�l�u�_���n�l�h�j�b�^�g�u�_���g�b�h�[�b�c�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���j�Z�k�l�\�h�j�u���k�h�k�l�Z�\�Z�����]���e����Nb2O5 �²  127,4, F�± �²  132,3. 
�I�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�� �b�g�^�m�d�l�b�\�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�h�c���� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�f�b�d�j�h�i�j�b�f�_�k�_�c���\���g�b�o���²  Mg, Al, Ti, Fe, Cu, Pb, Sn, Ni, Cr, Co �²  �[�u�e�h���g�Z���m�j�h�\�g�_�������«������10�±4 �]���e���b��
�f�_�g�_�_���� �L�Z���²  ������������ �]���e���� �K�b�g�l�_�a�� �i�h�j�h�r�d�h�\��LiNbO3 �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\�� �_�^�b�g�h�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�� �p�b�d�e�_���� 
�>�e�y�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y�� �]�b�^�j�h�d�k�b�^�Z�� �g�b�h�[�b�y�� �\�� �w�l�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�u�� �\�\�h�^�b�e�b�� ���� %-�c�� �j�Z�k�l�\�h�j��NH4OH ���h�k���� �q������
�^�h �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �j�G = 8�±������ �H�k�Z�^�h�d�� �h�l�n�b�e�v�l�j�h�\�u�\�Z�e�b�� �g�Z�� �g�m�l�q-�n�b�e�v�l�j�_�� �b�� �a�Z�l�_�f�� �j�_�i�m�e�v�i�Z�p�b�_�c��
�l�j�_�o�d�j�Z�l�g�h�� �i�j�h�f�u�\�Z�e�b�� �^�_�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�h�^�h�c�� �h�l�� �b�h�g�h�\�� �Z�f�f�h�g�b�y�� �b�� �n�l�h�j�Z�� �i�j�b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b��
�l�\�_�j�^�h�c���b���`�b�^�d�h�c���n�Z�a���L��V �`  = �����������I�h�k�e�_���k�m�r�d�b���\�e�Z�`�g�u�c�����a 65 �������h�q�b�s�_�g�g�u�c���]�b�^�j�h�d�k�b�^ �g�b�h�[�b�y��
�k�f�_�r�b�\�Z�e�b�� �i�j�b�� �L��V �`  = �������� �k�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�f�� �Z�p�_�l�Z�l�Z��Li(CH3COO������ �I�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�_�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�� �\��
�l�_�q�_�g�b�_�������q���\���k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�f���j�_�`�b�f�_�����I�h�e�m�q�_�g�g�m�x���i�m�e�v�i�m���m�i�Z�j�b�\�Z�e�b���^�h���\�y�a�d�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y�����k�m�r�b�e�b��
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�g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c���� �A�^�_�k�v�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���V(�L���� �g�_�� �\�i�h�e�g�_�� �k�e�_�^�m�_�l�� �a�Z�d�h�g�m�� �:�j�j�_�g�b�m�k�Z���� �g�h�� �i�j�b��
�m�k�j�_�^�g�_�g�b�b�� �i�h�e�m�q�Z�x�l�k�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �h�d�h�e�h�� ���������� �w�<���� �>�Z�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �w�g�l�Z�e�v�i�b�b�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�� �^�e�y�� �i�j�b�f�_�k�g�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���� �K�� �j�h�k�l�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v��
�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �i�j�_�l�_�j�i�_�\�Z�_�l�� �i�_�j�_�o�h�^�� �b�a�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �i�j�b�f�_�k�g�h�c��
�w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���\���h�[�e�Z�k�l�v���k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�c�� 
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�I�h�k�e�_�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �b�a�� �]�h�^�h�]�j�Z�n�h�\�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h�� �b�f�i�_�^�Z�g�k�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �m�^�_�e�v�g�h�c�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �h�[�t�_�f�Z�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z LiNbO3 �[�u�e�Z�� �i�h�k�l�j�h�_�g�Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���V(�L) 
���j�b�k�� �������� �I�j�b�� �k�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c�� �m�^�_�e�v�g�h�c�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b��
�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�h�\ LiNbO3 ���j�b�k���� ������ �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v��
�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h LiNbO3 �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���\�u�r�_�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�h���\�k�_�c�� �h�[�e�Z�k�l�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �w�g�l�Z�e�v�i�b�y�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�� �g�h�k�b�l�_�e�_�c�� �a�Z�j�y�^�Z�� �^�e�y �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h LiNbO3 
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���g�b�`�_ (�G�Z = �����������w�<) �\���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f LiNbO3 (�G�Z � �������������w�<)�����W�l�h��
�f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�[�t�y�k�g�_�g�h�� �l�_�f���� �q�l�h�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�c��LiNbO3 �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�e�b�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�f���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�f��
�h�]�j�h�f�g�u�f�� �q�b�k�e�h�f�� �a�_�j�_�g�� �b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �b�f�_�x�s�b�f�� �j�Z�a�\�b�l�m�x�� �k�b�k�l�_�f�m�� �f�_�`�a�_�j�_�g�g�u�o�� �]�j�Z�g�b�p����
�d�h�l�h�j�u�_���� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �g�_�� �q�_�f�� �b�g�u�f���� �d�Z�d�� �f�Z�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�f�� �^�_�n�_�d�l�h�f�����l�� �_���� �h�g��
�h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �]�h�j�Z�a�^�h�� �[�h�e�v�r�b�f�� �q�b�k�e�h�f�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� ���\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �\�Z�d�Z�g�k�b�c���� �\�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b��
�k �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�f��LiNbO3���� �<�� �b�h�g�g�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�o�� �b�h�g�g�Z�y�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �h�[�m�k�e�h�\�e�b�\�Z�_�l�k�y��
�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_�f�� �k�\�h�[�h�^�g�u�o�� �b�h�g�h�\�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c��
�j�_�r�_�l�d�b�� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �b�h�g�g�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �i�h�e�b�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�c�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�c��
�h�[�j�Z�a�_�p�� �[�m�^�_�l�� �b�f�_�l�v�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�m�x�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�� �\�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �k�� �[�h�e�_�_�� �k�h�\�_�j�r�_�g�g�u�f��
�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f LiNbO3. 
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�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�c���j�Z�[�h�l�_���[�u�e�b���i�j�h�\�_�^�_�g�u���d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\��

�b�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�� �d�h�g�]�j�m�w�g�l�g�h�]�h�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��LiNbO3���� �;�u�e�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u��
�\�_�e�b�q�b�g�u�� �m�^�_�e�v�g�h�c���k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �\�h�� �\�k�_�f�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�f��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h LiNbO3 �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
�\�u�r�_�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�h�� �\�k�_�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �W�g�l�Z�e�v�i�b�y�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b��
�g�h�k�b�l�_�e�_�c�� �a�Z�j�y�^�Z���^�e�y�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h LiNbO3 �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �g�b�`�_ (�G�Z = ���������� �w�<) �\�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b��
�k �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f LiNbO3 (�G�Z = ���������� �w�<). �>�b�k�i�_�j�k�b�y�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���\�h�� �\�k�_�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���g�_���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�Z���� �_�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �i�h�k�e�_��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����������D�� 
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�:�g�g�h�l�Z�p�b�y  

Исследование электрохимического поведения редокс-пары Cr(III)/Cr(II) в расплавах 

хлоридов щелочных металлов проводилось в интервале температур 973–1073 К методом 

циклической вольтамперометрии. Определены интервалы скоростей поляризации, при 

которых процесс перезаряда комплексов хрома протекает квазиобратимо. Значения 
констант скорости переноса заряда (ks) были определены в расплавах (NaCl-KCl)экв-CrCl3, 

(NaCl-KCl)экв-CrCl3-BaCl2 и (NaCl-KCl)экв-CrCl3-CaCl2 с использованием метода Николсона. 
Показано, что значения ks не зависят от скорости поляризации и возрастают 

с повышением температуры для всех изученных систем. Установлено, что при увеличении 

соотношения Me/Cr (Me — Ba, Ca) в расплаве ks возрастает до определенного уровня 

во всех изученных системах. Однако при соотношении Me/Cr > 0,3 и выше значения 

стандартных констант скорости переноса заряда уменьшаются. 
�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z��  

расплавленные соли, редокс-пара, комплексы хрома, квазиобратимый процесс, 

циклическая вольтамперометрия, стандартные константы скорости переноса 

заряда, сильнополяризующие катионы. 
 

INFLUENCE OF ALKALINE EARTH METAL CATIONS ON THE RATE OF CHARGE TRANSFER  
OF THE Cr(III)/Cr(II) REDOX COUPLE IN ALKALI HALIDE MELTS  
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2
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Abstract   

The studies on the electrochemical behavior of the redox couple Cr(III)/Cr(II) in alkali chloride 

melts have been carried out at temperature range of 973–1173 K by cyclic voltammetry. An 

interval of polarization rate where recharge process of the chromium complexes was quasi 

reversible, was found. The standard rate constants of charge transfer (ks) of the redox couple 

Cr(III)/Cr(II) were determined by cyclic voltammetry in (NaCl-KCl)equimol-CrCl3, (NaCl-KCl)equimol-

CrCl3-BaCl2 and (NaCl-KCl)equimol-CrCl3-CaCl2 molten salts using the Nicholson’s method. It was 

shown that the standard rate constants of charge transfer do not change at increase polarization 

rate and grow when the temperature increases. It was shown that the increase of the Me/Cr ratio 
(Me — Ba, Ca) up to the certain level in the melt leads to increasing of ks in all studied systems. 

However, if Me/Cr ratio is ~0,3 or higher the value of standard rate constant decreases. 

Keywords:   

melt, redox couple, chromium complexes, quasi reversible process, cyclic voltammetry, charge 

transfer rate standard constants, high ionic potential cations. 
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�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 
�W�e�_�d�l�j�h�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �o�j�h�f�Z��III ���� �\�� �o�e�h�j�b�^�g�u�o�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�o�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l �\�� �^�\�_��

�k�l�Z�^�b�b���>���������@�� 

Cr(III) + e�± �:���&�U���,�,����            (2) 
Cr(II) +2e�± �:�� Cr.            (3) 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �a�Z�j�y�^�Z��
�k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�Z���l�h�e�v�d�h���^�e�y���d�\�Z�a�b�h�[�j�Z�l�b�f�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���h�[�e�Z�k�l�v���k�d�h�j�h�k�l�_�c��
�i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�� �i�_�j�_�a�Z�j�y�^�Z�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �o�j�h�f�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�\�Z�a�b�h�[�j�Z�l�b�f�u�f. 
�G�Z �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �^�b�Z�]�g�h�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c�� �\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�f�_�l�j�b�b�� �[�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h����
�q�l�h�� �^�h�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b�� �������� �<�� �k�±1 �i�j�h�p�_�k�k�� �i�_�j�_�a�Z�j�y�^�Z�� �j�_�^�h�d�k-�i�Z�j�u��Cr(III )/Cr(II) �y�\�e�y�_�l�k�y��
�h�[�j�Z�l�b�f�u�f�� �l�� �_���� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�l�k�y�� �^�b�n�n�m�a�b�_�c���� �Z�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���k�d�h�j�h�k�l�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���������±
���������<���k�±1 �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���d�\�Z�a�b�h�[�j�Z�l�b�f�u�f���>���@�� 

�A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��ks �h�l�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b���j�Z�[�h�q�_�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z���i�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �j�b�k���� ������ �D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �g�_�]�h���� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�_�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�u�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �a�Z�j�y�^�Z��
�g�_ �a�Z�\�b�k�y�l�� �h�l�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b���\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �d�\�Z�a�b�h�[�j�Z�l�b�f�h�]�h�� �i�_�j�_�a�Z�j�y�^�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �o�j�h�f�Z���b��
�\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�l�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h�� �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �w�g�_�j�]�b�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p���b�� �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �q�Z�k�l�b�p�� 
�k���w�g�_�j�]�b�_�c�����^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c���^�e�y���i�j�_�h�^�h�e�_�g�b�y���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���[�Z�j�v�_�j�Z���i�j�b���i�_�j�_�g�h�k�_���a�Z�j�y�^�Z�� 

 

 
 

�J�b�k�����������A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���d�h�g�k�l�Z�g�l���k�d�h�j�h�k�l�b���i�_�j�_�g�h�k�Z���a�Z�j�y�^�Z���j�_�^�h�d�k���i�Z�j�u��Cr(III )/Cr(II)  
�h�l���k�d�h�j�h�k�l�b���j�Z�a�\�_�j�l�d�b���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����J�Z�k�i�e�Z�\ NaCl-KCl-CrCl3,  

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��CrCl3 �²  �������������f�f�h�e�v���k�f�±3 



�>�� �:�� �F�Z�d�Z�j�h�\�����X�� �<�� �K�l�m�e�h�\ 
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�A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �a�Z�j�y�^�Z�� �h�l�� �f�h�e�v�g�h�]�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�y��
Me/Cr �\�� �j�Z�k�i�e�Z�\�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �j�b�k���� ������ �<�� �h�[�h�b�o�� �k�e�m�q�Z�y�o�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
�d�h�g�k�l�Z�g�l�� �i�h�� �f�_�j�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �f�h�e�v�g�h�]�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �©�d�Z�l�b�h�g�� �s�_�e�h�q�g�h�a�_�f�_�e�v�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�e�Z���²  
�o�j�h�f�ª���� �H�^�g�Z�d�h�� �i�j�b�� �h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �\�� �j�Z�k�i�e�Z�\�_��Me (Ba, Ca���� �d��Cr ~ �������� �a�g�Z�q�_�g�b�y��ks �^�h�k�l�b�]�Z�x�l��
�f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� ��ks

max������ �i�j�b�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �d�Z�l�b�h�g�h�\�� �[�Z�j�b�y�� �\�� �j�Z�k�i�e�Z�\�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �a�Z�j�y�^�Z�� �m�f�_�g�v�r�Z�x�l�k�y���� �I�h-�\�b�^�b�f�h�f�m���� �w�l�h��
�k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�� �i�h�� �f�_�j�_�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��CaCl2 �b�e�b��BaCl2. 
�B�k�i�h�e�v�a�m�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �j�b�k���� ������ �[�u�e�b�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u�� �w�g�_�j�]�b�b��
�Z�d�l�b�\�Z�p�b�b���i�j�h�p�_�k�k�Z���i�_�j�_�a�Z�j�y�^�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���o�j�h�f�Z���� 

 

 
 

�J�b�k�����������A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��ks �h�l���f�h�e�v�g�h�]�h���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�����Z �²  Ba/Cr; �[ �²  Ca/Cr.  
�J�Z�k�i�e�Z�\��NaCl-KCl-CrCl3-MeCl2 (Me �²  Ba, Ca�������k�d�h�j�h�k�l�v���i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b���²  ���������<���k�±1 

 

 
 

�J�b�k�����������L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���d�h�g�k�l�Z�g�l���k�d�h�j�h�k�l�b���i�_�j�_�g�h�k�Z���a�Z�j�y�^�Z�� 
1 �²  �[�_�a���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�y���d�Z�l�b�h�g�h�\���s�_�e�h�q�g�h�a�_�f�_�e�v�g�h�]�h���f�_�l�Z�e�e�Z����2 �²  �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��Me/Cr �\���j�Z�k�i�e�Z�\�_���a������������ks

max)  
(Me �²  Ba, Ca�������J�Z�k�i�e�Z�\�����Z �²  NaCl-KCl-CrCl3-BaCl2; �[ �²  NaCl-KCl-CrCl3-CaCl2�����K�d�h�j�h�k�l�v���i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b���²  ���������<���k�±1 

 
�<���j�Z�k�i�e�Z�\�_���[�_�a���^�h�[�Z�\�h�d��BaCl2 �w�g�_�j�]�b�y���Z�d�l�b�\�Z�p�b�b���i�_�j�_�g�h�k�Z���w�e�_�d�l�j�h�g�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������������d�>� �̀��f�h�e�v�±1, 

�Z�� �i�h�� �f�_�j�_�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �d�Z�l�b�h�g�h�\�� �[�Z�j�b�y�� �^�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� ��Ba/Cr ~ 0,3) 
�w�g�_�j�]�b�y�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������d�>�`���f�h�e�v�±1���� �I�j�b�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�b���d�Z�l�b�h�g�h�\�� �d�Z�e�v�p�b�y��
�l�Z�d�`�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���k�g�b�`�_�g�b�_���w�g�_�j�]�b�b���Z�d�l�b�\�Z�p�b�b���i�j�h�p�_�k�k�Z���i�_�j�_�a�Z�j�y�^�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���o�j�h�f�Z�����j�b�k�����������[). 



�<�e�b�y�g�b�_���d�Z�l�b�h�g�h�\���s�_�e�h�q�g�h�a�_�f�_�e�v�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\���g�Z���k�d�h�j�h�k�l�v���i�_�j�_�g�h�k�Z���a�Z�j�y�^�Z���j�_�^�h�d�k-�i�Z�j�u�« 

�<�?�K�L�G�B�D���D�h�e�v�k�d�h�]�h���g�Z�m�q�g�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���J�:�G�������������� (9) 53 

�A�Z�f�_�g�Z�� �d�Z�l�b�h�g�h�\�� �g�Z�l�j�b�y�� �b�� �d�Z�e�b�y�� �g�Z�� �d�Z�l�b�h�g�u�� �s�_�e�h�q�g�h�a�_�f�_�e�v�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �\�h�� �\�l�h�j�h�c��
�d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �k�n�_�j�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �o�j�h�f�Z�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �b�o�� �[�h�e�v�r�h�]�h�� �b�h�g�g�h�]�h�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���� �i�h-
�\�b�^�b�f�h�f�m���� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �^�e�b�g�u�� �k�\�y�a�_�c�� �o�j�h�f-�e�b�]�Z�g�^�� ��Cl, F���� �\�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o�� �o�j�h�f�Z���� �B��
�k�h�]�e�Z�k�g�h�� �l�_�h�j�b�b�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�h�]�h�� �Z�d�l�Z�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �a�Z�j�y�^�Z�� �>���@���� �[�h�e�v�r�b�_�� �i�h�� �j�Z�a�f�_�j�m�� �b�� �f�_�g�_�_�� �i�j�h�q�g�u�_��
�d�h�f�i�e�_�d�k�u�� �l�j�_�[�m�x�l�� �f�_�g�v�r�_�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �j�_�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �i�_�j�_�^�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�� �i�j�h�p�_�k�k�h�f�� �i�_�j�_�g�h�k�Z��
�w�e�_�d�l�j�h�g�Z���b�����k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����w�e�_�d�l�j�h�^�g�Z�y���j�_�Z�d�p�b�y���i�j�h�l�_�d�Z�_�l���k���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�h�c���k�d�h�j�h�k�l�v�x�� 

 

�<�u�\�h�^�u 
�F�_�l�h�^�h�f�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c�� �\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�h�f�_�l�j�b�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �i�_�j�_�a�Z�j�y�^�Z�� 

Cr(III ) +e�± �:�� Cr(II �����\���j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�u�o���o�e�h�j�b�^�Z�o���s�_�e�h�q�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���������±
1023 �D, �b�� �\�u�[�j�Z�g�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b�� �j�Z�[�h�q�_�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z���� �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �i�j�h�p�_�k�k��
�i�_�j�_�a�Z�j�y�^�Z�� �g�h�k�b�l�� �d�\�Z�a�b�h�[�j�Z�l�b�f�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �k�� �j�h�k�l�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�� �\�k�_�o��
�b�a�m�q�_�g�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�_�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�u�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �a�Z�j�y�^�Z�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�l���� �q�l�h��
�h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�f�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �k�b�k�l�_�f�u�� �b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �^�h�e�b�� �q�Z�k�l�b�p���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o��
�w�g�_�j�]�b�_�c���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�c�� �^�e�y�� �i�j�_�h�^�h�e�_�g�b�y�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �[�Z�j�v�_�j�Z���� �B�a�m�q�_�g�h�� �\�e�b�y�g�b�_�� �^�h�[�Z�\�h�d��
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Abstract   

The evaluation of the change in the physico-chemical properties of the thermovermiculite 

obtained at different temperatures, has been carried out. The results are compared with data of 

Vipon vermiculite substrate properties. 
Keywords :  

detoxification, vermiculite, heating. 
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�:�g�g�h�l�Z�p�b�y 
Исследованы закономерности экстракции тантала и ниобия из фторидных растворов, 

содержащих примесь сурьмы(V). Показана возможность разделения тантала и ниобия и 

их последовательной очистки от сурьмы(V) в процессе селективной экстракции 

трибутилфосфатом (ТБФ) из фторидных растворов с уменьшением содержания примеси 

сурьмы до значений менее 0,001 %.  

�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z��  

ниобий, тантал, сурьма, жидкостная экстракция, трибутилфосфат, экстракционная 

очистка от примесей. 
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Abstract  

We have studied the mechanisms of tantalum and niobium extraction from fluoride solutions 

which contain antimony(V) admixtures. We showed the possibility of tantalum separation from 

niobium and their gradual purification from antimony(V) during selective extraction with 

tributylphosphate from fluoride solutions, decreasing antimony content to less than 0,001 %. 

Keywords:  
niobium, tantalum, antimony, solvent extraction, tributylphosphate, extraction purification from 

impurities. 
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�l�Z�g�l�Z�e�b�l�h�d�h�e�m�f�[�b�l�h�\ �>�����@���� �>�Z�g�g�u�c�� �\�Z�j�b�Z�g�l�� �k�o�_�f�u�� �i�h�a�\�h�e�y�e�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�� �b�a�\�e�_�q�v�� �l�Z�g�l�Z�e��
�w�d�k�l�j�Z�d�p�b�_�c�� �L�;�N�� �\�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �k�l�m�i�_�g�_�c�� ��n � �� �������� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� �g�b�h�[�b�c�� �b�� �k�m�j�v�f�m�� �i�h�k�e�_��
�d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�d�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z���� �q�l�h�� �l�j�_�[�h�\�Z�e�h�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �k�l�m�i�_�g�_�c�� �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b�� �k�m�j�v�f�u�� ��n = �������� �Z�� �a�Z�l�_�f��
�g�b�h�[�b�y����n = 6).  

�P�_�e�v�x���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���y�\�e�y�_�l�k�y �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z:  
�x �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �k�i�h�k�h�[�Z�� �h�q�b�k�l�d�b���g�b�h�[�b�y�� �h�l�� �k�m�j�v�f�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �b�a�m�q�_�g�b�y��

�a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c���w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b���l�Z�g�l�Z�e�Z�����k�m�j�v�f�u���b���g�b�h�[�b�y���b�a���n�l�h�j�b�^�g�u�o���j�Z�k�l�\�h�j�h�\���� 
�x �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �k�o�_�f�u�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �\�u�k�h�d�h�q�b�k�l�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �l�Z�g�l�Z�e�Z�� �b�� �g�b�h�[�b�y��

�k �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f��Sb �f�_�g�_�_��������01 %. 
 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e���b���f�_�l�h�^�b�d�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c 
�<���j�Z�[�h�l�_���[�u�e�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���f�h�^�_�e�v�g�u�_���j�Z�k�l�\�h�j�u�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�����]���e����Sb �²  0,84, Nb2O5 �²  

50 �b��Ta2O5 �²  �������� �[�e�b�a�d�b�_�� �i�h�� �k�h�k�l�Z�\�m�� �d�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�f�� �i�j�b�� �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�_��
�l�Z�g�l�Z�e�b�l�h�d�h�e�m�f�[�b�l�h�\���� �W�d�k�l�j�Z�d�p�b�x�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\���i�h�e�b�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�u�o�� �^�_�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �\�h�j�h�g�d�Z�o����
�\�j�_�f�y�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�� ������ �f�b�g���� �\�j�_�f�y�� �j�Z�k�k�e�Z�b�\�Z�g�b�y���²  ���� �q�Z�k�� ���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��
�j�Z�k�k�e�Z�b�\�Z�g�b�_�� �a�Z�d�Z�g�q�b�\�Z�e�h�k�v�� �f�_�g�_�_�� �q�_�f�� �a�Z�� ������ �f�b�g������ �K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �h�[�t�_�f�h�\�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �b��
�\�h�^�g�h�c���n�Z�a����Vo:V�\�������Z���l�Z�d�`�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\���j�Z�k�l�\�h�j�Z�o��HF, NH4F �b��H2SO4 �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�b���^�e�y���h�p�_�g�d�b��
�w�d�k�l�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �b�a�\�e�_�q�_�g�b�y�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �>�e�y�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�m�k�e�h�\�b�c�� �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b�� �\ �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �w�d�k�l�j�Z�]�_�g�l�Z�� �[�u�e �\�u�[�j�Z�g�� �L�;�N���� �J�_�w�d�k�l�j�Z�d�p�b�x�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b��
�j�Z�k�l�\�h�j�h�f��NH4F �������� �]���e�� �i�j�b �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �h�[�t�_�f�h�\�� �n�Z�a��Vo:V�\ � �� ���������� �J�_�Z�]�_�g�l�u�� �b�f�_�e�b��
�d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�x���q�� �^�� �Z�����b�e�b���o�� �q�������L�;�N���²  �q�� 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �n�l�h�j�b�^-�b�h�g�h�\�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �i�h�l�_�g�p�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�� �k�� �n�l�h�j�k�_�e�_�d�l�b�\�g�u�f��
�w�e�_�d�l�j�h�^�h�f�� �i�h�� �f�_�l�h�^�m���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�h�f�m�� �g�Z�� �b�a�f�_�j�_�g�b�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �b�h�g�h�\�� �n�l�h�j�Z���� �g�Z�� �n�h�g�_��
�p�b�l�j�Z�l�g�h�]�h�� �[�m�n�_�j�g�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �k�� �j�G = 6 �r ���������� �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�c�� �l�Z�g�l�Z�e�Z���� �g�b�h�[�b�y�� �b��
�k�m�j�v�f�u�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �w�f�b�k�k�b�h�g�g�h�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �,�&�3�6-���������� �n�b�j�f�u�� �6�K�L�P�D�G�]�X�� ���Y�i�h�g�b�y���� �k��
�i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�l�]�h�g�d�h�c�� �n�l�h�j�Z�� �i�m�l�_�f�� �m�i�Z�j�b�\�Z�g�b�y�� �Z�e�b�d�\�h�l�u�� �i�j�h�[�u�� �k�� �k�_�j�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�h�c�� �^�h��
�]�m�k�l�u�o�� �i�Z�j�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �g�Z�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �k�� �b�g�^�m�d�l�b�\�g�h-�k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�h�c�� ��ICP-MS), 
�h�k�g�Z�s�_�g�g�h�f�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �y�q�_�c�d�h�c��ELAN 9000 KRC-e (Perkin Elmer, USA���� �k��
�k�b�k�l�_�f�h�c�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �i�j�h�[�h�h�l�[�h�j�Z��UR 266 MACRk (New Wave Research, UK���� �[�_�a��
�i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�c���h�l�]�h�g�d�b���n�l�h�j�Z�� 
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�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 
�H�l�^�_�e�_�g�b�_��Ta �h�l��Nb �b��Sb �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �h�i�b�k�Z�g�g�u�o�� �\���j�Z�[�h�l�_���>�����@���� �i�j�b�� �q�b�k�e�_��

�k�l�m�i�_�g�_�c���w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b��n � ���������>�Z�e�_�_���\�_�e�h�k�v���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�_���j�Z�a�^�_�e�_�g�b�_��Sb �b��Nb. 
�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���b�a�\�e�_�q�_�g�b�_��Sb�����\���h�l�e�b�q�b�_���h�l��Nb�����k���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��HF �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �>�����@���� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �w�l�h�]�h�� �j�Z�a�e�b�q�b�y��
�\ �i�h�\�_�^�_�g�b�b�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�j�h�\�_�k�l�b�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�_��Sb �b��Nb �[�h�e�_�_��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h���� 

�<�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�]�h���j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y��Ta �b��Nb �f�_�l�h�^�h�f���`�b�^�d�h�k�l�g�h�c���w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b���h�k�g�h�\�Z�g�Z��
�g�Z �l�h�f�����q�l�h���b�a�\�e�_�q�_�g�b�_��Nb �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���i�j�b���k�g�b�`�_�g�b�b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���n�l�h�j�b�^-�b�h�g�Z���\���j�Z�k�l�\�h�j�_�����W�l�h�l��
�n�Z�d�l�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�_�f�� �]�b�^�j�h�e�b�a�Z�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��HNbF6���� �\�� �n�h�j�f�_�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �g�b�h�[�b�c��
�w�d�k�l�j�Z�]�b�j�m�_�l�k�y�� �b�a�� �n�l�h�j�b�^�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� �k�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�u�k�h�d�b�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f��HF���� �I�j�b�� �\�\�_�^�_�g�b�b��
NH4F�����i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m����HF�k�\�h�[ �\���j�Z�k�l�\�h�j�_���k�\�y�a�u�\�Z�_�l�k�y���\���[�b�n�l�h�j�b�^-�n�l�h�j�b�^���Z�f�f�h�g�b�y����HF��NH4F�������Z��Nb 
�h�[�j�Z�a�m�_�l���d�h�f�i�e�_�d�k�u���l�b�i�Z��NH4NbOF4�����d�h�l�h�j�u�_���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_���w�d�k�l�j�Z�]�b�j�m�x�l�k�y���L�;�N�� 

�G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �^�Z�g�g�u�_���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �^�h�[�Z�\�d�b��NH4F �b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��
[HF+NH4F�@���g�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��Sb �b��Nb.  

 

 
 

�J�b�k�� �������<�e�b�y�g�b�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���1�+4�)�����h�l�������^�h���������������\���j�Z�k�l�\�h�j�_���+�) + NH4F  
�g�Z���k�l�_�i�_�g�b���b�a�\�e�_�q�_�g�b�y���6�E����1, 2, 3�����b���1�E����4, 5, 6), ([HF+NH4�)�@��� �����F����1, 4�����������F����2, 5�����������F����3, 6);  

�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��V�h:V�\ �j�Z�\�g�h�������������������w�d�k�l�j�Z�]�_�g�l���²  �L�;�N 
 

�<�\�_�^�_�g�b�_�� �\�k�_�]�h�� ������ ����NH4F �i�j�b�\�h� �̂b�l�� �d�� �j�_�a�d�h�f�m�� �i�Z�^�_�g�b�x�� �k�h�w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b��Nb���� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�_��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �_�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �k�e�Z�[�h�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �b�a�\�e�_�q�_�g�b�_��Sb���� �Z�� �k�h�w�d�k�l�j�Z�d�p�b�y��Nb �k�g�b�`�Z�_�l�k�y����
�I�j�b �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��HF + NH4F���� �j�Z�\�g�h�c�� ���F���� �b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �h�[�t�_�f�h�\�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �\�h�^�g�h�c�� �n�Z�a��
Vo:V�\���� �j�Z�\�g�h�f�� ���������������� �j�h�k�l�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��NH4F �^�h�� ������ ���� �\�� �k�b�k�l�_�f�_�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �k�g�b�`�Z�_�l��
�b�a�\�e�_�q�_�g�b�_��Sb �b���j�_�a�d�h���m�f�_�g�v�r�Z�_�l���k�h�w�d�k�l�j�Z�d�p�b�x��Nb.  



�W�d�k�l�j�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y���h�q�b�k�l�d�Z���l�Z�g�l�Z�e�Z���b���g�b�h�[�b�y���h�l���i�j�b�f�_�k�b���k�m�j�v�f�u 

�<�?�K�L�G�B�D���D�h�e�v�k�d�h�]�h���g�Z�m�q�g�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���J�:�G���������������������� 65 

�G�Z���j�b�k���������i�j�b�\�_�^�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_���\�e�b�y�g�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��
HF+NH4F (7�±�����F���� �b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y��Vo:V�\ (0,25�±���������� �g�Z�� �b�a�\�e�_�q�_�g�b�_��Sb �b��Nb �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h����
�H�i�u�l�u���i�j�h�\�h�^�b�e�b���i�j�b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b��NH4F �\���k�f�_�k�b���������������l�Z�d���d�Z�d���i�j�b���w�l�h�f���a�g�Z�q�_�g�b�b��
�k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�u�k�h�d�h�_���b�a�\�e�_�q�_�g�b�_��Sb �i�j�b���g�b�a�d�h�c���k�h�w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b��Nb. 
 

 
 

�J�b�k�����������<�e�b�y�g�b�_��V�h:V�\�� �g�Z���w�d�k�l�j�Z�d�p�b�x��Sb (�Z) Nb (�[): 
[HF+NH4F�@��� �����F����1�����������F����2�����������F����3�������k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��NH4F �²  �������������w�d�k�l�j�Z�]�_�g�l���²  �L�;�N 
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�<���l�Z�[�e�b�p�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���a�g�Z�q�_�g�b�y���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y���k�m�j�v�f�u���b���g�b�h�[�b�y���^�e�y���b�a�m�q�_�g�g�u�o��
�m�k�e�h�\�b�c���i�j�b���w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b���L�;�N�� 

 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y���k�m�j�v�f�u���b���g�b�h�[�b�y������Sb/Nb)  
�i�j�b �j�Z�a�e�b�q�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���>HF+NH4F�@���b V�h:V�\ 

 

[HF+NH4F�@�����F 
�K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_ V�h:V�\ 

0,25:1 0,5:1 0,75:1 1:1 1:1,5 1:2 
7 323 507 735 842 913 952 
10 292 408 474 590 656 693 
16 226 317 397 437 464 491 

 

�H�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f�b�� �m�k�e�h�\�b�y�f�b�� �^�e�y�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y��Nb �b��Sb �y�\�e�y�x�l�k�y���� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��HF+NH4F, 
�j�Z�\�g�Z�y�� ���F���� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_ NH4F �\�� �w�l�h�c�� �k�m�f�f�_�� ������ ���� �b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��Vo:V�\�� � �� �������������� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�u�o��
�b�a�\�e�_�q�_�g�b�_��Sb �L�;�N�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �������±������ ���� �a�Z�� �h�^�g�m�� �k�l�m�i�_�g�v������ �Z�� �k�h�w�d�k�l�j�Z�d�p�b�y��Nb 
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������±0,7 %. 

�Q�b�k�e�h�� �k�l�m�i�_�g�_�c�� �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�_�� �^�e�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �b�a�\�e�_�q�_�g�b�y�� �w�e�_�f�_�g�l�Z����
�j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�b���i�h���n�h�j�f�m�e�_���D�j�_�f�k�_�j�Z���>�����@���� 

1

ε 1
φ

ε 1n��

��
� 

��
,  

�]�^�_���M �²  �g�_�w�d�k�l�j�Z�]�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �\�_�s�_�k�l�\�Z����n �²  �q�b�k�e�h�� �k�l�m�i�_�g�_�c�� �g�Z�� �d�Z�k�d�Z�^�_����ε
100
y

y
� 

��
,  

(y �²  �b�a�\�e�_�q�_�g�b�_���g�Z���h�^�g�h�c���k�l�m�i�_�g�b���d�Z�k�d�Z�^�Z������������ 
�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�Z�k�q�_�l�Z�f���� �i�j�b�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�]�h�� �i�j�h�l�b�\�h�l�h�q�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h��

�q�_�l�u�j�_�o�� �k�l�m�i�_�g�_�c�� �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b�� �^�e�y�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �i�j�b�f�_�k�b��Sb �\��Nb2O5 �^�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �f�_�g�_�_�� ������������ ������
�i�j�b �i�y�l�b�� �k�l�m�i�_�g�y�o �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �i�j�b�f�_�k�b��Sb �k�g�b�`�Z�_�l�k�y�� �m�`�_�� �^�h�� �������������� ���� 
�G�Z �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �[�u�e�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�o�_�f�Z��
�i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�]�h���j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y��Ta, Sb �b��Nb ���j�b�k���������� 

�I�h���^�Z�g�g�h�c���k�o�_�f�_���k�g�Z�q�Z�e�Z���i�j�h�\�h�^�y�l���h�l�^�_�e�_�g�b�_��Ta (n = �������h�l��Nb �b��Sb�����Z���a�Z�l�_�f�����i�h�k�e�_���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�y��
NH4F���� �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�x��Sb (n = 5), Nb �i�j�b�� �w�l�h�f�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �\�� �j�Z�n�b�g�Z�l�_���� �>�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �b�a�\�e�_�q�_�g�b�y��Nb 
�j�Z�k�l�\�h�j�� �l�Z�d�`�_�� �d�h�j�j�_�d�l�b�j�m�x�l�� �k�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f��HF �b��H2SO4 �b�� �i�j�h�\�h�^�y�l�� �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�x��Nb. 
�K�h�w�d�k�l�j�Z�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �b�a�� �w�d�k�l�j�Z�d�l�h�\�� �h�l�f�u�\�Z�x�l�k�y�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�f�b�� �k�� �g�_�[�h�e�v�r�b�f�b��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�f�b�� �d�b�k�e�h�l�� �+�)�� �b�� �+2SO4���� �H�l�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�u�� �i�h�^�k�h�_�^�b�g�y�x�l�k�y��
�d �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�m�� �j�Z�k�l�\�h�j�m���� �b�^�m�s�_�f�m�� �g�Z�� �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�x�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �L�Z���� �6�E�� �b�e�b�� �1�E����
�J�_�w�d�k�l�j�Z�d�p�b�x�� �p�_�e�_�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�x�l�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�f�� �1�+4�)�� �������� �]���e���� �K�o�_�f�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�^�h�[�b�l�v�k�y�� �\�u�k�h�d�b�o�� �k�l�_�i�_�g�_�c�� �h�q�b�k�l�d�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\��Ta �b��Nb �h�l�� �i�j�b�f�_�k�b��Sb �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h���g�_�[�h�e�v�r�h�]�h���q�b�k�e�Z���k�l�m�i�_�g�_�c���w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b�� 
 
�<�u�\�h�^�u 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���\�\�_�^�_�g�b�_���n�l�h�j�b�^�Z���Z�f�f�h�g�b�y���b�a���j�Z�k�q�_�l�Z���^�h������ % NH4F �\���k�f�_�k�b��HF + NH4F  
�\�h���n�l�h�j�b�^�g�u�c���j�Z�k�l�\�h�j���i�_�j�_�^���w�d�k�l�j�Z�d�p�b�_�c���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���l�h�f�m�����q�l�h���k�h�w�d�k�l�j�Z�d�p�b�y���g�b�h�[�b�y���k���k�m�j�v�f�h�c��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y�� ���^�h�� �a �������� ���� �i�j�b�� �h�^�g�h�k�l�Z�^�b�c�g�h�c�� �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b������ �b�a�\�e�_�q�_�g�b�_��Sb �i�j�b�� �w�l�h�f��
�k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���g�Z���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�u�k�h�d�h�f���m�j�h�\�g�_���������±80 %).  



�W�d�k�l�j�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y���h�q�b�k�l�d�Z���l�Z�g�l�Z�e�Z���b���g�b�h�[�b�y���h�l���i�j�b�f�_�k�b���k�m�j�v�f�u 
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�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �\�u�k�h�d�m�x�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�b�� �b�a�� �n�l�h�j�b�^�g�h-
�Z�f�f�h�g�b�c�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� �^�e�y�� �h�q�b�k�l�d�b��Nb �h�l��Sb���� �i�h�a�\�h�e�b�e�b�� �g�Z�c�l�b�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y��
�^�e�y �d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�d�b���j�Z�k�l�\�h�j�Z�����b�^�m�s�_�]�h���g�Z���k�l�Z�^�b�x���w�d�k�l�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�]�h���j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y���k�m�j�v�f�u���b���g�b�h�[�b�y�� 

�I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�]�h��
�w�d�k�l�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�]�h���\�u�^�_�e�_�g�b�y��Ta, Sb �b��Nb ���j�b�k�������������\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���d�h�l�h�j�h�c���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���k�m�j�v�f�u���\��
Ta2O5 �b��Nb2O5 �f�h�`�_�l���[�u�l�v���k�g�b�`�_�g�h���^�h������ppm.  

 

 
�J�b�k�����������I�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�Z�y���k�o�_�f�Z���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�]�h���j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y��Ta, Sb �b��Nb�����w�d�k�l�j�Z�]�_�g�l���²  �L�;�N 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Ларичкин Ф. Д., Каменев Е. А., Новосельцева В. Д. Состояние, тенденции развития сырьевых ресурсов и рынка 

редких и редкоземельных металлов // Развитие редкометалльной промышленности в России на базе лопарита: тез. 

докл. IV науч. конф. (22–24 мая 2001 г., Санкт-Петербург). СПб., 2001. С. 168–169. 2. Атлас минералов и руд редких 

элементов / под ред. А. И. Гинзбурга. М.: Недра, 1977. 264 с. 3. Цезстибтантит (Cs,Na)SbTa4O12 — новый минерал из 

гранитных пегматитов / А. В. Волошин [и др.] // ЗBМО. 1981. Т. 110, № 3. С. 345–351. 4. Бабкин А. Г., Майоров В. Г., 

Николаев А. И. Экстракция ниобия и тантала и других элементов из фторидных растворов. Л.: Наука, 1988. 204 с. 

5. Закономерности экстракции и разделения тантала, ниобия и сурьмы из фторидных растворов / Н. В. Мудрук [и др.] 

// Труды Кольского научного центра РАН. 2015. № 31. С. 171–176. 6. Пат. 4518570 США, МПК
4
C22B3/0021, 

C22B3/0018, C22B3/0009. Process for separating antimony from columbium solutions / Harvey Stewart, C. Edward 

Mosheim; Cabot Corporation, The United States Of America As Represented By Secretary оf Interior. № 06/549285, заявл. 

07.11.1983; опубл. 21.05.1985. 7. Пат. 5908489 США, МПК
6
С21B 15/00, 75/724. Process for removing antimony from 

hydrofluoric acid solutions which contain Ta/Nb / Walter Bludssus, Karlheinz Reichert, Uwe Böhmke; H. C. Starck GmbH & 

Co KG, Goslar, Germany. № 08/846335, заявл. 30.04.1997; опубл. 01.06.1999. 8. Экстракция фторидов тантала, ниобия 

и сурьмы / В. Г. Майоров [и др.] // Хим. технология. 2012. Т. 13, № 6. С. 358–362. 9. Экстракция сурьмы и тантала 

из фторидных водных растворов н-октанолом и трибутилфосфатом / Н. В Кириченко [и др.] // ЖНХ. 2013. Т. 58, № 4. 

С. 541. 10. Очистка ниобия от сурьмы экстракцией трибутилфосфатом / В. Г. Майоров [и др.] // Хим. технология. 2014. 

Т. 15, № 5. С. 300–303. 11. Альдерс Л. Жидкостная экстракция. М.: Иностр. лит., 1962. 258 с. 



�G�� �<�� �F�m�^�j�m�d 

68 http://www.kolasc.net.ru/russian/news/vestnik1.html 

�K�\�_�^�_�g�b�y���h�[���Z�\�l�h�j�_ 
�F�m�^�j�m�d�� �G�Z�l�Z�e�v�y�� �<�e�Z�^�b�f�b�j�h�\�g�Z �²  �f�e�Z�^�r�b�c�� �g�Z�m�q�g�u�c�� �k�h�l�j�m�^�g�b�d�� �B�g�k�l�b�l�m�l�Z�� �o�b�f�b�b�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b��
�j�_�^�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���b���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���k�u�j�v�y���b�f�����B�� �<�����L�Z�g�Z�g�Z�_�\�Z���D�G�P���J�:�G 
E-mail: kirnat@chemy.kolasc.net.ru 
 
Author Affiliation  
Natalia V. Mudruk — Junior Researcher at the I. V. Tananaev Institute of Chemistry and Technology of Rare 

Elements and Mineral Raw Materials of the KSC of the RAS 

E-mail: kirnat@chemy.kolasc.net. 
 

�;�b�[�e�b�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_���h�i�b�k�Z�g�b�_���k�l�Z�l�v�b 
�F�m�^�j�m�d���� �G���� �<�� �W�d�k�l�j�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y�� �h�q�b�k�l�d�Z�� �l�Z�g�l�Z�e�Z�� �b�� �g�b�h�[�b�y�� �h�l�� �i�j�b�f�_�k�b�� �k�m�j�v�f�u�� �����G���� �<�� �F�m�^�j�m�d��// 
�<�_�k�l�g�b�d���D�h�e�v�k�d�h�]�h���g�Z�m�q�g�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���J�:�G�����²  2017. �²  �‹�����������������²  �K����61�±68. 
 
Reference  
Mudruk Natalia V. Extraction of Tantalum and Niobium from Antimony. Herald of the Kola Science Centre of 

the RAS, 2017, vol. 2 (9), pp. 61–68. (In Russ.). 
 

mailto:kirnat@chemy.kolasc.net.ru
mailto:kirnat@chemy.kolasc.net


�O�B�F�B�Q�?�K�D�B�?���G�:�M�D�B 

 

�<�?�K�L�G�B�D���D�h�e�v�k�d�h�]�h���g�Z�m�q�g�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���J�:�G���������������������� 69 

�M�>�D�������������������������������������������������� 
 

�W�E�?�D�L�J�H�H�K�:�@�>�?�G�B�?���I�H�D�J�U�L�B�C���G�B�H�;�B�Y���G�:���J�H�L�H�J�U�� 
�D�J�B�H�=�?�G�G�H�=�H���=�B�J�H�K�D�H�I�:���<���K�H�E�?�<�U�O���J�:�K�I�E�:�<�:�O 
 

�F�� �:�� �H�d�m�g�_�\1�����:�� �J�� �>�m�[�j�h�\�k�d�b�c2 

1�N�=�;�H�M���<�H �:�i�Z�l�b�l�k�d�b�c���n�b�e�b�Z�e���F�m�j�f�Z�g�k�d�h�]�h���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h���l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h��
�m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�� 
2�N�=�;�M�G���B�g�k�l�b�l�m�l���o�b�f�b�b���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���j�_�^�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���b���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���k�u�j�v�y�� 
�b�f�����B�� �<�� �L�Z�g�Z�g�Z�_�\�Z���D�G�P���J�:�G 

 

�:�g�g�h�l�Z�p�b�y 
Проведено электроосаждение покрытий ниобия из расплава состава KCl-NaCl-NaF 

(10 мас. %)-K2NbF7(8 мас. %) в контакте с металлическим ниобием на сферические образцы 

с пояском диаметром 10 мм, изготовленные из углеситалла. Начальная катодная плотность 

тока при электролизе составляла 1,5·10
–2

 А·см
–2

, скорость вращения мешалки во всех 

экспериментах была выбрана равной 35 об/мин. Нанесение покрытий проводилось в два 

этапа: первый электролиз — 12 часов, второй — 8 часов, что предотвращало появление 

дендритов. При работе со сферическими подложками использовали токоподвод, 

выполненный в виде двух горизонтально и параллельно расположенных дисков. Нижний диск 

имел бортик для предотвращения падения сферы и был укреплен на вертикальном 

вращающемся валу верхнеприводной мешалки. Электрический контакт осуществлялся  

в любой точке сферы за счет перекатывания между дисками. Неупорядоченная траектория 

каждой точки поверхности сферы позволяла получать равномерные по толщине покрытия. 

�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z��  
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Abstract  
Electrodeposition of niobium coatings from the melt of KCl-NaCl-NaF(10 wt.%)-K2NbF7(8 wt.%)-

Nb on spherical samples with a band with a diameter of 10 mm made of carbopyroceram, has 

been carried out. Initial cathodic current density in the electrolysis was 1.5·10
–2

 A·cm
–2

, the 

rotational speed of the stirrer in all experiments was chosen to be 35 rpm. Coating was carried 

out in two stages: the first electrolysis for 12 hours, the second for 8 hours, which prevented  

the appearance of dendrites. Due to a spherical shape of substrates, a special form of the 

cathode should be used for plating of samples by niobium in molten salts. In the present study  

the construction of the cathode was developed. It consists of two parts: the top part is fixed; the 

bottom part is rotating by digital controlled stirrer. Construction of the cathode provides the 

electrical contact in a random point of the sample and such contact allowed obtaining uniform 

coatings. 

Keywords :  

electrodeposition, coatings, carbopyroceram, rotors, cryogenic gyroscope. 
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�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h���g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b���i�j�b�q�b�g�Z�f�b: �h�g���b�f�_�_�l���g�Z�b�[�h�e�v�r�m�x��
�h�[�e�Z�k�l�v���b�^�_�Z�e�v�g�h�]�h���^�b�Z�f�Z�]�g�_�l�b�a�f�Z�����y�\�e�y�_�l�k�y���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�u�f  
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�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b���b���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b [3].  
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�<�� �g�Z�r�_�c�� �i�j�_�^�u�^�m�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �>���@�� �[�u�e�h�� �\�u�y�k�g�_�g�h���� �q�l�h�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�h�c��
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�W�e�_�d�l�j�h�h�k�Z�`�^�_�g�b�_���i�h�d�j�u�l�b�c���g�b�h�[�b�y���g�Z���k�n�_�j�b�q�_�k�d�b�_���h�[�j�Z�a�p�u���k���i�h�y�k�d�h�f���^�b�Z�f�_�l�j�h�f���������f�f����
�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�_�� �b�a�� �m�]�e�_�k�b�l�Z�e�e�Z���� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒ�K���� �G�Z�q�Z�e�v�g�Z�y�� �d�Z�l�h�^�g�Z�y��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �l�h�d�Z�� �i�j�b�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�a�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z��1,���������±2 �:�Â�k�f�±2. �I�j�b�� �j�Z�[�h�l�_�� �k�h�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�b�f�b��
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�h�[�j�Z�a�p�Z�������M�K�����] �²  �h�[�j�Z�a�_�p�������M�K; � ,̂ �_ �²  �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z�������M�K 

 

�F�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�h�d�j�u�l�b�c���g�b�h�[�b�y���[�u�e�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�Z���k���i�h�f�h�s�v�x���Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c��
�©�7�b�d�k�h�f�_�l�ª���g�Z���f�b�d�j�h�k�d�h�i�_��Axio Observer.D1m �©Carl Zeiss�ª���� 

�B�k�o�h�^�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p�������M�K���b�f�_�e���r�b�j�b�g�m���k�j�_�a�Z���i�h�y�k�d�Z���h�d�h�e�h�����������f�f�����j�b�k�����������[�������q�l�h �i�h�a�\�h�e�b�e�h��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���i�h�e�g�h�k�l�v�x���_�]�h���©�a�Z�j�Z�k�l�b�l�v�ª���\�h���\�j�_�f�y���w�e�_�d�l�j�h�e�b�a�Z�����j�b�k�����������Z�������<���k�e�m�q�Z�_���h�[�j�Z�a�p�Z�������M�K��
�r�b�j�b�g�Z�� �k�j�_�a�Z�� �i�h�y�k�d�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� �i�h�j�y�^�d�Z�� �������� �f�f���� �b�a�� �j�b�k���� �������]���� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�h�d�j�u�l�b�_�� �i�h�\�l�h�j�y�_�l��
�n�h�j�f�m���i�h�^�e�h�`�d�b���b���^�h�[�b�l�v�k�y���k�n�_�j�b�q�g�h�k�l�b���g�_���m�^�Z�_�l�k�y�� 

�=�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �^�h�� �b�� �i�h�k�e�_�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �����M�K�� �b�� �����M�K��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z 
�=�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���^�Z�g�g�u�_���^�h���b���i�h�k�e�_���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���i�h�d�j�u�l�b�y���g�Z���h�[�j�Z�a�p�u������ �M�K���b������ �M�K 

 

�H�[�j�Z�a�_�p 
�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�g�Z�g�_�k�_�g�b�c 

D�g�����f�f D�d�����f�f �¨D�����f�f d�g�����f�f d�d�����f�f �¨d�����f�f 

03�M�K 2 9,857 10,085 0,228 9,830 10,075 0,245 
�����M�K 2 9,920 10,175 0,255 9,820 10,100 0,280 

 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�� D�g, D�d �²  �^�b�Z�f�_�l�j�u�� �k�n�_�j�u�� �^�h�� �b�� �i�h�k�e�_�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �i�h�d�j�u�l�b�y����d�g, d�d �²  �^�b�Z�f�_�l�j�u�� �i�h�y�k�d�Z�� 
�^�h���b���i�h�k�e�_���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���i�h�d�j�u�l�b�y�� 

 

�<�� �k�e�m�q�Z�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �����M�K���� �d�h�l�h�j�u�c�� �b�f�_�e�� �r�b�j�b�g�m�� �k�j�_�a�Z�� �i�h�y�k�d�Z�� �[�h�e�_�_�� ���� �f�f���� �\�h�� �\�j�_�f�y��
�w�e�_�d�l�j�h�e�b�a�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h�� �i�j�_�d�j�Z�s�_�g�b�_�� �o�Z�h�l�b�q�g�h�]�h�� �\�j�Z�s�_�g�b�y���� �_�k�e�b�� �h�g�� �i�h�i�Z�^�Z�e�� �i�h�y�k�d�h�f�� �f�_�`�^�m��
�^�b�k�d�Z�f�b���d�Z�l�h�^�Z�����b���k�j�Z�s�b�\�Z�g�b�_���h�[�j�Z�a�p�Z���k���d�Z�l�h�^�h�f�����K�j�Z�s�b�\�Z�g�b�_���i�j�b�\�h�^�b�e�h���d���k�j�u�\�m���n�b�d�k�b�j�m�x�s�_�c��
�i�j�m�`�b�g�u���� �q�l�h�� �k�e�m�`�b�e�h�� �i�j�b�q�b�g�h�c�� �h�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �I�h�k�e�_�^�m�x�s�b�_��
�w�e�_�d�l�j�h�e�b�a�u�� �i�j�b�\�h�^�b�e�b�� �d�� �i�h�y�\�e�_�g�b�x�� �^�_�g�^�j�b�l�h�\�� ���j�b�k���� �������[������ �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �q�_�]�h�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�_��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���h�i�_�j�Z�p�b�b���i�h���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���j�h�l�h�j�Z���k�b�e�v�g�h���a�Z�l�j�m�^�g�y�x�l�k�y�� 

�K�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �g�b�h�[�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�� �k�e�_�^�m�x�s�_�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�i�j�b�f�_�k�_�c�����f�Z�k����%):  

Mn �� ���������±4; Mg �� ���������±4; Si �� ���������±3�����)�H�������������������±3; Ni �� ���������±4; Pb �� ���������±4;  
Sn �� ���������±4; Ti �� ���������±3; Al �� ���������±4; Co �� ���������±3; Mo �� ���������±3; Ca �� ���������±3;  
Zr �� ���������±3; V �� ���������±4; Cu �”�����������±3; Cr �� ���������±4. 

�B�k�i�u�l�Z�g�b�y���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���g�Z���k�\�_�j�o�i�j�h�\�h�^�y�s�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���i�h�d�Z�a�Z�e�b���l�_���`�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u����
�q�l�h���b���h�[�j�Z�a�p�u���b�a���\�u�k�h�d�h�q�b�k�l�h�]�h���p�_�e�v�g�h�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���g�b�h�[�b�y�� 
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�J�b�k�� 3. �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���h�[�j�Z�a�p�Z�������M�K�����Z �²  �b�k�o�h�^�g�u�c�����[ �²  �i�h�k�e�_���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���i�h�d�j�u�l�b�y 
 

�<�u�\�h�^�u 
1. �W�e�_�d�l�j�h�e�b�a�h�f�� �b�a�� �j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �k�h�e�_�c�� �g�Z�g�_�k�_�g�u�� �\�u�k�h�d�h�q�b�k�l�u�_�� �g�b�h�[�b�_�\�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y��

�l�h�e�s�b�g�h�c���^�h�����������f�d�f���g�Z���k�n�_�j�b�q�_�k�d�b�_���h�[�j�Z�a�p�u���k���i�h�y�k�d�h�f�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�_���b�a���m�]�e�_�k�b�l�Z�e�e�Z�� 
2. �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �]�e�Z�^�d�h�]�h���k�i�e�h�r�g�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �b�a�� �g�b�h�[�b�y�� �g�Z�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�b�o��

�h�[�j�Z�a�p�Z�o���k���i�h�y�k�d�h�f���\�h�a�f�h�`�g�h���e�b�r�v���i�j�b���r�b�j�b�g�_���i�h�y�k�d�Z���g�_���[�h�e�_�_�����������f�f. 
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�:�g�g�h�l�Z�p�b�y 

Изучена сорбция катионов цезия и стронция в статических условиях фосфатом титана 

состава TiO(OH)(H2PO4)·2H2O. Показано, что сорбент позволяет эффективно удалять 

катионы цезия из раствора при рН = 1, степень сорбции в этом случае для катионов цезия 

составляет 170 мг/г, для катионов стронция сорбционная способность фосфата титана  

в данных условиях не превышает 60 мг/г. Построены изотермы сорбции, позволяющие 

оценить максимальную сорбционную емкость по отношению к исследуемым катионам. 

Рассмотрены кинетические особенности сорбции на фосфате титана по отношению  

к исследуемым ионам. 
�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z�� 

фосфат титана, ионный обмен, изотермы сорбции, кинетика, обмен. 

 

SORPTION PERFORMANCES OF MESOPOROUS TITANIUM PHOSPHATE  
TOWARDS Cs+ and Sr 2+ CATIONS 
 

Natalia L. Ryzhuk, Natalia V. Mudruk, Anna A. Shirokaya  
I. V. Tananaev Institute of Chemistry and Technology of Rare Elements and Mineral Raw 

Materials of the KSC of the RAS 
 

Abstract  
The sorption properties of TiO (OH)(H2PO4)·2H2O titanium phosphate ion-exchanger towards 

cesium and strontium cations, have been studied. It has been shown that the sorbent effectively 

remove cesium cations from the solution at pH = 1, the sorption degree in this case is 170 mg/g, 

for strontium ions the sorption capacity of titanium phosphate under these conditions does not 

exceed 60 mg/g. Sorption isotherms were constructed that allow us to estimate the maximum 

sorption capacity of titanium phosphate towards the cations studied. The kinetic of the ion-

exchange processes were studied. 

Keywords :  

titanium phosphate, ion-exchange, sorption isotherms, kinetic. 
 

�<�\�_�^�_�g�b�_ 
�<�� �i�h�k�e�_�^�g�_�_�� �\�j�_�f�y���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y 

�b�g�l�_�j�_�k�� �d�� �n�h�k�n�Z�l�Z�f�� �l�b�l�Z�g�Z�� ��TiP���� �d�Z�d��
�b�h�g�h�h�[�f�_�g�g�u�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���� �k�i�h�k�h�[�g�u�f��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�� �h�q�b�s�Z�l�v�� �\�h�^�g�u�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�u��
�h�l�� �j�Z�^�b�h�g�m�d�e�b�^�h�\���� �d�Z�l�b�h�g�h�\�� �p�\�_�l�g�u�o��
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�d�� �j�Z�^�b�h�g�m�d�e�b�^�Z�f, �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �]�b�^�j�h�n�h�k�n�Z�l�Z�f�b�� �l�b�l�Z�g�Z���� �h�g�b�� �m�k�i�_�r�g�h�� �j�Z�[�h�l�Z�x�l�� �\�� �d�b�k�e�u�o��
�k�j�_�^�Z�o�� �b�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �\�u�k�h�d�h�c�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�x���� �G�_�f�Z�e�h�\�Z�`�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��
�b�f�_�_�l�� �l�h�l�� �n�Z�d�l���� �q�l�h�� �n�h�k�n�h�j�g�h�d�b�k�e�h�l�g�u�_�� �b�h�g�b�l�u�� �o�h�j�h�r�h�� �k�h�\�f�_�k�l�b�f�u�� �k�� �p�_�f�_�g�l�h�f�� �b�� �k�i�h�k�h�[�g�u����
�e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�\�� �\�� �k�\�h�_�f�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �j�Z�^�b�h�g�m�d�e�b�^�u���� �i�j�h�l�b�\�h�k�l�h�y�l�v�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �i�j�b�j�h�^�g�h�c��
�k�j�_�^�u�� �i�j�b�� �a�Z�o�h�j�h�g�_�g�b�b���� �K�j�_�^�b�� �h�[�r�b�j�g�h�]�h�� �d�e�Z�k�k�Z�� �n�h�k�n�Z�l�h�\�� �l�b�l�Z�g�Z�� �g�Z�� �k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c�� �^�_�g�v��
�b�a�\�_�k�l�g�h���\�k�_�]�h���^�\�Z �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����h�l�g�h�k�y�s�b�_�k�y���d���^�b�]�b�^�j�h�n�h�k�n�Z�l�Z�f���l�b�l�Z�g�Z����Ti2O3(H2PO4���Ü��H2O �>���@���b��
TiO(OH)(H2PO4���Ü��H2O �>���@���� �i�h�k�e�_�^�g�b�c�� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o���b�f�_�_�l�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�m�x �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�m�x 
�b�h�g�h�h�[�f�_�g�g�m�x �_�f�d�h�k�l�v�� ����,���� �f�]-�w�d�\���]������ �K�b�g�l�_�a�� �l�Z�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �k�e�h�`�_�g�� �b�� �l�j�_�[�m�_�l��
�^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� ���h�l�� ���� �^�h�� ������ �^�g�_�c������ �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y �Z�\�l�h�d�e�Z�\�g�h�]�h��
�h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �l�_�f�i�e�Z�l�h�\���� �G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �\�u�k�h�d�b�_�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b, �h�g�b�� �g�_�� �g�Z�r�e�b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���b�a-�a�Z �k�e�h�`�g�h�k�l�b �k�b�g�l�_�a�Z���� �Z��
�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h, �\�u�k�h�d�h�c�� �p�_�g�u �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �K�� �w�l�h�c�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �g�_�k�h�f�g�_�g�g�u�c�� �b�g�l�_�j�_�k��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �\�Z�j�b�Z�g�l�u�� �b�o���i�h�e�m�q�_�g�b�y���k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �^�_�r�_�\�h�]�h�� �k�u�j�v�y�����I�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_���k�h�j�[�_�g�l�Z��
�h�^�g�b�f�� �b�a�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �l�b�l�Z�g�Z�� �f�h�`�_�l�� �k�e�m�`�b�l�v�� �Z�f�f�h�g�b�c�l�b�l�Z�g�b�e�k�m�e�v�n�Z�l��
(NH4)2TiO(SO4)2���G2�H�� ���K�L�:�����²  �i�j�h�^�m�d�l�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�� �h�l�o�h�^�h�\�� �Z�i�Z�l�b�l�h�g�_�n�_�e�b�g�h�\�u�o�� �j�m�^��
�O�b�[�b�g�k�d�h�]�h���f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�y�����G�Z�r�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c��
�l�b�l�Z�g�h�\�h�c�� �k�h�e�b�� ���K�L�:���� �k�� �n�h�k�n�h�j�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�h�c�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �n�Z�a�u�� �d�b�k�e�h�]�h��
�n�h�k�n�Z�l�Z�� �l�b�l�Z�g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�Z��TiO(OH)(H2PO4���Ü��H2O���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �i�j�h�p�_�k�k�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �q�Z�k�Z��
�[�_�a �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�y�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y���� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �K�L�:�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��
�b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �l�b�l�Z�g�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �k�h�d�j�Z�l�b�l�v�� �f�g�h�]�h�k�l�Z�^�b�c�g�h�k�l�v�� �k�b�g�l�_�a�Z���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v��
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�l�b�l�Z�g�Z���a�Z�^�Z�g�g�h�]�h���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h���l�b�i�Z���i�j�b���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b���i�j�b�\�e�_�d�Z�l�_�e�v�g�h�f���f�_�l�h�^�_���k�b�g�l�_�a�Z���� 
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�d�b�k�e�h�l�h�c���� �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �d�h�g�_�q�g�h�]�h�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�� ������ �f�Z�k��������TiO2 �²  36,55; P2O5 �²  32,44. 
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�f�_�l�Z�e�e�h�\�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�o���� �K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �l�\�_�j�^�h�c�� �b�� �`�b�^�d�h�c�� �n�Z�a�� �\�h�� �\�k�_�o�� �h�i�u�l�Z�o�� �i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�e�h�k�v��
�i�h�k�l�h�y�g�g�u�f�� �b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�� �������������� �I�h�k�e�_�� �h�l�^�_�e�_�g�b�y�� �b�h�g�b�l�Z�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�Z�y�� �`�b�^�d�Z�y�� �n�Z�a�Z��
�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v�� �g�Z�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �Z�l�h�f�g�h-�w�f�b�k�k�b�h�g�g�h�c��
�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� ���D�\�Z�g�l-���:���� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �p�_�a�b�y�� �b�� �Z�l�h�f�g�h-�Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b��
(AAnalist ���������� �i�j�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �k�l�j�h�g�p�b�y���� �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �i�h�]�e�h�s�_�g�g�h�]�h�� �b�h�g�Z (qe, �f�]���]�±) 
�\ �k�h�j�[�_�g�l�_���j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�Z�k�v���i�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�y�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�v�g�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z���k�b�k�l�_�f�u�� 

   
     
 

   

�]�^�_��C0 �²  �b�k�o�h�^�g�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�_, �f�]���e�±1; Ce �²  �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� 
�\���j�Z�k�l�\�h�j�_���i�h�k�e�_���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�����f�]���e�±1; V �²  �h�[�t�_�f���j�Z�k�l�\�h�j�Z�����f�e; m �²  �g�Z�\�_�k�d�Z���k�h�j�[�_�g�l�Z�����]�� 

�>�e�y�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �f�_�`�n�Z�a�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �[�u�e�Z�� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�Z�� �k�_�j�b�y��
�i�j�h�[�� �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c�� �b�h�g�h�\��Cs+ �b��Sr2+ (0,01�±���� �]���e�±1������ �H�[�t�_�f�� �i�j�h�[�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�� ������ �f�e����
�g�Z�\�_�k�d�Z�� �k�h�j�[�_�g�l�Z �²  0,���� �]���� �\�j�_�f�y�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z�� �n�Z�a �²  ���� �g�_�^�_�e�b���� �A�Z�� �w�l�h�� �\�j�_�f�y�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_��
�m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�e�h�k�v�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�_�� �b�� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �Z�g�Z�e�b�a�h�\�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���p�_�a�b�y���b���k�l�j�h�g�p�b�y���\���k�h�j�[�_�g�l�_���h�l���b�o���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���\���j�Z�k�l�\�h�j�_���� 

�D�b�g�_�l�b�d�m�� �k�h�j�[�p�b�b�� �b�h�g�h�\�� �p�_�a�b�y�� �b�� �k�l�j�h�g�p�b�y�� �b�a�m�q�Z�e�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���� �ƒ�K�� �f�_�l�h�^�h�f��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�]�h���h�[�t�_�f�Z�����D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���b�a�m�q�Z�_�f�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���j�Z�k�l�\�h�j�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z����,�������f�h�e�v���e�±1, 
�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �l�\�_�j�^�h�c�� �b�� �`�b�^�d�h�c�� �n�Z�a�u���²  �������������� �K�h�j�[�p�b�x�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �i�j�b�� �j�G = 6,������ �\�u�^�_�j�`�b�\�Z�y��
�i�j�b �i�h�k�l�h�y�g�g�h�f���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�b���\���l�_�q�_�g�b�_�����������������������������������������������b���������f�b�g�����<���n�b�e�v�l�j�Z�l�_���h�i�j�_�^�_�e�y�e�b��
�h�k�l�Z�l�h�q�g�m�x���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x���f�_�l�Z�e�e�Z���\���j�Z�k�l�\�h�j�_���b���j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�b���k�h�j�[�p�b�h�g�g�m�x���_�f�d�h�k�l�v�� 
 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 
�>�Z�g�g�u�_���i�h�� �k�h�j�[�b�j�m�_�f�h�k�l�b�� �p�_�a�b�y�� �b�� �k�l�j�h�g�p�b�y�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���j�G���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� 

�g�Z�� �j�b�k�� ������ �<�u�[�j�Z�g�g�Z�y�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �j�G�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �b�h�g�g�u�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�f�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �\��
�j�Z�[�h�q�b�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�o���b�� �^�e�y�� �d�Z�l�b�h�g�Z�� �k�l�j�h�g�p�b�y�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�Z���\�� �s�_�e�h�q�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �j�G = 9, 
�^�e�y���p�_�a�b�y���²  �j�G� �������� 
 

0 2 4 6 8 10 12 14

50

100

150

200

Е
, 

м
г/

г

рН

Cs

Sr

 
�J�b�k�� �������A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���n�h�k�n�Z�l�Z���l�b�l�Z�g�Z���h�l���j�G���\�h�^�g�h�c���k�j�_�^�u 



�G�� �E�� �J�u�`�m�d�����G�� �<�� �F�m�^�j�m�d�����:�� �:�� �R�b�j�h�d�Z�y 

�<�?�K�L�G�B�D���D�h�e�v�k�d�h�]�h���g�Z�m�q�g�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���J�:�G���������������������� 77 

�I�h�� �f�_�j�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���j�G���k�l�_�i�_�g�v�� �k�h�j�[�p�b�b���^�e�y�� �b�a�m�q�Z�_�f�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���� �I�h�\�_�^�_�g�b�_��
�d�Z�l�b�h�g�h�\�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �i�j�b�� �k�h�j�[�p�b�b�� �n�h�k�n�Z�l�h�f�� �l�b�l�Z�g�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f���� �d�Z�q�_�k�l�\�h�f��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �]�j�m�i�i���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� �k�h�j�[�_�g�l�Z���� �G�Z�e�b�q�b�_�� �^�b�]�b�^�j�h�n�h�k�n�Z�l�g�u�o�� �]�j�m�i�i�� �\��
�^�Z�g�g�h�f���b�h�g�h�h�[�f�_�g�g�b�d�_���i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l���k�l�m�i�_�g�q�Z�l�m�x���^�b�k�k�h�p�b�Z�p�b�x���b�h�g�h�h�[�f�_�g�g�u�o���]�j�m�i�i�����F�_�l�h�^�h�f��
�i�h�l�_�g�p�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�b�l�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �j�D�� �i�_�j�\�h�c�� �k�l�m�i�_�g�b�� �^�b�k�k�h�p�b�Z�p�b�b�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\��
�h�[�e�Z�k�l�b�� �j�G = ���������� �j�D2 = ���������� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�� �h�q�b�s�Z�l�v�� �j�Z�k�l�\�h�j�u�� �d�Z�d���\�� �d�b�k�e�h�c���� �l�Z�d�� �b�� �\��
�s�_�e�h�q�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���j�G���� 

�K�h�j�[�_�g�l���i�h�a�\�h�e�y�_�l���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h���m�^�Z�e�y�l�v���d�Z�l�b�h�g�u���p�_�a�b�y���b�a���h�q�b�s�Z�_�f�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z���i�j�b���j�G = 1, 
�k�l�_�i�_�g�v�� �k�h�j�[�p�b�b���\�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �f�]���]���� �b�e�b������������ ���� �h�l�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���p�_�a�b�y��
�\ �j�Z�k�l�\�h�j�_�����j�b�k�� ���������F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���k�l�_�i�_�g�v���k�h�j�[�p�b�b���^�e�y���^�Z�g�g�h�]�h���b�h�g�Z���\���g�_�c�l�j�Z�e�v�g�h�c���b���s�_�e�h�q�g�h�c��
�k�j�_�^�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������f�]�Â�]�±1.  

�>�e�y�� �b�h�g�h�\�� �k�l�j�h�g�p�b�y�� �k�h�j�[�p�b�h�g�g�Z�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �n�h�k�n�Z�l�Z�� �l�b�l�Z�g�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �j�G��
�b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z����C �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �h�k�g�h�\�g�h�k�l�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�l�_�i�_�g�v�� �^�b�k�k�h�p�b�Z�p�b�b��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �]�j�m�i�i�� �b���� �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �b�h�g�h�h�[�f�_�g�g�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �n�h�k�n�Z�l�Z�� �l�b�l�Z�g�Z���� �?�f�d�h�k�l�v��
�k�h�j�[�_�g�l�Z�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �b�h�g�Z�f�� �k�l�j�h�g�p�b�y�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �h�l�� ������ �f�]�Â�]�±1 �\�� �d�b�k�e�u�o�� �k�j�_�^�Z�o�� 
�^�h�� ������ �f�]�Â�]-1 �\�� �s�_�e�h�q�g�u�o�� �k�j�_�^�Z�o�� ���j�b�k�� �������� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �k�h�j�[�p�b�h�g�g�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
�i�h �k�l�j�h�g�p�b�x���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���[�h�e�_�_�������������h�l���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�c���h�[�f�_�g�g�h�c���_�f�d�h�k�l�b�� 

�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� ���j�b�k�� �������� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c�� �b�h�g�b�l���h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �o�h�j�h�r�_�c��
�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�f�� �b�h�g�Z�f�� �f�_�l�Z�e�e�h�\���� �G�Z�� �\�k�_�o�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�o��
�h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���j�_�a�d�b�c �i�h�^�t�_�f���k�h�j�[�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���f�Z�e�u�o���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���b�h�g�h�\���f�_�l�Z�e�e�h�\��
�b�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�p�_�g�b�l�v�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�m�x�� �_�f�d�h�k�l�v�� �k�h�j�[�_�g�l�Z�� �\�� �\�u�[�j�Z�g�g�u�o��
�m�k�e�h�\�b�y�o���� �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�h�]�e�h�s�_�g�g�h�]�h�� �d�Z�l�b�h�g�Z�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�h�� �f�_�j�_��
�\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�y���_�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�� �b�k�o�h�^�g�h�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�� �^�h�� �� �]���e���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �g�_�b�a�f�_�g�g�u�f���� �q�l�h��
�k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_�f�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �a�Z�l�j�m�^�g�_�g�b�c�� �\�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�b�� �d�Z�l�b�h�g�h�\�� �q�_�j�_�a�� �k�e�h�c��
�n�h�j�f�b�j�m�x�s�_�]�h�k�y�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�h�j�[�_�g�l�Z���� �K�m�^�y�� �i�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x�� �k�l�_�i�_�g�b�� �k�h�j�[�p�b�b��
���j�b�k�� 3), �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c�� �b�h�g�b�l�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �i�h�e�g�m�x�� �h�q�b�k�l�d�m�� �h�l�� �b�h�g�h�\�� �f�_�l�Z�e�e�h�\��
�\�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�o���k���b�k�o�h�^�g�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c���^�h�����������f�]���e�� 
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�:�g�g�h�l�Z�p�b�y  

Изучена растворимость гидратного осадка (ГО), выделенного при азотнокислотной 

обработке перовскитового концентрата. Показана возможность перехода из гидратного 

осадка в сернокислотную жидкую фазу титана — до 85 %, ниобия и тантала — до 45 %. 

Проведение азотнокислотной обработки в автоклаве сопровождается образованием 

кристаллического осадка с уплотненной структурой рутила. Продукт пригоден 

для хлорирования и последующего получения металлического титана. 

�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z:  

перовскит, азотнокислотная обработка, гидратный продукт, рутил, извлечение 

титана, растворимость, сульфатный раствор. 

 

THE SOLUBILITY OF TH E HYDRATED PRODUCT OBTAINED  
BY PEROVSKITE NITRIC ACID TREATMENT IN SULFURIC ACID 

 

Yuri G.  Kiselev, Ekaterina  S. Shchukina  
I. V. Tananaev Institute of Chemistry and Technology of Rare Elements and Mineral Raw 

Materials of the KSC of the RAS 

 

Abstract  
The solubility of the hydrated precipitate (HP), isolated under the nitric acid treatment  

of perovskite concentrate, has been studied. The possibility of transition from HP to the sulfuric 

acid liquid phase of titanium — up to 85 %, niobium and tantalum — up to 45 %, was shown. 

Realization of the nitric acid treatment in an autoclave is accompanied by the formation of a 

crystalline precipitate with a compacted rutile structure. The product is suitable for chlorination  

and following production of metallic titanium. 

Keywords:  
perovskite, nitric acid treatment, hydrate product, rutile, titanium recovery, solubility, sulfate 

solution. 
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�<�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_���l�h�g�d�h�b�a�f�_�e�v�q�_�g�g�h�]�h���i�_�j�h�\�k�d�b�l�Z���²  �n�j�Z�d�p�b�y���f�_�g�_�_���������f�d�f���²  �k 40�±57 %-�c��
�Z�a�h�l�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b���j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �f�Z�k�k�u���\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o����������
�b�� �\�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�_�� �������� �i�h�� �f�_�l�h�^�b�d�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c�� �\�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>������ ���@���� �I�j�b�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o �m�k�e�h�\�b�c��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�u�s�_�e�Z�q�b�\�Z�g�b�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\�� �`�b�^�d�m�x�� �n�Z�a�m�� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�f��
�h�k�Z�^�d�Z���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�_�]�h�� �]�b�^�j�h�d�k�b�^�u�� �l�b�l�Z�g�Z���� �g�b�h�[�b�y�� �b�� �l�Z�g�l�Z�e�Z���� �L�Z�d�`�_�� �\�� �=�H�� �k�h�^�_�j�`�Z�e�h�k�v��
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�<�u�k�h�d�Z�y�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�v�� �d�Z�e�v�p�b�y���� �J�A�W�� �b�� �l�h�j�b�y�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u�� �\ �`�b�^�d�h�c�� �n�Z�a�_���� 
�I�h�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�h�f�m�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x�� �d�Z�e�v�p�b�y�� �\�� �]�b�^�j�Z�l�g�h�f�� �h�k�Z�^�d�_�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�Z�� �k�l�_�i�_�g�v�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�Z���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� ������ �������� �b�� ���� ���� ���������� �J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�u��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���j�_�g�l�]�_�g�h�n�Z�a�h�\�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���=�H�����j�b�k�����������l�Z�[�e�������� 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z��1  
�N�Z�a�h�\�u�c���k�h�k�l�Z�\���=�H�����f�Z�k�����������b���i�h�l�_�j�b���i�j�b���i�j�h�d�Z�e�b�\�Z�g�b�b��(�I�I�I���������������ƒ�K�� 

 

�M�k�e�h�\�b�y���g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�y �J�m�l�b�e �:�g�Z�l�Z�a �I�_�j�h�\�k�d�b�l �I�I�I������  
�:�l�f�h�k�n�_�j�g�u�_�� 35  35 30 8,2 
�:�\�l�h�d�e�Z�\ 75 10 15 3,5 

 
 

 
�J�b�k�� �������J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�u���=�H�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���i�j�b���\�k�d�j�u�l�b�b���i�_�j�h�\�k�d�b�l�Z�� 

1 �²  �\���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o����2 �²  �\���m�k�e�h�\�b�y�o���Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z�� 
�H�k�g�h�\�g�u�_���i�b�d�b�����c�����j�m�l�b�e���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�Z�g�Z�l�Z�a���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
�i�_�j�h�\�k�d�b�l������������������������������������570; 2,03; 2,06; 2,22; 2,72; 3,83 
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�K�� �p�_�e�v�x�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y�� �l�b�l�Z�g�Z�� �b�� �j�_�^�d�b�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �b�a�m�q�_�g�Z��
�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�v�� �=�H�� �\�� �k�_�j�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�_���� �J�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�_�� �=�H�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �i�h�� �k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �f�_�l�h�^�b�d�_����
�G�Z�\�_�k�d�m�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�Z���a�Z�]�j�m�`�Z�e�b���\�� �g�Z�]�j�_�l�u�c�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �����±80 �q�K���j�Z�k�l�\�h�j�� �k�_�j�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �������±�������� �]���e�� �^�h�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �f�Z�k�k�u�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�Z�� �d�� �h�[�t�_�f�m�� �d�b�k�e�h�l�u����
�j�Z�\�g�h�f�m�� �������±������ �K�m�k�i�_�g�a�b�x�� �g�Z�]�j�_�\�Z�e�b�� �^�h�� �d�b�i�_�g�b�y���� �<�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �h�i�u�l�Z�o�� �^�e�y�� �b�g�b�p�b�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�i�j�h�p�_�k�k�Z���\���g�Z�\�_�k�d�m���=�H���^�h�[�Z�\�e�y�e�b���[�b�n�l�h�j�b�^���Z�f�f�h�g�b�y���b�a���j�Z�k�q�_�l�Z�����±���������f�Z�k��������F �d��TiO2�����I�j�h�p�_�k�k��
�i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �i�j�b�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�b�� �i�h�l�_�j�v�� �d�b�k�e�h�l�u�� �i�m�l�_�f�� �\�h�a�\�j�Z�l�Z�� �i�Z�j�h-�]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u����
�I�h �a�Z�\�_�j�r�_�g�b�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �����±�������� �q���� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �f�Z�k�k�m�� �h�o�e�Z�`�^�Z�e�b�� �b�� �n�b�e�v�l�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �h�l�^�_�e�y�e�b��
�l�\�_�j�^�m�x���n�Z�a�m���h�l �`�b�^�d�h�c�����I�j�h�f�u�\�Z�e�b���h�k�Z�^�h�d���g�Z���n�b�e�v�l�j�_���\�h�^�h�c�����H�k�g�h�\�g�h�c���n�b�e�v�l�j�Z�l���b���i�j�h�f�\�h�^�m��
�h�[�t�_�^�b�g�y�e�b�� �b�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�b���� �h�i�j�_�^�_�e�y�y�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �l�b�l�Z�g�Z�� ��TiO2���� �b�� �k�_�j�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u����
�I�j�h�f�u�l�u�c�� �h�k�Z�^�h�d�� �k�m�r�b�e�b�� �i�j�b�� ���������q�K�� �b�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �J�N�:�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�e�b�� �_�]�h�� �n�Z�a�h�\�u�c�� �k�h�k�l�Z�\����
�< �l�Z�[�e�� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �m�k�e�h�\�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\���� �G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �b�a�\�e�_�q�_�g�b�x��
�l�b�l�Z�g�Z��IV ���� �b�a�� �=�H���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �b�� �\�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�_���� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �_�]�h��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �k�� �k�_�j�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�h�c���� �<�� �l�Z�[�e���� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z��
�h�k�l�Z�l�d�h�\�� �i�h�k�e�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�y�� �=�H�� �\�� �k�_�j�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�_�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u��
�g�Z �j�b�k�� �������=�H���i�h�e�m�q�_�g���i�j�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���� 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ 
�M�k�e�h�\�b�y���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\ 

 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u��
�j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�y 

�=�b�^�j�Z�l�g�u�c���h�k�Z�^�h�d���i�h�e�m�q�_�g�� 
�\���m�k�e�h�\�b�y�o���Z�l�f�h�k�n�_�j�u �\���m�k�e�h�\�b�y�o���Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z 

1 2 3 4 5 6 6 
H2SO4, �]���e 700 700 900 900 700 700 700 
�L:V�` 1:4 1:4 1:6 1:9 1:4 1:3,5 1:5 
�>�h�[�Z�\�d�Z��F, �����d��TiO2 0 1,5 0 0 0 0,25 2 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z������ 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���i�j�h�f�u�l�u�o���b���i�j�h�k�m�r�_�g�g�u�o���h�k�l�Z�l�d�h�\���i�h�k�e�_���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�y���=�H�� 
�\���k�_�j�g�h�c���d�b�k�e�h�l�_�����\�k�d�j�u�l�b�_���i�_�j�h�\�k�d�b�l�Z���\���\���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o�� 

 

�N�Z�a�h�\�u�c���k�h�k�l�Z�\,  
�f�Z�k������ 

�G�h�f�_�j���h�i�u�l�Z�����k�f�����l�Z�[�e�������� 

1 2 3 4 
�J�m�l�b�e 47 48 0 0 

�>�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_��
�n�Z�a�u 

CaSO4 �²  47 
�i�_�j�h�\�k�d�b�l���²  6 

CaSO4 �²  48 
�i�_�j�h�\�k�d�b�l���²  4 

�K�L�F���²  100 �K�L�F���²  100 

 

�=�b�^�j�Z�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �h�k�Z�^�h�d���� �n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�c�k�y�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �Z�a�h�l�g�h�d�b�k�e�h�l�g�h�]�h�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� 
�\���m�k�e�h�\�b�y�o���Z�l�f�h�k�n�_�j�u�����i�j�b���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b���k���k�_�j�g�h�c���d�b�k�e�h�l�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�����������]���e���+2SO4 �\�_�^�_�l��
�k�_�[�y���k�e�_�^�m�x�s�b�f���h�[�j�Z�a�h�f���� 

1) �Z�g�Z�l�Z�a�g�Z�y�� �n�Z�a�Z�� �^�b�h�d�k�b�^�Z�� �l�b�l�Z�g�Z�� �j�Z�k�l�\�h�j�y�_�l�k�y�� �b�� �l�b�l�Z�g�� �i�_�j�_�o�h�^�b�l�� �\�� �`�b�^�d�m�x�� �n�Z�a�m����
�j�m�l�b�e�v�g�Z�y���n�Z�a�Z���[�h�e�_�_���m�k�l�h�c�q�b�\�Z���b���h�k�l�Z�_�l�k�y���[�_�a���b�a�f�_�g�_�g�b�y�����l�Z�[�e���������� 

2) �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�� �b�^�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k�� �\�k�d�j�u�l�b�y�� �i�_�j�h�\�k�d�b�l�Z���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h�k�y�� �\�� �h�k�Z�^�d�_�� ���l�Z�[�e���� �������� 
�k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���k�m�e�v�n�Z�l�Z���d�Z�e�v�p�b�y�����H�k�l�Z�l�h�q�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���i�_�j�h�\�k�d�b�l�Z���\���h�k�Z�^�d�_���²  4�±6 %. 
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�I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �d�b�k�e�h�l�u�� �^�h�� ������ �]���e�� �+2SO4 �b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �_�_�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �i�h�\�u�r�Z�_�l��
�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�v�� �]�b�^�j�Z�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �h�k�Z�^�d�Z���� �b�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�� �i�_�j�_�o�h�^�b�l�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �Z�g�Z�l�Z�a�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v��
�h�k�Z�^�d�Z���� �g�h�� �b�� �j�m�l�b�e�����j�Z�a�e�Z�]�Z�_�l�k�y�����i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m���� �b�� �i�_�j�h�\�k�d�b�l���� �h�^�g�Z�d�h�� �b�a-�a�Z�� �g�_�[�h�e�v�r�h�]�h�� �b�o��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �g�Z�� �j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�Z�o�� �b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v�� �b�o�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �g�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y��
�\�h�a�f�h�`�g�u�f���� 

�J�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�v���\���k�_�j�g�h�c���d�b�k�e�h�l�_���©�Z�\�l�h�d�e�Z�\�g�h�]�h�ª���=�H���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���g�b�`�_�����q�_�f���j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�v��
�=�H�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���\���m�k�e�h�\�b�y�o���Z�l�f�h�k�n�_�j�u�����I�j�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���d�b�k�e�h�l�u�����������]���e���\���j�Z�k�l�\�h�j���i�_�j�_�o�h�^�b�l��
�q�m�l�v�� �[�h�e�_�_�� ���� % TiO2���� �I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �[�b�n�l�h�j�b�^�Z�� �Z�f�f�h�g�b�y�� �^�h�� ���������� �f�Z�k���� ���� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �\�e�b�y�_�l��
�g�Z �j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�v�� �i�j�b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�y�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���� �q�� �b�� �a�Z�f�_�l�g�h��
�k�g�b�`�Z�_�l�k�y���i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���\�j�_�f�_�g�b���g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�y�����j�b�k�������������I�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���_�]�h���j�Z�k�o�h�^�Z���^�h�������f�Z�k��������
�)���d���L�L�22 �b�a�\�e�_�q�_�g�b�_���\���`�b�^�d�m�x���n�Z�a�m���l�b�l�Z�g�Z���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l���� �����g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h���h�l���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b��
�g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�y���k�m�k�i�_�g�a�b�b�����i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m�����a�Z���k�q�_�l���k�\�y�a�u�\�Z�g�b�y���l�b�l�Z�g�Z���k���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�f���n�l�h�j�l�b�l�Z�g�h�\�h�c��
�n�Z�a�u�����l�Z�[�e���������� 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ 
�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���i�j�h�f�u�l�u�o���b���i�j�h�k�m�r�_�g�g�u�o���h�k�l�Z�l�d�h�\�� 

�i�h�k�e�_���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�y �l�b�l�Z�g�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h���i�j�h�^�m�d�l�Z���\���k�_�j�g�h�c���d�b�k�e�h�l�_ 
 

�N�Z�a�h�\�u�c���k�h�k�l�Z�\������ �H�i�u�l���� �H�i�u�l���� �H�i�u�l���� 
�J�m�l�b�e 91 94 94 

�:�g�Z�l�Z�a 9 6 6 

 

�I�h�\�u�r�_�g�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���d�b�k�e�h�l�u�� �^�h�� ������ �]���e�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �h�k�Z�^�d�Z���� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f��
�J�N�:�� �k�h�k�l�h�y�s�_�]�h�� �b�a�� ���� ���� �j�m�l�b�e�Z�� �b�� �������� �K�L�F���� �H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �h�k�Z�^�d�Z�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �q�_�j�_�a�� ���� �q�� �i�h�k�e�_��
�d�b�i�_�g�b�y���j�Z�k�l�\�h�j�Z�����i�j�b���w�l�h�f���\�u�o�h�^��TiO2 �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���e�b�r�v������ %. 
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�<�u�\�h�^�u  
1. �<���o�h�^�_���j�Z�[�h�l�u�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���i�h�e�m�q�_�g�g�u�c���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���Z�a�h�l�g�h�d�b�k�e�h�l�g�h�c���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b��

�i�_�j�h�\�k�d�b�l�h�\�h�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�Z�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o�� �b�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �]�b�^�j�Z�l�g�u�c�� �h�k�Z�^�h�d�� �f�h�`�_�l��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�j�h�d��TiO2���� �g�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �`�_�k�l�d�b�o�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�� 
�i�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x���i�j�b�f�_�k�_�c�����Z���l�Z�d�`�_���f�h�`�_�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���i�j�b�k�Z�^�h�d���\���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b�� 

2. �>�e�y���m�e�m�q�r�_�g�b�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z���d�h�g�_�q�g�h�]�h���i�j�h�^�m�d�l�Z���l�j�_�[�m�_�l�k�y �d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�d�Z���m�k�e�h�\�b�c���\�k�d�j�u�l�b�y��
�i�_�j�h�\�k�d�b�l�h�\�h�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�Z���� �<�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h�� �k�i�h�k�h�[�Z�� �\�k�d�j�u�l�b�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�Z�� �[�h�e�_�_��
�^�e�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �i�_�j�h�\�k�d�b�l�h�\�h�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�Z�� �b�e�b���k�e�_�^�m�_�l���m�f�_�g�v�r�b�l�v �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x 
�b�k�o�h�^�g�h�c�� �Z�a�h�l�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u���� �<�� �k�e�m�q�Z�_�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�g�h�]�h�� �k�i�h�k�h�[�Z�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �i�h�^�[�h�j�� �m�k�e�h�\�b�c����
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�s�b�o���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���j�m�l�b�e�v�g�h�c���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b��TiO2. 
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�N�=�;�M�G���B�g�k�l�b�l�m�l���o�b�f�b�b���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���j�_�^�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���b���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���k�u�j�v�y�� 
�b�f�����B�� �<�����L�Z�g�Z�g�Z�_�\�Z���D�G�P���J�:�G 

 
�:�g�g�h�l�Z�p�b�y 

В исходно полидоменных кристаллах LiNbO3 :Zn, легированных в области «пороговых» 

концентраций примеси ~ 4,5–4,7 мол. %, в результате высокотемпературных измерений и 

высокотемпературного отжига в закороченном состоянии обнаружено возникновение 

существенной спонтанной униполярности. Эффект существенного увеличения 

спонтанной униполярности сопровождается проявлением выраженной низкочастотной 

диэлектрической дисперсии и скачкообразными аномалиями на температурных 

зависимостях проводимости и диэлектрической проницаемости. При этом величина 

пьезомодуля d333 возрастает до значений, близких к максимальным значениям, 

приводимым в справочной литературе для монодоменизированных номинально чистых 

кристаллов LiNbO3. 
�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z�� 

кристалл ниобата лития, легирование, проводимость, диэлектрическая 

проницаемость, униполярность, пьезомодуль. 
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Abstract  
Appearance of high spontaneous unipolarity has been detected in originally polydomain 

LiNbO3:Zn crystals doped with “threshold” concentrations of the dopant ~ 4,5–4,7 mol % as 

a result of high-temperature measurements and high-temperature annealing in shortened state. 

Effect of rise in spontaneous unipolarity is accompanied by appearance of pronounced low-

frequency dielectric dispersion and jump-like anomalies on temperature dependences of 

conductivity and permittivity. At this, the piezomodulus d333 rises to the values close to the 

maximum one, available from the literature for nominally pure LiNbO3 crystals brought to single 

domain state. 
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�1��� ���10 exp (�±�?�Z/RT), 

�]�^�_�� �10 �²  �i�j�_�^�w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c�� �n�Z�d�l�h�j�����?a �²  �w�g�_�j�]�b�y�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���� 
R �²  �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�Z�y���]�Z�a�h�\�Z�y���i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y�����L���²  �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���� 
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�J�b�k�� �������L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���m�^�_�e�v�g�h�c���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�����Z�����b���^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b�����[)  

�b�k�o�h�^�g�h���i�h�e�b�^�h�f�_�g�g�u�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��LiNbO3:Zn�H�����b�a�f�_�j�_�g�g�u�_���g�Z���n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���q�Z�k�l�h�l�Z�o����z-�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�y���� 
1 �²  ���������=�p����2 �²  �����d�=�p����3 �²  �������d�=�p����4 �²  ���������d�=�p 

 

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �^�e�y�� �b�k�o�h�^�g�h�� �i�h�e�b�^�h�f�_�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��LiNbO3:ZnO �i�h�k�l�j�h�_�g�u��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���^�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�b���^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b���H�c���L�������b�a�f�_�j�_�g�g�u�_��
�g�Z���n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���q�Z�k�l�h�l�Z�o�����j�b�k�����������[�������O�h�l�y���\���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h���q�b�k�l�u�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�o��LiNbO3 �i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
�f�_�g�v�r�_�� ���������� �D�� �g�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �n�Z�a�h�\�u�o�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\�� �b�� �g�_�� �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�u�o��
�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �i�h�\�_�^�_�g�b�b�� �>������ ���@���� �\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
�L* �§ 800 �r 10 �D�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �k�d�Z�q�d�h�h�[�j�Z�a�g�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �b��
�^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b���� �<�� �r�b�j�h�d�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �d�Z�d�� �g�b�`�_���� �l�Z�d�� �b�� �\�u�r�_���L*, 
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���V���L���� �k�e�_�^�m�_�l�� �a�Z�d�h�g�m�� �:�j�j�_�g�b�m�k�Z�� �k�� �h�^�g�b�f�� �b�� �l�_�f�� �`�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �w�g�l�Z�e�v�i�b�b�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b��
�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���?�Z �| �����������H�9�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f���^�e�y���b�h�g�g�h�c���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���i�h��Li+ �\���k�l�j�m�d�l�m�j�_��LiNbO3.  

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�Z�� �^�b�k�i�_�j�k�b�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h�� �b�f�i�_�^�Z�g�k�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��LiNbO3:Zn ���j�b�k���� ��������
�i�h�a�\�h�e�y�x�s�Z�y�� �\�u�^�_�e�b�l�v�� �\�d�e�Z�^�� �h�[�t�_�f�g�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c���� �i�h�e�m�q�b�l�v��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �m�^�_�e�v�g�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���VSV(�L���� �b�� �\�j�_�f�_�g�b�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b��
�h�[�t�_�f�g�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���WV(�L���� ���j�b�k���� �������� �m�l�h�q�g�b�l�v�� �w�g�l�Z�e�v�i�b�x�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b��
�G�Z �b���j�Z�k�k�q�b�l�Z�l�v���a�g�Z�q�_�g�b�y���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�c���w�g�l�Z�e�v�i�b�b���Gm [7].  

 

 
 

�J�b�k�� �������>�b�Z�]�j�Z�f�f�u���b�f�i�_�^�Z�g�k�Z���b�k�o�h�^�g�h���i�h�e�b�^�h�f�_�g�g�h�]�h���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z��LiNbO3:ZnO  
�i�j�b���L �� �L* �b���L �! �L*, z-�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�y�����Q�Z�k�l�h�l�u���b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h���i�h�e�y���m�d�Z�a�Z�g�u���\���]�_�j�p�Z�o 
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�<�?�K�L�G�B�D���D�h�e�v�k�d�h�]�h���g�Z�m�q�g�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���J�:�G�������������� (9) 91 

 
�J�b�k�� �������L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�[�t�_�f�g�h�c���k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���b���\�j�_�f�_�g�b���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���b�k�o�h�^�g�h��

�i�h�e�b�^�h�f�_�g�g�h�]�h���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z��LiNbO3:Zn, z-�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�y 
 

�:�g�h�f�Z�e�v�g�h�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_�� �i�h�\�_�^�_�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��LiNbO3:ZnO  
�g�Z�� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���q�Z�k�l�h�l�Z�o�� ���j�b�k�� 3, �Z���� �g�_�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�u�f�b�� �w�n�n�_�d�l�Z�f�b�� �b���� �i�h-
�\�b�^�b�f�h�f�m���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �g�h�k�b�l�_�e�_�c�� �a�Z�j�y�^�Z�� ���b�h�g�h�\��Li+���� �b��
�k�d�Z�q�d�h�h�[�j�Z�a�g�u�f�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �b�o�� �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���L*���� �q�l�h�� �k�e�_�^�m�_�l�� �b�a�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�WV(�L). �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���L �� �L* �b���L �! �L* �w�g�l�Z�e�v�i�b�y�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b��
�g�_ �f�_�g�y�_�l�k�y���� �f�h�`�g�h�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �b�h�g�Z�f�b��Li+���� �<�� �l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y��
�i�j�b �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���L* �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�c�� �w�g�l�Z�e�v�i�b�b���Gm ���j�b�k�� �������� �q�l�h�� �]�h�\�h�j�b�l�� �h�[��
�b�a�f�_�g�_�g�b�b���d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���i�j�h�p�_�k�k�h�\���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�Z���a�Z�j�y�^�Z�� 

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �^�e�y�� �g�_�i�h�e�y�j�g�h�]�h���o-�k�j�_�a�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��LiNbO3:ZnO �Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�]�h��
�i�h�\�_�^�_�g�b�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c���V(�L���� �b���H�c(�L���� �g�_�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�_�� �i�h�\�_�^�_�g�b�_��
�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �b�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h���\�� �i�h�e�y�j�g�h�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b����
�q�l�h�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�b�� ������-�]�j�Z�^�m�k�g�h�c�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\����
�<�_�j�h�y�l�g�h���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �j�Z�k�i�Z�^�� �i�h�e�y�j�g�u�o�� �a�Z�j�y�`�_�g�g�u�o�� �d�e�Z�k�l�_�j�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�m�x�l��
�^�h�f�_�g�g�u�_�� �k�l�_�g�d�b�� �b�� �k�h�k�l�h�y�l�� �b�a�� �i�j�b�f�_�k�g�h�]�h�� �d�Z�l�b�h�g�Z�� �\�� �h�d�j�m�`�_�g�b�b�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o�� �^�_�n�_�d�l�h�\��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �d�Z�l�b�h�g�u�� �e�b�l�b�y���� �g�b�h�[�b�y�� �b�� �\�Z�d�Z�g�k�b�b�� �f�h�]�m�l�� �b�f�_�l�v�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y���� �h�l�e�b�q�g�u�_�� 
�h�l���i�h�e�h�`�_�g�b�y���\���b�^�_�Z�e�v�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�_���g�b�h�[�Z�l�Z���e�b�l�b�y���>���@���� 

�I�h-�\�b�^�b�f�h�f�m���� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �b�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �^�h�f�_�g�g�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �b�k�o�h�^�g�h��
�i�h�e�b�^�h�f�_�g�g�h�]�h�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z��LiNbO3:ZnO �g�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�c���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �^�h�f�_�g�u�� �m�d�j�m�i�g�y�x�l�k�y��
���\�i�e�h�l�v�� �^�h�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �h�[�j�Z�a�p�Z������ �Z�� �h�k�\�h�[�h�`�^�Z�x�s�b�c�k�y�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �a�Z�j�y�^���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�c�� 
�k�h�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�\�r�b�f�b�� �^�h�f�_�g�g�u�_�� �k�l�_�g�d�b�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�f�b�� �b�� �i�j�b�f�_�k�g�u�f�b�� �^�_�n�_�d�l�Z�f�b���� �i�j�b�\�h�^�b�l�� 
�d���k�d�Z�q�d�h�h�[�j�Z�a�g�h�f�m���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�����<���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_���d���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���j�Z�a�f�_�j�h�\���^�h�f�_�g�h�\���b��
�b�k�q�_�a�g�h�\�_�g�b�x�� �^�h�f�_�g�g�u�o�� �k�l�_�g�h�d�� �^�h�e�`�_�g�� �i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�c�� �h�l�`�b�]�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o��
�d�h�j�h�l�d�h�]�h���a�Z�f�u�d�Z�g�b�y���\���i�h�e�y�j�g�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���� 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�j�d�b�� �w�l�h�c�� �]�b�i�h�l�_�a�u�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �[�u�e�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y��
�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�v�_�a�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �w�n�n�_�d�l�Z�� �b�k�o�h�^�g�h�� �i�h�e�b�^�h�f�_�g�g�h�]�h�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z��LiNbO3:ZnO  
z-�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���� �B�a�f�_�j�_�g�g�h�_�� �\�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�v�_�a�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�h�^�m�e�y�� 
���\���]�_�h�f�_�l�j�b�b��d333�����e�b�g�_�c�g�h���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���k�l�_�i�_�g�b���m�g�b�i�h�e�y�j�g�h�k�l�b�����[�����h�[�j�Z�a�p�Z���� 
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V  �²  �k�m�f�f�Z�j�g�u�_�� �h�[�t�_�f�u�� �\�k�_�o�� �m�k�e�h�\�g�h�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�o�� �b�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �^�h�f�_�g�h�\���� �Z��

�b�o���k�m�f�f�Z���_�k�l�v���h�[�t�_�f���\�k�_�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z��V0.  
�B�^�_�Z�e�v�g�h�� �f�h�g�h�^�h�f�_�g�g�u�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�c�� �h�[�j�Z�a�_�p�� ���\�� �d�h�l�h�j�h�f���[ = ������ �b�f�_�_�l�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h��

�\�h�a�f�h�`�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�v�_�a�h�f�h�^�m�e�y��d333max. �?�k�e�b�� �`�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�� �b�^�_�Z�e�v�g�h�� �i�h�e�b�^�h�f�_�g�g�u�c�� ���[ = �������� �l�h��

d333min = ������ �L�h�]�^�Z���[ = d333/d333max, �]�^�_��d333 �²  �b�a�f�_�j�_�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�v�_�a�h�f�h�^�m�e�y�� �^�e�y�� �g�_�d�h�l�h�j�h�]�h��

�i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�h�]�h�� ���q�Z�k�l�b�q�g�h�� �m�g�b�i�h�e�y�j�g�h�]�h���� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �B�a�f�_�j�_�g�b�y�� �i�v�_�a�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��
�w�n�n�_�d�l�Z�� �i�j�b�� �f�Z�e�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �f�h�`�g�h�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �g�Z�^�_�`�g�u�f�� �b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�f��
�©�b�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�f�ª�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �D�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b��P3 
�i�v�_�a�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���w�n�n�_�d�l�Z���b�f�_�_�l���\�b�^��3 333 33� d  rP .  

�?�k�e�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y��r33 �k�h�a�^�Z�g�Z�� �k�b�e�h�c��F���� �^�_�c�k�l�\�m�x�s�_�c��
�\ �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b��z �b���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c���i�h���i�e�h�s�Z�^�b���h�[�j�Z�a�p�Z��S�����l�h���m�f�g�h�`�_�g�b�_���g�Z���i�e�h�s�Z�^�v��
�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�x��Q�I  = d��F���� �]�^�_��d �²  �i�v�_�a�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�c�� �f�h�^�m�e�v��d333, Q�I  �²  �b�a�f�_�j�_�g�g�h�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�_���i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���a�Z�j�y�^�Z�����Z���k�b�e�Z��F �k�h�a�^�Z�_�l�k�y���\�_�k�h�f�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�Z�g�g�u�o���]�j�m�a�h�\�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�v�_�a�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���w�n�n�_�d�l�Z���i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k��������  

 

 
 

�J�b�k�� �������A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���a�Z�j�y�^�Z���h�l���k�b�e�u�����^�_�c�k�l�\�m�x�s�_�c���g�h�j�f�Z�e�v�g�h���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���¢001�²  
�b�k�o�h�^�g�h���i�h�e�b�^�h�f�_�g�g�h�]�h���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z��LiNbO3:Zn�H��z-�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� 

1 �²  �b�k�o�h�^�g�u�c���d�j�b�k�l�Z�e�e����d333�|0; 2 �²  �d�j�b�k�l�Z�e�e���i�h�k�e�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���b�a�f�_�j�_�g�b�c���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���������±���������D 
d333 �|

 �������������±12 �D�e���G���������²  �d�j�b�k�l�Z�e�e���i�h�k�e�_���f�h�g�h�^�h�f�_�g�b�a�Z�p�b�b d333 �|
 ���������������±12 �D�e���G���������²  �b�k�o�h�^�g�h���i�h�e�b�^�h�f�_�g�g�u�c��

�d�j�b�k�l�Z�e�e���i�h�k�e�_���h�l�`�b�]�Z���\���m�k�e�h�\�b�y�o���d�h�j�h�l�d�h�]�h���a�Z�f�u�d�Z�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������������K �\���l�_�q�_�g�b�_���������q���b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���b�a�f�_�j�_�g�b�c���i�j�b���������±900 K, d333 =

 ���������������±12 �D�e���G 
 

�A�g�Z�q�_�g�b�_��d333 �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z��LiNbO3:ZnO���� �i�j�h�r�_�^�r�_�]�h�� �p�b�d�e�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o��
�b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������±�������� �D�� �b�� �h�l�`�b�]�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �d�h�j�h�l�d�h�]�h�� �a�Z�f�u�d�Z�g�b�y��
�i�j�b �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���������� �D�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ������ �q�� ���j�b�k���� ������ �d�j�b�\�Z�y�� �������� �[�e�b�a�d�h�� �d�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f����
�i�j�b�\�h�^�b�f�u�f�� �\�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_�� �^�e�y�� �i�j�b�g�m�^�b�l�_�e�v�g�h�� �f�h�g�h�^�h�f�_�g�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�� �q�b�k�l�u�o��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��LiNbO3 �>���@�� �b�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��d333 �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z��LiNbO3:ZnO���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�_�� �i�h�k�e�_��
�i�j�b�g�m�^�b�l�_�e�v�g�h�c�� �f�h�g�h�^�h�f�_�g�b�a�Z�p�b�b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �i�h�e�_�f�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �[�e�b�a�d�h�c�� �d���L�D�x�j�b, 
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�i�h �f�_�l�h�^�b�d�_�����h�i�b�k�Z�g�g�h�c���\���j�Z�[�h�l�_���>���@�����<���a�Z�d�e�x�q�_�g�b�_���k�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���w�n�n�_�d�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �k�i�h�g�l�Z�g�g�h�c�� �m�g�b�i�h�e�y�j�g�h�k�l�b�� �k�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�_�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��d333���� �[�e�b�a�d�b�o�� �d �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f��
�^�e�y���f�h�g�h�^�h�f�_�g�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h���q�b�k�l�u�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��LiNbO3�����g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y���Z�\�l�h�j�Z�f�b���j�Z�g�_�_��
�^�e�y���b�k�o�h�^�g�h���i�h�e�b�^�h�f�_�g�g�u�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��LiNbO3:Gd [9].  
 

�<�u�\�h�^�u 
�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �b�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �h�l�`�b�]�Z�� 

�\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �d�h�j�h�l�d�h�]�h�� �a�Z�f�u�d�Z�g�b�y�� �\�� �k�b�e�v�g�h�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� ���������±�������� �f�h�e���� ����ZnO���� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�o��
LiNbO3:ZnO �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�i�h�g�l�Z�g�g�h�c�� �m�g�b�i�h�e�y�j�g�h�k�l�b���� �I�j�b�� �w�l�h�f��
�a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�v�_�a�h�f�h�^�m�e�y��d333 �i�j�b�[�e�b�`�Z�e�h�k�v�� �b�� �^�Z�`�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�e�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_��
�^�e�y �f�h�g�h�^�h�f�_�g�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�� �q�b�k�l�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��LiNbO3���� �W�n�n�_�d�l�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y��
�m�g�b�i�h�e�y�j�g�h�k�l�b�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�_�f�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�h�c�� �g�b�a�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�c�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c��
�^�b�k�i�_�j�k�b�b�� �b�� �k�d�Z�q�d�h�h�[�j�Z�a�g�u�f�b�� �Z�g�h�f�Z�e�b�y�f�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �b��
�^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b���� �G�Z�e�b�q�b�_�� �l�Z�d�b�o�� �Z�g�h�f�Z�e�b�c�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �k�\�y�a�Z�g�h��
�k �g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x�� �^�h�f�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �b�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �b�� �j�Z�k�i�Z�^�h�f��
�a�Z�j�y�`�_�g�g�u�o���d�e�Z�k�l�_�j�h�\�����k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�m�x�s�b�o���^�h�f�_�g�g�u�_���]�j�Z�g�b�p�u�� 
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�:�g�g�h�l�Z�p�b�y 

Подчеркивается важность Кольской АЭС для энергосистем Мурманской обл. и 

Республики Карелия. Показан положительный опыт эксплуатации, накопленный за все 

время ее существования. Отмечается высокая квалификация персонала, сохранение 

обоснованных консервативных подходов в работе, непрерывный процесс 

усовершенствования методов производства и эксплуатационного оборудования ради 

повышения общей безопасности и эффективности станции, как потенциально опасного 

ядерного объекта и как базового источника электроэнергии в энергосистеме. 

Продемонстрированы основные направления дальнейшего рационального развития 

атомной энергетики региона: продление сроков эксплуатации действующих энергоблоков 

АЭС, разработка проектов замещающих мощностей на площадке Кольской АЭС-2.  

�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z�� 
Кольская АЭС, Мурманская обл., атомная энергетика, Кольская и Карельская 

энергосистемы, перспективы развития атомной энергетики. 
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Abstract  

The article gives the description of the Kola NPP importance for Murmansk region and Republic 

of Karelia. It shows positive experience of exploitation, which have been accumulated for all the 

time of its existence. There have been noted high qualification of the personnel, preservation of 

reasonable conservative approaches in work, continuous process of improvements in 

production methods and operational equipment, for the sake of the station general safety 

increase as a potentially dangerous nuclear facility and its efficiency as a basic source of 

electric power in the energy system. The main directions of further rational development of the 

region nuclear power industry are demonstrated, namely prolongation of the operating life of the 

existing power units of the NPP, the development of the replacement substation projects at the 

site of the Kola NPP-2. 

 

Keywords:   

Kola NPP, Murmansk region, nuclear power industry, Kola and Karelia energy systems, the 

development prospects of the nuclear power industry.  
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�i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b�� �b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �]�b�^�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�h�h�j�m�`�_�g�b�c���� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�c��
�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �i�e�h�l�b�g�u���� �W�l�h�� �[�m�^�_�l�� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�h�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �i�h�w�l�Z�i�g�h�c�� �a�Z�f�_�g�u�� �\�k�_�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\��
�\�h�^�h�k�[�j�h�k�Z�����K�j�h�d�b���i�j�h�_�d�l�Z�������������±�����������]�]�� 

�H�`�b�^�Z�_�f�u�_���w�n�n�_�d�l�u�� 
�x �[�_�k�i�_�j�_�[�h�c�g�Z�y���j�Z�[�h�l�Z���]�b�^�j�h�w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�b�b�� 
�x �]�Z�j�Z�g�l�b�y���k�h�o�j�Z�g�g�h�k�l�b���]�b�^�j�h�k�h�h�j�m�`�_�g�b�c�� 
�x �i�h�\�u�r�_�g�b�_���[�_�a�h�i�Z�k�g�h�c���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���\�h�^�h�k�[�j�h�k�Z�� 
�x �k�h�[�e�x�^�_�g�b�_���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c���b���k�l�Z�g�^�Z�j�l�h�\�� 
�;�u�e�b �i�j�h�\�_�^�_�g�u���� �a�Z�f�_�g�Z�� �g�_�k�m�s�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �f�h�k�l�h�\�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z���� �h�[�g�h�\�e�_�g�b�_ 

�]�b�^�j�h�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y ���Z�\�Z�j�b�c�g�u�o�� �s�b�l�h�\�� �b�� �a�Z�l�\�h�j�h�\�� �\�h�^�h�k�[�j�h�k�Z������ �j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y��
�i�h�^�k�l�Z�g�p�b�b�� ���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �w�g�_�j�]�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�_�� �\�h�^�h�k�[�j�h�k�Z���� �b�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �g�h�\�h�]�h�� �]�j�m�a�h�i�h�^�t�_�f�g�h�]�h��
�f�_�o�Z�g�b�a�f�Z���>���@�� 

�W�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�b�b�� �D�h�e�v�k�d�h�c�� �:�W�K���� �i�j�h�b�a�\�h�^�y�s�b�_�� �k�Z�f�m�x�� �^�_�r�_�\�m�x�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�x�� �\�� �H�W�K��
�K�_�\�_�j�h-�A�Z�i�Z�^�Z���� �g�Z�^�_�`�g�h�� �b�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �\�k�x�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�v��
�\ �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �g�h�� �b�� �q�Z�k�l�v�� �k�i�j�h�k�Z�� �g�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�x�� �i�j�b�]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �j�Z�c�h�g�h�\��
�G�h�j�\�_�]�b�b�� �b�� �N�b�g�e�y�g�^�b�b���� �K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �^�h�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�h�c�� �\�� �D�h�e�v�k�d�h�c�� �:�W�K�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b��
���i�h�j�y�^�d�Z������ �������i�_�j�_�^�Z�_�l�k�y���i�h���K�_�\�_�j�g�h�f�m���l�j�Z�g�a�b�l�m���\���D�Z�j�_�e�b�x���>���@�� 

 
�>�b�g�Z�f�b�d�Z���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���D�h�e�v�k�d�h�c���:�W�K 

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y���\���l�Z�[�e���������^�b�g�Z�f�b�d�Z���\�u�j�Z�[�h�l�d�b���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���k�l�Z�g�p�b�y���j�Z�[�h�l�Z�_�l���k�l�Z�[�b�e�v�g�h����
�i�j�h�b�a�\�h�^�y�� �_�`�_�]�h�^�g�h�� �h�d�h�e�h�� ������ �f�e�j�^�� �d�<�l���q���� �B�a�� �l�Z�[�e�� 1 �f�h�`�g�h�� �l�Z�d�`�_�� �m�a�g�Z�l�v�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �\�� �d�h�g�p�_��
1980-�o �]�]�����\�u�j�Z�[�h�l�d�Z���i�j�b�[�e�b�`�Z�e�Z�k�v���d���������f�e�j�^���d�<�l���q�� 

�<�� �h�k�_�g�g�_-�a�b�f�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� ���H�A�I���� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�k�_�� �q�_�l�u�j�_�� �w�g�_�j�]�h�[�e�h�d�Z�� �D�h�:�W�K����
�K�j�_�^�g�y�y���g�Z�]�j�m�a�d�Z���k�l�Z�g�p�b�b���\���w�l�h�l���i�_�j�b�h�^���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���i�h�j�y�^�d�Z�������������F�<�l�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����k���m�q�_�l�h�f��
�i�Z�^�_�g�b�y���j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�_�f�h�c���f�h�s�g�h�k�l�b���=�W�K���\���a�b�f�g�b�c���i�_�j�b�h�^�����\�u�\�h�^���b�a���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���o�h�l�y���[�u���h�^�g�h�]�h��
�w�g�_�j�]�h�[�e�h�d�Z�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �w�g�_�j�]�h�^�_�n�b�p�b�l�m�� �\�� �D�h�e�v�k�d�h�c�� �w�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�_�� �\�� �H�A�I���� �J�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�_�f�Z�y��
�\�u�j�Z�[�h�l�d�Z�� �:�W�K�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �i�j�h�^�e�_�g�b�y�� �k�j�h�d�Z�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� ���I�K�W���� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� ��-�]�h�� �b�� 
4-�]�h���[�e�h�d�h�\���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������������ �f�e�j�^���d�<�l���q�����<�������������]�����i�e�Z�g�b�j�m�_�l�k�y���^�h�k�l�b�q�v���������������f�e�j�^���d�<�l���q�� 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�>�b�g�Z�f�b�d�Z���\�u�j�Z�[�h�l�d�b���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���D�h�e�v�k�d�h�c���:�W�K 

 

�=�h�^�u 1987 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
2017 

���i�e�Z�g�� 

Q�����f�e�j�^���d�<�l���q 12,79 9,89 10,67 10,55 9,95 10,36 10,36 9,84 10,21 

 



�:�� �B�� �N�m�j�l�Z�_�\�� �<�� �:�� �F�b�g�b�g�����F�� �X�� �Y�d�b�f�h�\ 

98 http://www.kolasc.net.ru/russian/news/vestnik1.html 

�<�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u�� �\�� �j�_�]�b�h�g�_�� �j�Z�k�l�_�l�� �h�[�t�_�f�� �i�_�j�_�l�h�d�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �\�� �D�Z�j�_�e�b�x�� ���j�h�k�l�� �g�Z��
12,2 ���� �\�� ���������� �]���� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� ���������� �]�������� �J�h�k�l�� �i�_�j�_�l�h�d�Z���� �d�Z�d�� �b�� �j�h�k�l�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �\�� �F�m�j�f�Z�g�k�d�h�c�� �h�[�e������ �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �^�h�a�Z�]�j�m�a�b�l�v�� �k�\�h�[�h�^�g�u�_���f�h�s�g�h�k�l�b�� �D�h�e�v�k�d�h�c�� �:�W�K���b��
�i�h�\�u�k�b�l�v�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �_�_���j�Z�[�h�l�u���� �I�h�w�l�h�f�m�� �d�j�Z�c�g�_���\�Z�`�g�Z���i�h�^�^�_�j�`�d�Z���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���w�g�_�j�]�h�_�f�d�b�o��
�b�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�u�o���i�j�h�_�d�l�h�\���\���D�Z�j�_�e�h-�D�h�e�v�k�d�h�f���j�_�]�b�h�g�_���g�Z���\�k�_�o���m�j�h�\�g�y�o�� 

�<���o�h�e�h�^�g�h�f���j�_�a�_�j�\�_���g�Z���:�W�K���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���\�k�_�]�^�Z���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���h�^�b�g���l�m�j�[�h�]�_�g�_�j�Z�l�h�j�������������F�<�l������
�j�Z�[�h�l�Z�� �h�k�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �j�_�`�b�f�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c���� �a�Z�^�Z�\�Z�_�f�u�o�� �H�:�H�� �©�K�H�� �?�W�K�ª����
�B�f�_�x�l�k�y�� �^�b�k�i�_�l�q�_�j�k�d�b�_�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�� �i�h�� �\�u�j�Z�[�h�l�d�_�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �D�h�e�v�k�d�h�c�� �:�W�K�� �\�� �\�_�k�_�g�g�_-
�e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^���\���k�\�y�a�b���k���i�Z�\�h�^�d�h�\�h�c���k�b�l�m�Z�p�b�_�c���b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�x���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c���a�Z�]�j�m�a�d�b���=�W�K��
�n�b�e�b�Z�e�Z���©�D�h�e�v�k�d�b�c�ª���:�H���©�L�=�D-���ª�� 

�B�a�� �^�Z�g�g�u�o�� �l�Z�[�e���� ���� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �\�� �g�Z�q�Z�e�_�� ���������� �]���� �D�h�e�v�k�d�h�c�� �:�W�K�� �m�`�_�� �m�^�Z�e�h�k�v�� �i�j�_�\�a�h�c�l�b��
�a�Z�i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�g�m�x�� �\�u�j�Z�[�h�l�d�m���� �q�l�h�� �h�q�_�g�v�� �\�Z�`�g�h�� �^�e�y�� �H�A�I���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�_�]�h�k�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c��
�a�Z�]�j�m�a�d�h�c���\���]�h�^�m�����G�_�\�u�i�h�e�g�_�g�b�_���a�Z�^�Z�g�b�y���i�h���\�u�j�Z�[�h�l�d�_���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���k�\�y�a�Z�g�h���k���^�b�k�i�_�l�q�_�j�k�d�b�f�b��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�f�b�� 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�H�k�g�h�\�g�u�_���l�_�o�g�b�d�h-�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���j�Z�[�h�l�u���D�h�e�v�k�d�h�c���:�W�K 

 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v 
�����������]�� 

���i�e�Z�g���n�Z�d�l�� 
�Y�g�\�Z�j�v-�n�_�\�j�Z�e�v�������������]�� 

���i�e�Z�g���n�Z�d�l�� 
�<�u�j�Z�[�h�l�d�Z���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���� 

�f�e�j�^���d�<�l���q 10,505/9,837 2,048/2,121 

�����h�l���a�Z�^�Z�g�b�y���N�K�L 93,65 103,57 

�H�l�i�m�k�d���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���� 
�f�e�j�^���d�<�l���q�� 9,472/8,911 1,8360/1,9194 

�����h�l���a�Z�^�Z�g�b�y���N�K�L 94,08 104,54  

�D�B�M�F������ 67,95/63,63 82,18/85,11 
�J�Z�k�o�h�^���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���g�Z���k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�_��
�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_�����f�e�j�^���d�<�l���q�������� 

926,5 (9,42) 201,6 (9,51) 

�j�Z�k�o�h�^���g�Z���K�G 699,7 (7,11) 144,3 (6,80) 

�j�Z�k�o�h�^���g�Z���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�_���g�m�`�^�u 226,8 (2,31) 57,3 (2,70) 

�M�k�e�h�\�g�Z�y���g�_�^�h�\�u�j�Z�[�h�l�d�Z��
�w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�y���i�h���^�b�k�i�_�l�q�_�j�k�d�b�f��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�f�����f�e�j�^���d�<�l���q 

2,939 0,344 

 

�D�m�e�v�l�m�j�Z���[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b 
�;�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �o�h�j�h�r�h�� �h�j�]�Z�g�b�a�h�\�Z�g�g�h�c�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �\�k�_�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�Z�g�p�b�b�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\��

�j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���� �I�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�x�� �g�Z�� �f�Z�j�l��
���������� �]���� �g�Z�� �D�h�e�v�k�d�h�c�� �:�W�K�� �j�Z�[�h�l�Z�x�l�� ���������� �q�_�e�h�\�_�d�Z���� �G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�h�d�Z�a�Z�g�� �k�h�k�l�Z�\�� �i�_�j�k�h�g�Z�e�Z�� �\��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���d�Z�l�_�]�h�j�b�y�o�� 

 



�D�h�e�v�k�d�Z�y���:�W�K���b���_�_���j�h�e�v���\���w�g�_�j�]�_�l�b�d�_���D�h�e�v�k�d�h-�D�Z�j�_�e�v�k�d�h�]�h���j�_�]�b�h�g�Z�« 

�<�?�K�L�G�B�D���D�h�e�v�k�d�h�]�h���g�Z�m�q�g�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���J�:�G���������������������� 99 

 
 

�J�b�k�����������D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���i�_�j�k�h�g�Z�e�Z�����\�k�_�]�h�����b���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h-�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�c���i�_�j�k�h�g�Z�e 
 

�<�k�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �k�e�h�`�g�h�]�h�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z���� �d�Z�d�b�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�Z�y�� �Y�W�M����
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�d�� �l�� �g������ �^�h�p�_�g�l���� �a�Z�\�_�^�m�x�s�b�c�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�_�c��
�i�j�h�[�e�_�f�� �h�k�\�h�_�g�b�y�� �b�� �j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�^�a�_�f�g�h�]�h�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z��
�=�h�j�g�h�]�h�� �b�g�k�l�b�l�m�l�Z�� �D�G�P�� �J�:�G���� �\�� �d�h�l�h�j�h�f��
�j�Z�[�h�l�Z�_�l���k�������������]���� 

�I�h�k�e�_�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�y�� �\�� ���������� �]����
�E�_�g�b�g�]�j�Z�^�k�d�h�]�h�� �i�h�e�b�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h��

�b�g�k�l�b�l�m�l�Z�� �b�f�� �F�� �B�� �D�Z�e�b�g�b�g�Z �i�h�k�l�m�i�b�e�� �g�Z�� �j�Z�[�h�l�m�� �\�� �H�l�^�_�e��
�w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �D�h�e�v�k�d�h�]�h�� �n�b�e�b�Z�e�Z�� �:�G�� �K�K�K�J���� �K�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�� �\��
�h�[�e�Z�k�l�b�� �l�_�i�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �b�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�c��
�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b���i�h�^�a�_�f�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\���Z�l�h�f�g�h�c���w�g�_�j�]�_�l�b�d�b���� 

�<�� ��������-�o�� �b�� �g�Z�q�Z�e�_�� ��������-�o�� �]�]���� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �g�Z�m�q�g�h�]�h��
�d�h�e�e�_�d�l�b�\�Z���i�j�h�\�h�^�b�e�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y��
�i�h�^�a�_�f�g�u�o���k�h�h�j�m�`�_�g�b�c �b�� �\�f�_�s�Z�x�s�_�]�h�� �i�h�j�h�^�g�h�]�h�� �f�Z�k�k�b�\�Z���i�j�b��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �j�_�`�b�f�Z�o�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �i�h�^�a�_�f�g�u�o�� �Z�l�h�f�g�u�o��
�k�l�Z�g�p�b�c�����\�d�e�x�q�Z�y���l�y�`�_�e�u�_���\�g�m�l�j�_�g�g�b�_���Z�\�Z�j�b�b�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���w�l�b�o��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �y�\�b�e�b�k�v���k�h�k�l�Z�\�g�h�c�� �q�Z�k�l�v�x�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�o�� �G�B�J����
�\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o���=�h�j�g�u�f���b�g�k�l�b�l�m�l�h�f �\���k�h�l�j�m�^�g�b�q�_�k�l�\�_���k���\�_�^�m�s�b�f�b��
�g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�f�b���� �i�j�h�_�d�l�g�h-�d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�d�b�f�b�� �b��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y�f�b�� �k�l�j�Z�g�u�� �i�h�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�x��
�h�k�g�h�\�g�u�o�� �i�h�e�h�`�_�g�b�c�� �d�h�g�p�_�i�p�b�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �\  �K�K�K�J�� �]�h�e�h�\�g�u�o��
�i�h�^�a�_�f�g�u�o�� �Z�l�h�f�g�u�o�� �k�l�Z�g�p�b�c�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�c��
�g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u�� �©�W�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �q�b�k�l�Z�y��
�w�g�_�j�]�_�l�b�d�Z�ª���� �<�� �w�l�h�l�� �`�_�� �i�_�j�b�h�^�� �\�j�_�f�_�g�b�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �Z�\�l�h�j�k�d�h�]�h��
�d�h�e�e�_�d�l�b�\�Z�����=�h�j�g�u�c���b�g�k�l�b�l�m�l�����<�G�B�I�B�W�L�����B�Y�W���:�G���;�K�K�J�����B�I�W��
�:�G���;�_�e�Z�j�m�k�b������ �F�b�g�Z�l�h�f�� �J�N���� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �i�j�h�_�d�l�Z�� �©�F�h�g�h�e�b�l�ª��
�m�q�Z�k�l�\�h�\�Z�e �\�� �g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�h�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�x��
�b�g�`�_�g�_�j�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�r�_�g�b�c�� �i�h�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �h�[�t�_�d�l�Z��
�©�M�d�j�u�l�b�_�ª�� �Q�_�j�g�h�[�u�e�v�k�d�h�c�� �:�W�K�� �\�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�m�x��
�k�b�k�l�_�f�m���� �B�f�_�_�l�� �m�^�h�k�l�h�\�_�j�_�g�b�_�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�� �e�b�d�\�b�^�Z�p�b�b��
�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�c���d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�u���g�Z  �Q�_�j�g�h�[�u�e�v�k�d�h�c���:�W�K�� 

�<����������-�o���]�]�����b���i�h���������� �]�����h�k�g�h�\�g�u�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���g�Z�m�q�g�h�c��
�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �y�\�e�y�e�h�k�v�� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �\�h�i�j�h�k�h�\�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �b��
�j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�g�p�_�i�p�b�b��
�i�h�^�a�_�f�g�h�]�h�� �j�Z�a�f�_�s�_�g�b�y�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�� �h�i�Z�k�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �\��
�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �n�h�j�f�Z�p�b�y�o�� �?�\�j�h�i�_�c�k�d�h�]�h�� �K�_�\�_�j�Z�� �J�h�k�k�b�b��
(�i�h�^�a�_�f�g�u�c�� �i�m�g�d�l�� �a�Z�o�h�j�h�g�_�g�b�y�� �j�Z�^�b�h�Z�d�l�b�\�g�u�o�� �h�l�o�h�^�h�\����
�i�h�^�a�_�f�g�h�_�� �o�j�Z�g�b�e�b�s�_�� �h�l�j�Z�[�h�l�Z�\�r�_�]�h�� �y�^�_�j�g�h�]�h�� �l�h�i�e�b�\�Z������ �<��
�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �w�d�k�i�_�j�l�Z�� �y�\�e�y�e�k�y�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�h�f�� �j�y�^�Z�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�o��
�i�j�h�_�d�l�h�\�� �i�h�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�_�� �L�:�KIS���� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �j�_�r�_�g�b�_��
�^�Z�g�g�h�c���i�j�h�[�e�_�f�u���� 



 

 117 

�K�� ���������� �]���� �g�Z�m�q�g�Z�y�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �k�\�y�a�Z�g�Z�� �k�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�b����
�d�h�l�h�j�u�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�m �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b��
�f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�b�o�� �h�k�g�h�\�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �i�h�^�a�_�f�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �^�e�y��
�j�Z�a�f�_�s�_�g�b�y�� �Z�l�h�f�g�u�o�� �k�l�Z�g�p�b�c�� �f�Z�e�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� ���d�Z�d��
�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �w�g�_�j�]�b�b�� �i�j�b�� �f�h�^�_�j�g�b�a�Z�p�b�b��
�Z�j�d�l�b�q�_�k�d�h�c���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c���b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����b���^�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�c��
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�g�Z�m�q�g�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���J�:�G�� 

�I�h�a�^�j�Z�\�e�y�_�f���G�b�d�h�e�Z�y���?�\�]�_�g�v�_�\�b�q�Z���k���x�[�b�e�_�_�f���b�� �`�_�e�Z�_�f�� �_�f�m��
�a�^�h�j�h�\�v�y���� �k�q�Z�k�l�v�y�����f�h�e�h�^�h�k�l�b�� �^�m�o�Z���� �`�b�a�g�_�g�g�h�]�h�� �h�i�l�b�f�b�a�f�Z���b��
�^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o���l�\�h�j�q�_�k�d�b�o���m�k�i�_�o�h�\��  
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�D�H�J�Q�:�=�B�G���:�e�_�d�k�_�c���M�j�\�Z�g�h�\�b�q 
 
�d�� �]��-�f�� �g������ �a�Z�\�_�^�m�x�s�b�c�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�_�c��
�i�e�Z�l�b�g�h�f�_�l�Z�e�e�v�g�h�]�h�� �j�m�^�h�]�_�g�_�a�Z��
�=�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�g�k�l�b�l�m�l�Z�� �D�G�P�� �J�:�G���� �\��
�d�h�l�h�j�h�f���j�Z�[�h�l�Z�_�l���k�������������]�� 

�<�� ���������� �]���� �h�d�h�g�q�b�e�� �F�h�k�d�h�\�k�d�b�c��
�]�_�h�e�h�]�h-�j�Z�a�\�_�^�h�q�g�u�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�� �i�h��
�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �©�=�_�h�e�h�]�b�y�� �b�� �j�Z�a�\�_�^�d�Z��

�f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c�� �i�h�e�_�a�g�u�o�� �b�k�d�h�i�Z�_�f�u�o�ª���� �J�Z�[�h�l�Z�e�� �]�_�h�e�h�]�h�f�� �g�Z��
�d�h�f�[�b�g�Z�l�_�� �©�I�_�q�_�g�]�Z�g�b�d�_�e�v�ª�� ���F�m�j�f�Z�g�k�d�Z�y�� �h�[�e�������� �]�^�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e��
�j�Z�a�\�_�^�d�m�� �A�Z�i�h�e�y�j�g�h�]�h�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�y�� �b�� �i�_�j�_�k�q�_�l�� �a�Z�i�Z�k�h�\��
�f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�y���©�<�h�k�l�h�d�ª�������������±1981).  

�I�_�j�\�h�c�� �g�Z�m�q�g�h�c�� �l�_�f�h�c�� �k�l�Z�e�h�� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �]�_�h�e�h�]�b�b�� �b��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �]�e�m�[�b�g�g�u�o���q�Z�k�l�_�c�� �f�_�^�g�h-�g�b�d�_�e�_�\�u�o�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c��
�I�_�q�_�g�]�k�d�h�]�h�� �j�m�^�g�h�]�h�� �i�h�e�y���²  �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c�� �©�K�_�\�_�j�g�u�c�ª�� �b��
�©�D�Z�m�e�Z-�D�h�l�k�_�e�v�\�Z�Z�j�Z�ª���� �<�� ���������� �]���� �a�Z�s�b�l�b�e�� �d�Z�g�^�b�^�Z�l�k�d�m�x��
�^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�x���� 

�K�� ���������� �]���� �a�Z�g�y�e�k�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�f�� �j�Z�k�k�e�h�_�g�g�u�o��
�i�e�Z�l�b�g�h�g�h�k�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �D�h�e�v�k�d�h�]�h�� �j�_�]�b�h�g�Z���� �H�^�b�g�� �b�a��
�b�g�b�p�b�Z�l�h�j�h�\�� �j�Z�a�\�h�j�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �\�� �=�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�� �b�g�k�l�b�l�m�l�_��
�d�j�m�i�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�h�� �b�a�m�q�_�g�b�x�� �b��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�f�m�� �h�k�\�h�_�g�b�x�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h�� �i�e�Z�l�b�g�h�f�_�l�Z�e�e�v�g�h�]�h��
�f�Z�e�h�k�m�e�v�n�b�^�g�h�]�h�� �h�j�m�^�_�g�_�g�b�y�� �g�Z �N�_�^�h�j�h�\�h-�I�Z�g�k�d�b�o�� �l�m�g�^�j�Z�o����
�M�q�Z�k�l�\�h�\�Z�e�� �\�� �\�u�^�_�e�_�g�b�b�� �b�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�b �D�h�e�v�k�d�h�c��
�i�e�Z�l�b�g�h�f�_�l�Z�e�e�v�g�h�c�� �i�j�h�\�b�g�p�b�b���� 
�I�h�^���j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�f �:�e�_�d�k�_�y���M�j�\�Z�g�h�\�b�q�Z���[�u�e�b���a�Z�s�b�s�_�g�u���a�Z�i�Z�k�u��
�b�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �[�Z�e�Z�g�k���q�_�l�u�j�_ �f�_�^�g�h-�g�b�d�_�e�_�\�u�o-
�i�e�Z�l�b�g�h�f�_�l�Z�e�e�v�g�u�o�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�y�� ���©�N�_�^�h�j�h�\�Z�� �L�m�g�^�j�Z�ª����
�©�D�b�_�\�_�c�ª���� �©�K�_�\�_�j�g�u�c�� �D�Z�f�_�g�g�b�d�ª���� �©�<�h�k�l�h�q�g�u�_�� �Q�m�Z�j�\�u�ª������ �<��
�g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �b�a�m�q�Z�_�l�� �]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_�� �k�l�j�h�_�g�b�_�� �j�Z�k�k�e�h�_�g�g�u�o��
�b�g�l�j�m�a�b�\�h�\�� �D�h�e�v�k�d�h�]�h�� �i-�h�\�Z���� �\�_�^�_�l�� �i�h�b�k�d�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�o��
�i�e�Z�l�b�g�h�f�_�l�Z�e�e�v�g�u�o�� �j�m�^���� �b�k�k�e�_�^�m�_�l�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �b�o��
�e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b���b���\�_�s�_�k�l�\�_�g�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���� 

�<�u�k�h�d�b�c�� �Z�\�l�h�j�b�l�_�l�� �:���� �M�� �D�h�j�q�Z�]�b�g�Z�� �d�Z�d�� �\�_�^�m�s�_�]�h��
�k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�Z�� �b�� �h�i�u�l�� �k�h�l�j�m�^�g�b�d�h�\�� �\�u�\�_�e�b�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�x�� �\�� �e�b�^�_�j�u��
�i�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x �D�h�e�v�k�d�h�c�� �i�e�Z�l�b�g�h�f�_�l�Z�e�e�v�g�h�c�� �i�j�h�\�b�g�p�b�b����
�:�\�l�h�j�� �[�h�e�_�_�� ������ �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c���� �\�� �l�� �q���� �d�h�e�e�_�d�l�b�\�g�h�c�� �f�h�g�h�]�j�Z�n�b�b��
�©�F�_�^�g�h-�g�b�d�_�e�_�\�u�_�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�y�� �I�_�q�_�g�]�b�ª���� �G�Z�m�q�g�u�_��
�^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���\�h�r�e�b���\���\�Z�`�g�_�c�r�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���J�:�G���b��
�h�l�f�_�q�_�g�u�� �i�h�q�_�l�g�u�f�� �^�b�i�e�h�f�h�f�� �D�G�P���� �E�Z�m�j�_�Z�l�� �i�j�_�f�b�b�� �b�f�� �Z�d�Z�^����
�K�� �K�� �K�f�b�j�g�h�\�Z�������������������g�Z�]�j�Z�`�^�_�g���g�Z�]�j�m�^�g�u�f�� �a�g�Z�d�h�f�� �©�I�h�q�_�l�g�u�c��
�j�Z�a�\�_�^�q�b�d���g�_�^�j�ª�� 

�I�h�a�^�j�Z�\�e�y�_�f���:�e�_�d�k�_�y���M�j�\�Z�g�h�\�b�q�Z���k���x�[�b�e�_�_�f���b���`�_�e�Z�_�f���_�f�m��
�d�j�_�i�d�h�]�h�� �a�^�h�j�h�\�v�y���� �k�q�Z�k�l�v�y�����[�h�^�j�h�k�l�b�� �^�m�o�Z���b�� �g�h�\�u�o�� �l�\�h�j�q�_�k�d�b�o��
�^�h�k�l�b�`�_�g�b�c�� 
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�@�B�J�H�<���>�f�b�l�j�b�c���<�Z�^�b�f�h�\�b�q�� 
 
�g�Z�m�q�g�u�c�� �k�h�l�j�m�^�g�b�d���� �j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�v�� �h�l�^�_�e�Z��
�b�g�g�h�\�Z�p�b�c�� �=�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�g�k�l�b�l�m�l�Z�� �D�G�P��
�J�:�G�����\���d�h�l�h�j�h�f���j�Z�[�h�l�Z�_�l���k�������������]�� 

�K�j�Z�a�m���i�h�k�e�_���h�d�h�g�q�Z�g�b�y���\�������������]�����K�Z�g�d�l-
�I�_�l�_�j�[�m�j�]�k�d�h�]�h�� �]�h�j�g�h�]�h�� �b�g�k�l�b�l�m�l�Z�� 
�b�f���� �=�� �<���� �I�e�_�o�Z�g�h�\�Z �i�h�k�l�m�i�b�e�� �\�� �Z�k�i�b�j�Z�g�l�m�j�m��
�=�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���b�g�k�l�b�l�m�l�Z���D�G�P���J�:�G�����d�h�l�h�j�m�x��

�\�������������]�����m�k�i�_�r�g�h���h�d�h�g�q�b�e���� 
�K�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �i�h�b�k�d�Z���� �h�p�_�g�d�b�� �b�� �j�Z�a�\�_�^�d�b��

�f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c�� �h�[�e�b�p�h�\�h�q�g�h�]�h�� �b�� �p�\�_�l�g�h�]�h�� �d�Z�f�g�y���� �]�_�g�_�a�b�k�Z�� �b��
�a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �l�j�_�s�b�g�h�\�Z�l�h�k�l�b����
�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���\���]�_�h�e�h�]�b�b���b���]�h�j�g�h�f���^�_�e�_�����H�k�g�h�\�g�u�_��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�m�q�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� �b�a�m�q�_�g�b�_�f�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o��
�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�_�c�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c�� �i�h�e�_�a�g�u�o�� �b�k�d�h�i�Z�_�f�u�o�� �b�� �b�o��
�\�e�b�y�g�b�y�� �g�Z�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �f�Z�k�k�b�\�h�\��
�i�h�j�h�^�� �b�� �g�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �j�_�r�_�g�b�y���i�h�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �d�Z�j�v�_�j�g�u�o��
�\�u�_�f�h�d�� 

�<�� ���������±���������� �]�]���� �j�m�d�h�\�h�^�b�e�� �j�Z�[�h�l�Z�f�b�� �i�h�� �i�h�b�k�d�m�� �b�� �h�p�_�g�d�_��
�h�[�e�b�p�h�\�h�q�g�h�]�h�� �b�� �i�h�^�_�e�h�q�g�h�]�h�� �d�Z�f�g�y�� �\�� �D�Z�j�_�e�b�b�� �b�� �j�Z�c�h�g�Z�o��
�F�m�j�f�Z�g�k�d�h�c�� �h�[�e�����²  �I�_�q�_�g�]�k�d�h�f���� �E�h�\�h�a�_�j�k�d�h�f���� �D�Z�g�^�Z�e�Z�d�r�k�d�h�f�� �b��
�L�_�j�k�d�h�f�����<�������������]�����[�u�e���m�^�h�k�l�h�_�g���i�j�_�f�b�b���]�m�[�_�j�g�Z�l�h�j�Z���F�m�j�f�Z�g�k�d�h�c��
�h�[�e�����a�Z���j�Z�[�h�l�m���©�D�h�e�v�k�d�b�c���h�[�e�b�p�h�\�h�q�g�u�c���d�Z�f�_�g�v���²  �k�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�Z�y��
�g�b�r�Z�� �^�e�y�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �f�Z�e�h�]�h�� �]�h�j�g�h�]�h�� �[�b�a�g�_�k�Z�� �\�� �F�m�j�f�Z�g�k�d�h�c��
�h�[�e�Z�k�l�b�ª���� �A�Z�g�b�f�Z�e�k�y�� �b�a�m�q�_�g�b�_�f�� �j�u�g�d�h�\�� �b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�h�c�� �j�Z�a�\�b�l�b�y��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�v�g�h-�k�u�j�v�_�\�h�c�� �[�Z�a�u�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�o�� �\�b�^�h�\�� �i�h�e�_�a�g�u�o��
�b�k�d�h�i�Z�_�f�u�o�� 

�>�f�b�l�j�b�c�� �<�Z�^�b�f�h�\�b�q�� �m�k�i�_�r�g�h�� �a�Z�g�b�f�Z�_�l�k�y�� �g�Z�m�q�g�h�c��
�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �G�B�J���� �\�u�i�h�e�g�y�_�f�h�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�Z�f�b��
���=�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���� �=�h�j�g�u�c���� �B�O�L�J�W�F�K���� �D�G�P�� �J�:�G���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�i�j�b�g�b�f�Z�_�l�� �m�q�Z�k�l�b�_�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �n�_�^�_�j�Z�e�v�g�u�o��
�p�_�e�_�\�u�o�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�o���� �:�d�l�b�\�g�h�� �\�_�^�_�l�� �k�h�\�f�_�k�l�g�u�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �k��
�g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b�� �]�_�h�e�h�]�h-�j�Z�a�\�_�^�h�q�g�u�f�b�� �b�� �]�h�j�g�h-�h�[�h�]�Z�l�b�l�_�e�v�g�u�f�b��
�i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y�f�b���h�[�e�Z�k�l�b���� 

�:�\�l�h�j�� �[�h�e�_�_�� ������ �i�_�q�Z�l�g�u�o�� �j�Z�[�h�l���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_��
�f�m�e�v�l�b�f�_�^�b�c�g�u�o�� �k�[�h�j�g�b�d�h�\���� �K�h�Z�\�l�h�j�� �i�Z�l�_�g�l�Z�� �©�K�i�h�k�h�[��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�e�Z�l�b�g�h�\�h-�i�Z�e�e�Z�^�b�_�\�h�c�� �b�� �f�_�^�g�h-�g�b�d�_�e�_�\�h�c��
�f�_�l�Z�e�e�h�]�_�g�b�q�_�k�d�h�c�� �k�i�_�p�b�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �[�Z�a�b�l-�]�b�i�_�j�[�Z�a�b�l�h�\�h�]�h��
�j�Z�k�k�e�h�_�g�g�h�]�h���f�Z�k�k�b�\�Z���Z�j�o�_�c�k�d�h�]�h���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���s�b�l�Z�ª�� 

�I�h�a�^�j�Z�\�e�y�_�f�� �>�f�b�l�j�b�y�� �<�Z�^�b�f�h�\�b�q�Z�� �k�� �x�[�b�e�_�_�f���� �`�_�e�Z�_�f��
�a�^�h�j�h�\�v�y���� �k�q�Z�k�l�v�y�����i�j�_�d�j�Z�k�g�u�o�� �i�e�Z�g�h�\�� �b�� �b�o�� �k�d�h�j�_�c�r�_�]�h��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�y�� �g�h�\�u�o�� �l�\�h�j�q�_�k�d�b�o�� �k�\�_�j�r�_�g�b�c�� �g�Z�� �[�e�Z�]�h�� �j�h�k�k�b�c�k�d�h�c��
�g�Z�m�d�b! 




