
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � � 
 � � � � 
2016. ��� 57, � 6 ���	 – 
��
�� �. 1306 – 1326 

������ 
��
 548.4:538.913 

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

�.�. �������!"#$%1, 	.&. ��'"�! 2, �.�. ��()$�2 

1������
� ��������, �����
����� � �
�����
���
��� ��. �.!. �������"� �#� $"�
��%, &���, $"�
��
 
  E-mail: grechanovsky@gmail.com 
2'��"���"�( ���
�
�������%( 
���������� ��. '.). *��������
, +������-��"�( /
"
�	���, ������ 
  E-mail: neremin@geol.msu.ru 
 
��
�	� 4���
4��
 14 
4���� 2015 �. 
 

��������� ������������ ����������! � ������"��, ���#��$%����� �"& '%�"������ 
��#�$��$%����� ������$%����� �%����� (���$�� ZrSiO4, ������% LaPO4, ��%�)�#)�% 
YbPO4, "�$��*��% CaZr0,8Sn0,1Ti0,1O � #��������& Gd2Zr2O7 � Gd2Ti2O7 #� #%�'$%'��! ��-
���"���), /�"� �##"������� # ����6;< $���;<%����*� ����"�������& ��%���� ��"�-
$'"&���! ������$�. ��##��%���� )����������� �����������! �/"�#%� � ��'=����� 
#%�'$%'���, � %�$�� �����##� ���##%����"���&� (��"�$#����) >%�� #%�'$%'�. 
�"�=�#%�� 
)���$�"��#$�� ��� � ��%�#%�'$%'���� ��)�$%��, $�%���� �/���'<%#& � #%�'$%'�� >%�� 
������"�� ��#"� ����������& ��/�%�*� �%��� %���&, ��##=�%��� # ����6;< ��%��� 
��"�$'"&���! ������$�. ?���"���� ������%�, $�%���! ����$%����'�% #$"����#%;  
$ ����)������ ������"�� ��� ��!#%���� �����������*� ����������&. ?�"'=����� ��-
�'";%�%� ��$�����<%, =%� ����� �� *"����� )�$%����, ������"&<6�� ����������'< 
'#%�!=���#%; ������"��, &�"&�%#& %�� $��#%�""�=�#$�! #%�'$%'��, ���=�� #��������& 
#� #%�'$%'��! ������%� &�"&<%#& /�"�� ����������� '#%�!=�����, =�� #��������& #� 
#%�'$%'��! ���$���. �#%����"���, =%� #$"����#%; $ ����)������ #��������& Gd2Zr2O7 
� "�$��*��%� ���=�%�";�� ���;A�, =�� ' ��'*�� ������"��, %�$�� $�$ ���$��, ������% 
� ��%�)�#)�% YbPO4. B�#�$�& �����������& '#%�!=���#%; ��'=����*� #��������& 
Gd2Zr2O7, � %�$�� %�����*� ��#%���� #�#%��� CaZr0,8Sn0,1Ti0,1O3 �����"&�% ����"���%; �� 
� $�=�#%�� ��������! ��%���� �"& '%�"������ ��#�$��$%����� ������$%����� �%��-
���. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160626 
 
� * + � � ! - �  " * � ! �: �%���#%�=�#$�� $���;<%����� ����"��������, �����������& 
'#%�!=���#%; ������"��, %������ ��#%���� ����6���&, ��%�� ��"'>�����=�#$�� ���-
�%����� ��%�����"��, ��%�� ��"�$'"&���! ������$�, $���;<%����� ����"�������� 
#%�'$%'�� � #��!#%� $��#%�""�, ��)�$%� K���$�"&. 

		�
���� 

B ��#"����� *��� ����/�%$� >"�$%��>���*�� �� �M� � �&�� #%��� �����"���% �����#%�%;. 
	�$, ��"& >"�$%��>���*��, ����/�%������! �� ��##�!#$�� �M�, �� ������ ��N�	M '��"�=�-
"�#; � ������ # 2010 �� 2014 *�� # 17,1 �� 18,6 %. 

�%��/�%����& %��"�����"&<6�& #/��$� �����% � #�/� ��6��! ���#��";�������! � ��$�-
�"����! ��%�����". �� 1000 $* �%��/�%����*� &�����*� %��"��� �������%#& 960 $* �$#���� 
'����, 10 $* �"'%���&, �� 3 $* /"�*������� ��%�""�� (��""���!, ����!, �'%���!) � �������� 
25 $* �%����� (�RM, Zr, Mo, Am, Cm, Ba, Sb, Gd, Nb, Se � ��.) [ 1 ]. 
                                                                 
©  N��=����#$�! �.\., ��'#�� B.�., \�^��� �.�., 2016 
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���� �� '#"���! '#%�!=���*� �����%�& &�����! >���*�%�$� ��$"<=��%#& � ������/�%$� ��-
"����� $�������%�� �%��/�%����*� &�����*� %��"��� (�`	). B >%�� #"'=�� �`	 ������"&�%#& 
�� ������/�%$' # ��";< ���"�=���& ������$%����� ���%����, � %.=. '���� � �"'%���&, � ��*�-
%��"���& ����� �����! %��"���. B ���'";%�%� �/���'<%#& ��#�$��$%����� �%���� (B��). �"& 
����/�"������ %�$�� �%����� ���/������ �#��";����%; #�����";��� ��%����"� — $��#����-
�'<6�� ��%����. 	�$�� ��%���� ��"��� ���%; ���=�%�";�'< ������)�'< ��$�#%; � �%��-
A���� >"����%�� B��, � %�$�� #�����&%; ����������'< � ����=�#$'< '#%�!=���#%; �� ���-
%&����� �"�%�";��*� ������� [ 2 ]. ����� $�������%�� B�� ����� ����"�%; )��$��< %�����-
"��%��� $�%����� ���$�����";��� ����'$%�� ��"���& (� �#������ "�*$�� "��%������ — La, 
Ce, Pr, Nd, Sm) � �$%������ (� �#������ Am � Cu) [ 3 ]. 

�� ������ ����& � $�=�#%�� ��%��� �"& �%��/�%����*� %��"��� �#��";�'<% �"<��)�#)�%-
��� �"� /���#�"�$�%��� #%�$"�. 	�� �� ����� ��� ����#%�%�=�� '#%�!=��� �"& ���"&��� ��"-
*����'6�� ������'$"����, � %�� =�#"� �$%�������, � %��/'<% �"& �"�%�";��*� �#��";������& 
#�����";��! ������'�� ��������%�";��! ������$� �� ��������� �����"�6�� � %�=���� ��-
#$�";$�� ��#&%$�� "�%. ?�>%��' � $�=�#%�� �";%����%��� #%�$"�� ����"�*��%#& �$"<=�%; ��"-
*����'6�� �'$"��� � '#%�!=���� $��#%�""�=�#$�� ��%���� [ 4 ]. 
 ��#%�&6��' ������� ��-
��/���� �&� $�����=�#$�� ��%����"�� �"& '%�"������ B��. ����� ���=�� ��%��� �$%���� �#-
#"��'<%#& %�$�� ��%����"�, $�$ ���$�� ZrSiO4 [ 5 ], �����"��� Gd2Ti2O7 � Gd2Zr2O7 [ 2, 6 ], ��-
����%� (La,Ce,Nd)PO4 [ 7 ], ���$���"�% CaZrTi2O7 [ 8 ], �����#$�%� CaZrO3 � CaTiO3 [ 9 ] � ��'-
*�� #"����� �$#���. B�������#%; �#��";������& $��$��%��*� $��#%�""�=�#$�*� ��%����"�  
� $�=�#%�� ��%�����";��! ��%���� ������"&�%#&, ������ �*� ����=�#$�! '#%�!=���#%� (#$�-
��#%� ��6�"�=�����&) � ������)��! ��$�#%�, %�$�� � #%����;< ������������ ����������!, 
������"&���! �����!#%���� ���"�=��� �����##��. 
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��##��%��� ��������� ������������ ����������& � $�����=�#$�� ��%�����, � %�$�� ��-
%��� �� �##"�������&. �#������� ������ ��"'=���& � ��%�����, $�%���� �#��";�'<%#& �"& 
'%�"������ B��, &�"&�%#& �-��#��� �$%������� (235U, 239Pu, 241Am, 237Np, 242Cm) � �-��#��� 
����'$%�� ��"���& (%�$�� $�$ 90Sr � 137Cs). �-��#��� &�"&�%#& *"����� �#%�=��$�� �/"'=���& 
�� ���%&����� ������ 500 "�% �������& ��-�� ��/�";A�*� ������� ��"'��#���� *"�����  
�-��"'=�%�"�! (������ ��"'��#���� 137Cs � 90Sr #�#%��"&�% 30,2 � 28,1 *��� #��%��%#%�����). 

���� %�*�, �-��#��� ����'$%�� ��"���& �������% $ ����*������< ��%���� � ����A���< %��-
����%'�� � ��=�";��! ������ ������� [ 10 ]. 

�- � �-��#���� ��*'% ������%; ������������ ����������� �#"��#%��� %��� �����##��  
� ��%�����: 

1. ���'*�� ��������!#%��& ����' &������� =�#%����� (��������, �-=�#%�����, �-=�#%�-
���� �"� �-&����� �%��=�) � �%����� ��%����, $�%���� ������<% #��6���& �%���� � ��%��-
�� � ������&% $ )����������< ���"��������� )���$�"��#$�� ��� (K?) �"� $�#$���� #��6�-
��!. 

2. ������������� >))�$%�, #�&������ # �- � �-=�#%�����. 
3. ?�����6���� ��%����#$�� ������$%����� &��� � ��'*�� >"����%�. 
����� >%�� �����##�� ���/�"�� ������� &�"&<%#& �����##�, $�%���� ������<% #��6�-

��& �%����, ��#$�";$' >%� �������% $ ����#%��!$� #%�'$%'�� �� �%����� '����� �, #��%��%#%-
�����, $ ���=�%�";��� ��������&� )���=�#$�� � ����=�#$�� #��!#%�. 
����! �-��#��� ���-
����% $ �/��������< ��#$�";$�� %�#&= ��)�$%��, � %� ����& $�$ ���� �-��#��� �������% $ �/-
��������< 0,1—0,15 ��)�$%��. ?�>%��' ������������ ����������� � ��%����� � �#������ 
#�&���� # �-��#����� �$%������� [ 10 ].  

M���*�& �-=�#%��� #�#%��"&�% 4,5—5,5 �>B, � %� ����& $�$ &��� �%��=� ����% >���*�< 
70—100 $>B. 	�$�� �/�����, >���*�& �-=�#%��� #�#%��"&�% 98 % >���*�� �#�*� �-��#����. 

?�� ����$� �����������*� ����������&, ���������*� ���"�=���� =�#%����� # ���"�=-
���� >���*�&��, ����� �����%;, ��#���'�%#& "� �� >���*�& �� '��'*�� �����##� (#��6���� 
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�%����) �"� �� ��'��'*�� �����##� (��������&). M%� ������"&�%#& �%��#�%�";��! #$���#%;< 
/��/�����'<6�! =�#%��� � ��/�%�";��� >"�$%����� �%���-��A���. \#"� #$���#%; =�#%��� 
���� #$���#%� ��/�%�";��� >"�$%�����, %� ����&%��#%; ���/'�����& >"�$%�����! �/�"�=$� 
��"�, � /�";A��#%�� >���*�� �������%#& &��' �%���. ����$�, �#"� #$���#%; =�#%��� ��A�, =�� 
#$���#%; ��/�%�";��� >"�$%�����, %� /'��% ����������%; ���/'������ >"�$%�����! �/�"�=$�. 
�'6�#%�'�% ���/"���%�";��� �����"� � %��, =%� ��'��'*�� �����##� ���=�%�";��, �#"� >���-
*�& /��/�����'<6�! =�#%���, ���������& � $�"�>"�$%���-��";%��, /�";A�, =�� �%����! ��# 
�%���-��A��� [ 11 ]. 

?�>%��' �-=�#%��� %��%�% #��< >���*�< �� ��������<, � %� ����& $�$ &��� �%��=� %��%�% 
>���*�< �� '��'*�� ��������!#%��&. ��%��� [ 12 ] ���#=�%�"�, =%� �-=�#%��� %��%�% %�";$� 
6 % #���! >���*�� �� '��'*�� ��������!#%��& (#��6���& �%����). B� ����& �������& �-=�#%�-
�� (�"��� �'%� 10—20 �$�) ����#����% ��#$�";$� �%����� #�'������!. 
����� �� >%�� #�-
'������! ��$"<=��%#& � #��6���� ��/�";A�*� $�"�=�#%�� �%����. B#"��#%��� >%�*� � #%�'$%'-
�� ����#����% /�#%��! �%��* %�$�� ��)�$%��. 

t�"�� ��##����� &��� �%��=�, $�$ /�"� ��$����� � ��/�%� [ 12 ], ��%��=���<% 94 % #���! 
>���*�� �� #��6���� �%����. 	�$�& =�#%��� �������% ��##%�&��� ���&�$� 10 �� � #��6��% 
/�";A�� $�"�=�#%�� �%���� � >%�! ������������! �/"�#%�. B %�$�� #"'=�� /�";A��#%�� #��-
6����� �%���� �$�'���� ��'*��� #��6������ �%�����, =%� �������% $ '��"�=���< ����&%-
��#%� #��������& ����������&. 
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������������ �����������, �����$�<6�� � ���'";%�%� ��#���� ������'$"����, ��$��"�-
���%#& � ��%����"�� �� ���%&����� �=��; �"�%�";��*� ������'%$� �������. ?�>%��' �"& ��'-
=���& ������������ ��)�$%��, �����$�<6�� ��� �����!#%��� B�� � Pu �� $�����$', ���/��-
���� ������&%; �&� ��%���� '#$������*� �/"'=���&. 

	��/���$� �#0$��$/�! ! "0�'#0'�' )�0��$�*�!. w���=$� �-��#�����, #�&������ # �-��#-
������ �$%������� � �� ��=����� &���, ������&% $ #%�'$%'���� ��������&� � ��%����� �� 
�%����� '�����. �-��#��� #�#%��% �� ��'�, �����"����� �� �������, �� ������������� ���-
��##��: 

a) �������� �-=�#%��� # >���*��! 4,5—5,5 M>B # �"���! ���/�*� 10000—20000 ��. M���-
*�& �-=�#%��� %��%�%#& � �#������ �� ��������< >"�$%������ �/�"�=�$ �%����. ����$�  
� $���� #���*� �'%� >%� =�#%��� #�����% 100—200 K?;  

/) �������� &��� �%��=� # >���*��! 70—100 $>B � ��%����"� 1—2 �� #�����% $�#$�� #��-
6����� �%���� (
��), � $�%���� �����&%#& ��#$�";$� %�#&= �%���� [ 10 ]. M%� ��� ���������-
��� �����##� ���#%���#%����� �����"��� ��##%�&��&�� � %�#&=� >"����%����� &=��$ � ���<% 
���"�=��� �"�&��� �� �#$������ "�$�";��! #%�'$%'�� ��%����"��. 

M$#�������%�";��� ����"�������� �-��#���� �$%������� # /�";A�� �������� ��"'��#-
���� ����% /�%; �#'6�#%�"��� ��������� �$%������� # ��"�� �������� ��"'��#����, %�$�� 
$�$ 238Pu (������ ��"'��#���� 87,7 *���) � 244Cm (������ ��"'��#���� 18,1 *���). �"& ��"'=�-
��& � "�/���%����� '#"���&� � %�=���� ��#$�";$�� "�% ���� 1018—3�1019 �-��#�����/* �#��";-
�'<% $�����%����� �% 0,2 �� 3 % >%�� �$%������� [ 13 ]. ?�� >%�� #$���#%; ����������& #�-
#%��"&�% 10–10—10–8 #��/#. M%�% ��%�� >))�$%���� ����"��'�% �����!#%��� �-=�#%�� � &��� �%-
��=� �� #%�'$%'�' �##"��'���� ��%����"��. 

�3*'���$� )�0��$�*� 4��56���-)$ ��"0$7�)$. �/"'=���� ��%����"�� ���&������� 
=�#%����� # �#��";�������� >"�$%����� [ 14 ], ���%����, �-=�#%�� [ 15—17 ] � %&��"�� ����� 
%�$�� ����% /�%; �#��";������ �"& >$#�������%�";��*� ����"�������& >))�$%�� ���������-
��*� ����������& � A���$�! �/"�#%� %������%'�. ?�� >%�� �#��";�'<%#& '#$���%�"� =�#%��  
� ��#�$�� #$���#%� �/"'=���& (10–5—10–2 #��/#). ?�>%��' ���=�%�";��� ���� ��#%�*�<%#& � %�-
=���� ��#$�";$�� ���'%. 
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����$� ��%�����%���& ���'";%�%�� %�$�� >$#�������%�� ����% /�%; #"����! �#"��#%��� 
%�*�, =%� ���� �/"'=���& &�"&�%#& %��$�� �����������#%��� #"���, �*����=����� /�$���! 
��������#%;<. B�#�$�& ��������#%��& �"�6��; ����% ��!#%����%; $�$ #%�$ �"& ������6�<-
6��#& ��)�$%��, � ���� �/"'=���&, ���/������& �"& ����)������, ����% /�%; ��A�, =�� � #"'-
=�� ��'%�����*� �/"'=���&. ��#��%�& �� >%� ����#%�%$� �/"'=���� ��%����"� �-=�#%����� &�-
"&�%#& >))�$%����� ��%���� �"& ��'=���& �� ��������!#%��& # %������ %�"��, � �/"'=���� 
%&��"��� �%����� (��������, Xe, Pb) &�"&�%#& >))�$%����� ��%���� �"& ��'=���& ������-
��!#%��& ��%����"� # &����� �%��=�. 

�-�3*'���$� �% �#%�=��$�� 60Co � 137Cs =�#%� �#��";�'�%#& �"& ��'=���& �����!#%��& �-=�#-
%�� � �-"'=�! �� ���"�=��� #%�$"� [ 18—20 ]. B #"'=�� $�����$� >%�% ��%�� �#��";�'�%#& ���$� 
��-�� #"�/�*� �����!#%��& ������������� �����##�� �� ������������ ����������� ���*�� 
�$#����. � ��'*�! #%�����, ��$�%���� )��� $�����=�#$�� ��%���, ����"������� �"& ����-
/�"������ ����'$%�� ��"���&, ��*'% /�%; ���������� ������������' ����������< ��� ���-
��!#%��� �-"'=�!.  

?����'6�#%�� >%�*� ��%��� � %��, =%� �-�/"'=���� &�"&�%#& ��#%�";$� �����$�<6��, =%� 
�/����� ��*'% /�%; ��"��#%;< �/"'=��� ���� /'�'=� ��"��#%;< ��*����%������������  
� $��%�!����. 
���� %�*�, �-�/"'=���� ��$������% ���"�#%�=�'< $��%��' �/"'=���& �#"��#%-
��� %�*�, =%� �-"'=� ��������!#%�'<% # $�����$�! � �#������ �#"��#%��� ��"�%� �#�'#$����� 
)�%�>"�$%�����. 

�#0$��$/- ! )$����*�9. ��#��%�& �� %�, =%� ����=�#"����� ��A� ��%��� ����*�<% �#-
#"�����%; ����������'< '#%�!=���#%; ��%����"��, �� ����#%�%$�� &�"&<%#& /�";A�� #$���-
#%� ����������&. 	�$, B�� ����$%����'<%#& #$���#%;< ����������& ��%��� 10–16— 
10–11 #��/#, � %� ����& $�$ "�*�������� �$%�������� ���% 10–10—10–8 #��/#, � �/"'=���� �'=$�� 
%&��"�� ����� — 10–5—10–2 #��/#. 
 #=�#%;<, #'6�#%�'�% ��$�%���� $�"�=�#%�� ��������� 
)�� (������"��), #������6�� 238U, 235U, 232Th � ����'$%� �� ������$%����*� ��#����. 
�����-
%����� �$%������� ��*'% ��#%�*�%; 30 ��#.% UO2 � �����"����, $�%���� � ����#���#%� �% ���-
��#%� �/����� ��*'% ��$��"���%; ���� �� 1019 �-��#�����/*. ��'*�� ������"�, %�$�� $�$ ���-
$���, #������% ��$��$�"�=�#%�� '���� (�� 5000 ppm), ����$� �"& ������ ���&�$� 109 "�% ���� 
��*'% %�$�� ��#%�*�%; 1019 �-��#�����/*. 

B� ���*�� #"'=�&� %�$�� ���� ��#%�%�=�� �"& �����������-���'���������*� �������� �� 
$��#%�""�=�#$�*� � ���%*�������)��� #�#%�&���, $�%���� �������%#& ���%���$%���� #�#%�&-
����. 
���� %�*�, #'6�#%�'�% ���=�%�";��� $�"�=�#%�� U-, Th-#������6�� ������"��, $�%�-
��� &�"&<%#& ����%���$%���� �, #"�����%�";��, ��'=���� %�$�� ������"�� ����% #���!#%��-
��%; �����/�%$� �����������-'#%�!=���� ��%���. 

���!#%�� ��%���$%��� ������"�� /�"� ��'=��� � ��/�%�� [ 21—23 ]. ������"�, ���#%�'$-
%'���� # $��#%�""�=�#$��� )����� $�����=�#$�� ��%���, ��*'% ��##��%����%;#& $�$ ������-
��� ���"�*� $�����=�#$�� ��%��� ��� ��'=���� >))�$%�� �����������*� ����������& [ 24, 
25 ]. ?�� >%�� �#��";������� ������"�� ����% #��;����� �����'6�#%�� �� #�������< # ��'*�-
�� ��%����� �##"�������& �����������*� ����������& ��%����"�� — #$���#%; �/"'=���&  
� ��� ���;A� 10–17 #��/#, � ����& �/"'=���& ��#%�*��% #�%�� ��""����� "�% � /�"��. R���%��, 
=%� ��'=���� ������$%����� ������"�� �����"&�% %�$�� �����%; ��"; �/��%��*�, ��%& � �=��; 
���"����*� �����##� — ��"�=�����& ��)�$%�� $��#%�""�=�#$�! ��A�%$�, ����#���&6�*� � ��-
%���$%��� ������"�� # %�=����� �������. 

��);<+0����� )�/�*$��!��$� ��/$�7$���-9 ;�!��6/��$%. ��#��%�& �� ���=�%�";��� 
'#���� � ��##��%�������! �/"�#%� �����! ���/"��� �����/�%$� ��%���� ���*���� ���������-
��! '#%�!=���#%� ��%����"�� �� �"�%�";��! ������ ������� (��#&%$� %�#&= "�%) �� #�� ��� 
�$��=�%�";�� �� ��A���. �#�����! ���=���! &�"&�%#& %�, =%� ��!#%��� �� �/����� /�";A�� ��� 
�/"'=���& �� ���%&����� $���%$�*� ��%����"� ������� �%"�=��%#& �% ��!#%��& �� �/����� 
B�� �� ���%&����� �"�%�";��*� �������. 
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���� %�*�, ��A�����=�#"����� ��%��� �����"&<% �����%; ����������'< '#%�!=���#%; 
��%����"��, �� �� �/{&#�&<% ���=��� ���"�=��! �����������! '#%�!=���#%� ������ ������-
"�� � %����=�#$�� ��%����"��. 

?�>%��' �"& �##"�������& ���������� ����������& ������"��, )����������& ��)�$%��  
� ������"��, �����##�� ��"�$#���� �� #%�'$%'��, � %�$�� ������#�&�� )���=�#$�� #��!#%� 
������"�� # �� �����������! '#%�!=���#%;< �� ���%&����� ��#$�";$�� ��#"����� ��#&%�"�-
%�! �#��";�'<% ��%��� $���;<%����*� ����"�������&. 

?����##� )����������& � �%��*� �����������! �/"�#%�, �����$�<6�! � ���'";%�%�  
�-��#����, $�$ �����"�, �"&%#& ��#&%$� ��$�#�$'��. ?�>%��' �"& ��'=���& ����������& ����-
��"�� ��� ��!#%���� �-��#���� ������&% $���;<%����� ����";��� >$#�������%�. ?������-
=�";��� ���'";%�%� ����� ��"'=�%; # ����6;< ���/"�����& �����*� #�'������& [ 26 ]. ��-
������, # �#��";�������� ���*������*� $���"�$#� TRIM [ 27 ] /�"� ��"'=��� ����";��� ��-
�'";%�%� �"& ���$��� ZrSiO4. B ��/�%� ��$�����, =%� >���*�& �-=�#%��� � �#������ ��##����-
�%#& �� >"�$%�����. \� �������� �������% $ �/��������< ��/�";A�*� $�"�=�#%�� (�$�"� 180) 
K? �� ���%&����� 12 �$�. �������� �%��� �%��=�, $�%���! ����$%����'�%#& &������� #%�"$-
������&��, �������% $ )����������< $�#$��� #��6���! � �/"�#%� �������� �$�"� 22 ��,  
� $�%���! ������%#& �$�"� 1000 K? [ 10 ]. 

��#��%�& �� ������"����� '#���� � ����#$������ $�"�=�#%�� ��)�$%�� � ���%&�����#%� 

��, ���/"������ �����*� #�'������& �� '=�%����% ��$��/�����< ��)�$%��, � %�$�� �����#-
#� ����)������, #�&������ # )������������ 
�� # ��#�$�! �"�%��#%;< ��)�$%��. 
���� 
%�*�, � %�$�� ��=�#"���&� ���'#$��%#& ����*���& >���*�& #��6���& �%����, $�%���& >$#����-
���%�";�� �� ����% /�%; ��=�#"���. �"��'�% %�$�� '$���%;, =%� � ���*����e TRIM � $�=�#%�� 
������%�� �#��";�'�%#& �"�%��#%; ��6�#%��, � �*� #%�'$%'�� �� '=�%����%#&. 

�'6�#%������ �����%�� #'���$���;<%����� #�#%�� � ��#"����� ��#&%�"�%�& �����"&�% 
�#��";����%; /�"�� ���"�#%�=��� #��#�/� ����"�������&, #���� $�%���� — ����"�������� 
��%���� ��"�$'"&���! ������$� (��). 
���;<%����& �� &�"&�%#& ����� �� ���/�"�� ��6-
��� ��=�#"�%�";��� ��%����, >))�$%���� ������&���� �"& ����"�������& )���=�#$�� #�#-
%�� [ 28 ]. ��%�� �� ����"�������& �����"&�% ��=�#"&%; $"�##�=�#$�� %���$%���� �%��";��� 
�%���� � *�'�� �%����, �##"�����%; ������$' ��������!#%��& =�#%�� � $�����#��������� 
#�#%���� (� %�� =�#"� � ������"��). �� �����"&�% ��"'=�%; ��)������< � �����##��, ����#-
���&6�� � �%����-��"�$'"&���� ��#A%�/�� � �� �������� ���&�$� ��#$�";$�� ��#&%$�� ��$�-
#�$'��. 
�%& �� ��#=�%� � &�"&<%#& �#����*�%�";���� �� �%��A���< $ �/�=��� >$#����-
���%��, ��� �/�#��=���<% ������'< #�&�; ����' %�����! � >$#�������%��. ��� %�$�� &�"&-
<%#& ����#%�����! ��������#%;< ��'=���& ���*�=�#%�=��� #�#%�� � %�� #"'=�&�, $�*�� >$#-
�������%�";��� ��%��� � ���"�%�=�#$�� %����� �� ��*'% /�%; ���������. �� ���%&����� 
��#"����� ��#&%�"�%�! >%�% ��%�� �$%���� �#��";����"#& �"& ��'=���& �&�� ������"�� � %��-
��=�#$�� ��%����"��, ���#��$%����� �"& '%�"������ B�� � ��'��!��*� �"'%���&.  

�����
��� ��
����, ��
�	�� ��������� 	 ��&
��=�� 	���� 

���*�� �##"�����%�"� ��##��%����<% ���$�� $�$ ���#��$%���'< ��%���' �"& '%�"������ 
��'��!��*� �"'%���&. ��#��%�& �� %�, =%� #%�'$%'�� ���$��� ��������% �� $��#%�""�=�#$�*�  
� ����)��� (��%���$%���) #�#%�&��� ��� ��!#%���� ��%��������� � ���'";%�%� �-��#���� �%�-
��� '���� � %���&, ��%���� �� �#���� ���$��� =�#%� ��##��%�����%#& $�$ ���#��$%����& �"& 
'%�"������ ��'��!��*� �"'%���&. M%� #�&���� # ��#�$�! ����=�#$�! #%�!$�#%;< ���$���, 
��������#%;< ����/�"�������%; �&� �$%������� (235U, 238Pu, 239Pu, 237Np), � %�$�� ��"�=���  
� )���'"� �%���� ���$���&, $�%���� ���#'%#%�'<% #���� �#������ >"����%�� �/�"�=$� %��-
"�����"&<6�� >"����%�� (%�>"��) [ 18, 29 ]. �� ���%&����� ��#"����� "�% �"& #%�'$%'�� ���-
$��� %�$�� /�"� ����"���� �&� �� ��=�#"���! [ 30—32 ]. B >%�� ��/�%�� ��%��� �#��";��-
��"� ���"�=��� ��/��� ������%��� ����%����� ��%�����"��, =%� �����"� $ #'6�#%������ 
���"�=�&� � ���'";%�%�� � ��%��/���"� ����"��%�";��*� ��'=���& ���$��� >%�� ��%����.  

B $�=�#%�� ���#��$%����! ������ ���$��' =�#%� ��##��%����<% #'6�#%�'<6�� � ������� 
��%�)�#)�%� LnPO4 (Ln — "��%�����) # $��#%�""�=�#$��� #%�'$%'���� ������%� � ���$���  
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� �� �#$'##%������ ���"�*�. �%��%��, =%� � #��������& #� #%�'$%'��! ������%� ����� ����-
/�"�������%; %���- � =�%������"��%��� �$%������, � � #��������& #� #%�'$%'��! ���$��� — 
%�";$� =�%������"��%��� �$%������. 

��%�)�#)�%�, #������6�� %&��"�� ���$�����";��� >"����%� (Tb, Tm, Yb, Lu), $��#%�"-
"��'<%#& � %�%��*���";��! #%�'$%'�� ���$��� (I41/amd) [ 33, 34 ]. ������%�, #������6�� /�-
"�� "�*$�� � $�'���� ���$�����";��� >"����%� (�% La �� Dy), ����$%����'<%#& ����$"����! 
(P21/n) #%�'$%'��!. B �%"�=�� �% ���$��� >%� #��������& �=��; ���$� �����&%#& � ��%���$%-
��� #�#%�&���, ��#��%�& �� ���=�%�";��� ���#'%#%��� �%���� %���& � '���� [ 7, 35 ]. �%��%��, 
=%� � #���������! "�%���%'�� �%#'%#%�'<% �##"�������& �����������! '#%�!=���#%� ��%�-
)�#)�%�� (� %.=. ������%��) # ����6;< ��%��� ��. 

��'*�! ���#��$%����! ��%����! �"& '%�"������ B�� &�"&�%#& ��%���� �� �#���� "�$��-
*��%� (��������! %�����! ��#%��� CaZrO3—CaTiO3—CaSnO3), ���<6�& ���/�=�#$�-�#$����-
�'< #%�'$%'�' �����#$�%� (*�'��� Pbnm), � ��%���� �� �#���� ����=�#$�*� #��������& 
Gd2Zr2O7 # ����";��! #%������%���! A2B2O6O�, ���<6�& #%�'$%'�' �����"��� (*�'��� Fd3m). 
�"& "�$��*��%� �� ��#%�&6�*� ������� %�$�� �� �������"�#; %����%�=�#$�� �##"�������& ��-
���������! '#%�!=���#%�. �"& #��������! #� #%�'$%'��! �����"��� ����� /�"� ��������� #�-
��& %����%�=�#$�� �##"�������!, �#�������� �� ��=�#"���&� >���*�� �� #%�%�=�#$�� $��)�-
*'����! [ 36 ]. ����$� >%� ��=�#"���& �� '=�%���<% >���*�< �$%������ ��"�$#���� �������-
����-#%��'"��������� ��)�$%��, �"�&��� ��#�$�� $�����%����! ��)�$%��, � %�$�� %������-
%'�� � ���"���& �� #������� � ��$��/�����< ��)�$%��.  

��*<+ ��"0�5>�% ��3�0- /�"� #�����%�";��� �##"�������� �����������! '#%�!=���#%� 
��������� ������";��� ��%���: ���$��� ZrSiO4, ������%� LaPO4, "�$��*��%� Ca(Zr,Ti,Sn)O3 
� ����=�#$�*� #��������& Gd2Zr2O7 #� #%�'$%'��! �����"��� ��%���� �� � ��#"��'<6�! 
#�����%�";��! ���"�� ��"'=����� ���'";%�%��. M%� �����"�"� ��&��%; ���/�"�� ���#��$%��-
��� # %�=$� �����& %����%�=�#$�� ��#=�%�� ��%���� # #�#%����, ���"�*�=��� "�/� /"��$��  
$ ��������� ������"��.  
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�#���' ��%��� �� #�#%��"&<% ��=�#"���& %���$%���! �������& �#�� �%���� #�#%��� #�-
*"�#�� �%����' ��$��' �;<%���. B $�=�#%�� ��=�";��� ������ ����<%#& ��=�";��� $�������-
%� � #$���#%� �#�� �%����, � %�$�� ��%�����"� ����%����*� ��������!#%��&. B /�";A��#%�� 
%�$�� ����";��� >$#�������%�� �%��� ����"&<%#& ��$�%����� >))�$%������ ���&����. B�-
"�=��� >%�� ���&��� ����#�% �% #%����� $���"��%��#%� ����%����� #�&��! � ����% �����&%;#& 
�% �'"& (�"& $���"��%��� #��������!) �� ���=���! )����";��� ���&��� ����� (�"& ������ 
$��#%�""��). 
���� $'"����#$�*� ��������!#%��& �#�� >"�$%��#%�%�=�#$�� ���&��� ����' #�-
/�!, � ��%�����"� ����%����*� ��������!#%��& '=�%����%#& �%%�"$������ >"�$%������ �/�-
"�=�$ �%���� � ����";-����";��� ��������!#%��� ����' �%����� # ����6;< $���%$���!#%-
�'<6�� ��%�����"�� #"��'<6�*� ����: 

�) 4����9�
� �
"�����
  
 V(r) = A �exp(–r /�) – C �r–6, (1) 
*�� r — ��##%�&��� ����' ��'�& �%�����, Å; A — ����>$#��������";��! �����%�"; �"& ="�-
��, ����$%����'<6�*� �%%�"$������, >B; � — ������%� ��#%$�#%�, Å; C — #�"���! ������%� 
���-���-���";#��� ��������!#%��&, >B �Å6; 

/) 4����9�
� '����  
 V(r) = D �[exp(–2�(r – r0)) – 2exp(–�(r – r0)], (2) 
*�� D — >���*�& ��##������� #�&�� ����' �%�����, >B; � — ������%� �&*$�#%�, Å–1; r0 — 
#%�����%��& �"��� #�&�� ����' �%�����, Å. 

B $��#%�""�=�#$�! #%�'$%'�� ��'=����! ��%���� ��/����%#& )��*���%, #������6�! �% 
��#$�";$�� #�%�� %�#&= �� ��#$�";$�� ��""����� �%����. ���� �� �%���� )��*���%� #%�'$%'-
�� ������"� ����6��%#& �%���� %���&. �� ��������%�";��� >%��� ����"�������& )��*���% 
#%�'$%'�� �������%#& � #�#%�&��� %��"���*� �������#�& � %�=���� 10 �# ��� %������%'�� ��-
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��"�������& T��� ($�%���&, $�$ �����"�, #�#%��"&�% 300 K) # �#��";�������� ��#��/"& NPT ($�-
"�=�#%�� �%���� N �� )��*���%� #%�'$%'��, ���"���� P �� �*� #%��$� � %������%'�� T �#%�<%#& 
��#%�&�����). �� ��"�� ����%����� ��##%�&��&� (���;A� 1 Å) �#��";�'�%#& ��%�����" ZBL, 
$�%���! �����%#& �"& '=�%� #�";��*� ���{&�����*� �%%�"$�����& [ 37 ]. B�������! A�* ����-
"�������&, $�$ �����"�, #�#%��"&�% 0,5—1,0 )# � ����#���#%� �% %��� �%���� ������"�, �% �*� 
#%�'$%'�� � %������%'�� ����"�������&. 

�#�����! >%�� ����"�������& ����"�&�%#& # �#��";�������� ��$��$�����=�#$�*� ��-
#��/"& NVE ($�"�=�#%�� �%���� N �� )��*���%� #%�'$%'��, �/{�� #%�'$%'�� V � >���*�& : �#-
%�<%#& ��#%�&�����). B ��=�"� >%�*� >%��� �����%#& ������"���� �������& � #$���#%; �%��� 
%���&, $�%���& #��%��%#%�'�% ������"����! $���%�=�#$�! >���*��. ?�� >%�� >���*�& �����=�� 
��/�%�*� �%��� ��/����%#& �� ��#=�%� 25—50 �%���� �� ���� >B � ����#���#%� �% '��'*�� 
#��!#%� ������"�, =%�/� �#� �%���, )�����'<6�� 
��, ������"�#; � ���%��";��! �/"�#%� 
)��*���%� #%�'$%'��. 	�$�� �/�����, �"& )��*���%� #%�'$%'��, #�#%�&6�*� �� 1 �"�. �%����, 
>���*�& ����� 20 $>B. �%��%��, =%� ��=�#"�%�";��� ��������#%� �� �����"&<% � ��#%�&6�! 
�����% ��##��%����%; /�";A�! )��*���% $��#%�""�=�#$�! #%�'$%'��. ����$� �#��";������� 
%�$�� �%��#�%�";�� ����#�$�� >���*�! �����=�� ��/�%�*� �%��� ��������� %��, =%�, ��=���& 
# >���*�� 5—10 $>B, $�"�=�#%�� K?, $�%���� �/���'<%#& � ���$���, ��#%�% #%��*� "���!��  
# >���*��! �����=�� ��/�%�*� �%��� [ 37 ]. 

B��#%� �������& �����=�� ��/�%�*� �%��� %���& (���"�*� �%��� �%��=� Th-231, �����-
$�<6�*� ��� �-��#���� U-235) /�"�� ���������� /�"� /� ��##��%��%; �������� U-235, $�%�-
��! �/���'�%#& ��� �-��#���� Pu-239. ?�#$�";$' ���"�=�� ����' ��##��� ���%���� U-235  
� Th-231 �����=�%�";��, %� ����� ��"�*�%;, =%� $�"�=�#%�� K?, ��"����� �� �� ��=�";�'< 
$���%�=�#$'< >���*�<, $�%���� )�����'�%#& ��� �������� >%�� �%����, /'��% ���/"���%�";-
�� �����$��� [ 37 ]. 	�$�� �/�����, �"& ��=�#"���& $�"�=�#%�� K?, $�%���� )�����'<%#&  
� ���$��� ��� �-��#���� U-235, ���/������ '�����%; $�"�=�#%�� K?, �����$�<6�� ��� ���-
����� �����=�� ��/�%�*� �%��� Th # >���*��! 20 $>B �� $�>))�����% 3,5, � ��� �-��#����  
Pu-239 — �� $�>))�����% 4,5.  

B ���'";%�%� $��%�=�#$�*� ���"��� ����$%���#%�$ ���"�=��� ���*������� ����'$%�� ��-
%��� �#%�����"�#; �� ���*������� $���"�$#� DL_POLY [ 38 ], #�����";�� �����/�%����� �"& 
����"�������& )��*���%�� #%�'$%'� ������"��, ��$����"�$'", ��"������ � ������ #�#%��. 

���� %�$�� /�"� ����"����� � [ 39 ], =%� � ����"����� $ ������ �� ��#=�%� � ���$�� �#-
��";�'���! ����"� ����%����� ��%�����"�� ��"���� %�$�� ��##=�%���%; >���*�< �/������-
��& K?, �/���'<6��#& � �����##� �����������*� ���'���&��=���& ������"��, # ����6;< 
$"�##�=�#$�! ����"� ��"������� #)��� ��%%�—��%%"%��� (��) [ 40 ] # �#��";�������� ���-
*������*� $���"�$#� GULP [ 41 ]. ��%���� �� /�"� ��##=�%��� >���*�� K? EFP = EV + EI, *�� 
EV � EI — >���*�� �/��������& ��$��#�� � �����'�"�& #��%��%#%�����. 	�$�! ��#=�% �����"&�% 
���#%� ������%� �����������! ��'#%�!=���#%� 	, $�%���! ����$%����'�% #$"����#%; $ ����-
)������ ������"��, �����$�<6�! ��� ������������ �����������. M%�% ������%� ������"&�% 
%' =�#%; >���*�� ��/�%�*� �%���, $�%���& �>))�$%����� ��#���'�%#& �� )����������� K?  
� 
��; �� ��##=�%����%#& �� )���'"�: 

 def def
PKA

1 ( ) ( ),
i

E i N i
E

	 
 ��  (3) 

*�� Edef (i) — >���*�& K? �"� ��%�#%�'$%'���� ��)�$%�� �%���� %��� i; Ndef (i) — $�"�=�#%�� 
��)�$%�� %��� i; EPKA — >���*�& ��/�%�*� �%��� %���&. 

��
�����	���� ��
��������� �&
����	�&
� ��������	 

������%�";��� �##"�������� �����������! '#%�!=���#%� ��������� ������";��� ��%-
��� /�"� �#'6�#%�"��� ���� � #���� ��/�% [ 42—46 ]. 

��/�*$��!��$� ��/$�7$����% '"0�%�$!�"0$ 7$�#���. 
�$ '�� /�"� �%��=���, �� ���-
%&����� ��#"����� "�% ���"�=���� ��%����� /�" ����"��� �&� �� ��=�#"���! �"& #%�'$%'��  
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��/�� �Zircon 1� / �Zircon 1-TBP�.   R��&�� �� �%����: q(Zr) = 2,8 e0,  q(Si) = 2,2 e0,  q(O) = –1,25 e0 
��&�; A, >B �, Å C, >B�Å6 Rmax, Å 

Zr—O 1139,9 0,315 0,0 8,0 
O—O 4048,394 0,27047 0,0 8,0 

?�%�����" 
t'$��*��� 

Si—O 301,0 0,318 0,0 8,0 
��&�; D, >B �, Å–1 r0, Å Rmax, Å ?�%�����" 

����� Zr—Si 1,45 1,85 2,5 8,0 
�%�� 1 �%�� 2 �%�� 3 kB, >B �*���.–2 �, *���. 	���=�#%�=��! 

��%�����" Si O O 1,09724 109,47 
��/�� �Zircon 2�.   R��&�� �� �%����: q(Zr) = 3,428 e0,  q(Si) = 1,356 e0,  q(O) = –1,196 e0 

��&�; A, >B �, Å C, >B�Å6 Rmax, Å 

Zr—O 1477,0 0,317 0 8,0 
?�%�����" 
t'$��*��� 

O—O 9245,0 0,2617 100,0 8,0 
��&�; D, >B �, Å–1 r0, Å Rmax, Å ?�%�����" 

����� Si—O 1,252 2,83 1,627 8,0 
��/�� �Zircon 3�.   R��&�� �� �%����: q(Zr) = 2,4 e0,  q(Si) = 2,4 e0,  q(O) = –1,2 e0 

��&�; A, >B �, Å C, >B�Å6 Rmax, Å 

Zr—O 17243,394 0,2265 128,3513 8,0 
O—O 1388,773 0,3623 175,0 8,0 

?�%�����" 
t'$��*��� 

Si—O 18003,7572 0,2052 133,5381 8,0 
 
���$��� [ 30—32 ]. B >%�� ��/�%�� ��%��� �#��";����"� ���"�=��� ��/��� ������%��� ���-
�%����� ��%�����"��, =%� �����"� $ #'6�#%������ ���"�=�&� � ��"'=����� ���'";%�%��. ?�-
>%��' ����� ���� �#%�"� ����"��%�";��& ����=� ��'=���& �"�&��& #��#�/� ��"'=���& � %��� 
����%����� ��%�����"�� �� $���%�$' ��$��"���& � �%��*� ��)�$%��, �����$�<6�� � ���$��� 
� ���'";%�%� �������& � ��� �%��� �%��=�. 

?���� ��=�"�� ���������& �� ����"�������! /�"� $��%�=�#$� ��##��%���� =�%��� ��-
/��� ������%��� �%���#%�=�#$�� ����%����� ��%�����"��, ���<6��#& � "�%���%'��, � #���-
���� �#������ ���'";%�%� #%�%�=�#$�*� ��#=�%� #%�'$%'�� � #��!#%� ���$���. 

�"& �����*� ��/��� ������%��� ����%����� ��%�����"�� �Zircon 1� [ 32 ] ��������!#%��& 
Zr—O, Si—O � O—O ��&%� � ���� /'$��*����#$�*� ��%�����"� (%�/". 1). ��� ����$%����'<%#& 
�%#'%#%���� ����";-����";��*� ��������!#%��& (� = 0). 
���� %�*�, �"& '"'=A���& ��#�����-
������& #��!#%� ���$��� ����"��%�";�� �#��";����"� ��%�����" ����� �"& ���� Zr—Si. j�#-
"����� ������%��, ����&6�� � ��������& �"& ��%�����"�� (#�. %�/". 1), /�"� ��%���������-
�� ���*������� $���"�$#�� GULP [ 41 ] c �#��";�������� >$#�������%�";��! ��)�������  
� ��"�=���� ������%��� >"����%����! &=�!$�, $�������% �%����, ��#%�&���� '��'*�#%� � %��-
��������=�#$�� #��!#%�. �%�'$%'���� ������%�� �"& ���$��� ��&%� �� [ 47 ], ��#%�&���� '�-
�'*�#%� — �� [ 48 ], %��"���$�#%; � >�%����& — �� [ 49, 50 ].  

B%���! ��/�� ������%��� ����%����� ��%�����"�� (�Zircon 1-TBP�), $���� ����%����� 
��%�����"�� �� ��/��� �Zircon 1�, �$"<=�" �%���=�#%�=��� ��������!#%���� (��%�����" ��*�/� 
'*"� #�&��) � %�%��>��� Si�4  

 2
B 0

1( ) ( ) ,
2ijkV k� 
 � 
 �  (4) 

*�� kB — #�"���& $��#%��%�, >B �*���.–2; � — '*�", *���.; �0 — ���%���";��!� %�%��>���=�#$�! 
'*�" O—Si—O (109,47�). 
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EFP (��%�� ��), >B 
�%�� 

�Zircon 1� �Zircon 1-TBP� �Zircon 2� �Zircon 3� 
EFP,theor  

(ab initio), >B 

Zr 16,50 17,46 31,34 21,04 24,0 
Si 10,98 11,56   6,46 19,05 22,9 
O   9,73   9,32 10,63 10,42   7,3 

 
�"& %��%;�*� ��/��� ������%��� ����%����� ��%�����"�� �Zircon 2� [ 30 ] ��������!#%��& 

Zr—O � O—O ��&%� � ���� /'$��*����#$�*� ��%�����"�, � ��������!#%��� Si—O ��&%� � ���� 
��%�����"� ����� (#�. %�/". 1). ��&�; O—O ����$%����'�%#& ��"�=��� ����";-����";��*� 
��������!#%��& (� = 100 >B �Å6). ?�����%�� >%�*� ��/��� ��%�����"�� ��%����������� # �#-
��";�������� ���*������*� $���"�$#� GULP. 

j�%���%�! ��/�� ������%��� ��%�����"�� �Zircon 3� [ 31 ] ���=�%�";�� �%"�=��%#& �% ���-
���'6�� %��, =%� =�#%; ������%��� /�"� ��!���� # ����6;< $���%���-����=�#$�� ��#=�%�� 
��"�� )��*���%�� #%�'$%'�� (��� ������ ����������), %�*�� $�$ �#� ������'6�� ��%�����"� 
/�"� ��"'=��� �'%�� �%���������*� #/"�����& ��#=�%��� � >$#�������%�";��� ���=���! 
#%�'$%'���� � )���=�#$�� ����$%���#%�$ ���$��� ��� ���;�������� ������%��� ��%�����"��. 

��������� >$#�������%�";��� � ��#=�%��� ���=���! #%�'$%'��, )���=�#$�� � %������-
����=�#$�� #��!#%� ���$��� �"& =�%���� ��%�����"�� (�Zircon 1�, �Zircon 1-TBP�, �Zircon 2�, 
�Zircon 3�) /�"� ��������� ���� [ 42 ] # ����6;< ���*������*� $���"�$#� GULP. t�"� ��$�-
����, =%� ��/��"���� %���=�#%�=��*� ��%�����"� �����=�%�";�� �"�&�% �� #%�'$%'���� � '��'-
*�� ������%�� � � ��$�%���! #%����� �"�&�% �� %����������=�#$�� ������%��. �%��%��, =%� 
���=���� ���'"& #��%�& ���=�%�";�� "'=A� ��#���������%#& ��%�����"��� �Zircon 2� � �Zir-
con 3�. � ��'*�! #%�����, �"& >%�� ��%�����"�� ���'"; #���*� ��#���������%#& �'��. 

��%���� ��%%�—��%%"%��� # �#��";�������� ���*������*� $���"�$#� GULP /�"� ��#-
#=�%��� >���*�� K? �"& �%���� Zr, Si � O �"& �#�� =�%���� ��%�����"��. ���'";%�%� ��#=�%�� 
����#%��"��� � %�/". 2, � $�%���! ��������� %�$�� >���*�� K?, ��"'=����� �� ������ ����-
����� EFP,theor [ 51 ]. B����, =%� ������� ����' ��##=�%������ >���*�&�� K? �"& ��'=����� 
��%�����";��� ��/���� EFP � >���*�&��, ��"'=������ �� ������ ��������� EFP,theor �EFP = 
= EFP – EFP,theor, ���;A� �#�*� �"& ��%�����"� �Zircon 3�. �%��%�� %�$��, =%� �EFP �"& �%���� Zr 
� Si ���;A� �"& ��%�����"� �Zircon 1-TBP�, =�� �"& ��%�����"� �Zircon 1�. 

	����; ��##��%��� )����������� �����������! �/"�#%� � ���$���. �������� �%��� %�-
��& # >���*��! 20 $>B �������% $ �*� #�'������< # ��'*��� �%����� #�#%���. M%� �%��� 
#��6�<%#& �� #���� ��"�����! �������#�&, ��=���<% �������� �, � #��< �=����;, #��6�<% 
��'*�� �%��� (��#. 1, 
). 	�$�� �/�����, >���*�& �%��� �%��=� ��%��=����%#& �� #������� 
��, 
=%� �������% $ )����������< �����������! �/"�#%� � #%�'$%'�� ���$���. 

t�"� ��##=�%��� $�"�=�#%�� K?, $�%���� �����$�<% � ���$��� � ���'";%�%� �������& 
�%��� %���&. ���'";%�%� ��$�����<%, =%� � ��=�"� �������& >%�*� �%��� )�����'�%#& 
��, 
$�"�=�#%�� K? � $�%���� ��#%�*��% ���=���! Nmax = 5300—61900 � ����#���#%� �% ��/��� ��-
%�����"�. 
�"�=�#%�� K? � �����������! �/"�#%� #�#%��"&�% Nf = 480—4970. 

B�=�#"���& �"& ��%�����"�� �Zircon 1�, �Zircon 1-TBP�, �Zircon 2�, �Zircon 3� ������%�� 
����)������ 	 (3) ��<% ���=���& 4,65, 3,72, 1,98 � 0,68. 	�$�� �/�����, )���=�#$� �����"���� 
���=���& (���;A� 1) ��"'=�<%#& "�A; �"& ��%�����"� �Zircon 3�. 


���� %�*�, $�$ ����#%�� �� >$#�������%�� �� �KK� � `��, $�"�=�#%�� ��)�$%��, )��-
���'<6��#& � #%�'$%'�� ���$���, #�#%��"&�% 4000 �%���� �� ���� �-��#��� [ 52, 53 ]. t�";-
A��#%�� �� >%�� ��)�$%�� )�����'<%#& � #%�'$%'�� �#"��#%��� �������& �%��� %���& # ��- 
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���. 1. ������������ �����������, �����$�<6�� ��� �������� &��� �%��=� Th � ���$��� (
), ������- 
%� (� ), "�$��*��%� (�) � Gd2Zr2O7 (�) ��� ��$#���";��� ����������� ("���& $�"��$�) � ��#"� ��"�$#����  
                                                                  #%�'$%'�� (�����& $�"��$�) 

 
=�";��! >���*��! 70 $>B. ?�>%��' ���'";%�%� �� ����"�������& #�*"�#'<%#& # >$#�������-
%�";���� ������� "�A; � #"'=�� �#��";������& ��%�����"� �Zircon 3�. �"& ��";��!A�*� �#-
#"�������& $���%�$� ��$��"���& � �%��*� ��)�$%�� /�" �������� �&� ����"�������! # �#-
��";�������� ��%�����"� �Zircon 3�. 

����#%��, =%� ������������ �����������, �����$�<6�� � ������"��, �������% $ ����-
���������' ��$��"���< %�=�=��� ��)�$%�� � ����)��� �/"�#%�!, � $�%���� �%#'%#%�'�% 
��";��! ���&��$. ����)��� �/"�#%� ��� >%��, $�$ �����"�, ����$����<%#& ����' #�/�!. 
?�����"�*��%#&, =%� �����##� "�$�";��! ����)������ ����#���&% �#"��#%��� #���%����*� 
����'A���& "�$�";��! #%�'$%'�� $��#%�""� � ��";��*� ���&�$�. M%� ����#����% � ���'";%�%� 
��#�$�! "�$�";��! $�����%����� ��)�$%��, $�*�� #��/����& >���*�& �/"�#%� # ��#�$�! ��-
)�$%��#%;< #%���% �����! #��/����! >���*�� ����)��*� #�#%�&��& [ 54 ]. B�#�$�& "�$�";��& 
$�����%����& ��)�$%��, ���/������& �"& ����)������, ����% /�%; ��#%�*�'%� $�$ � 
��, 
�����$�<6�� ��� �������� &��� �%��=�, %�$ � ��� ����$������� ��#$�";$�� 
��, ��� $�%�-
��� "�$�";��& $�����%����& ��)�$%�� �����#%��%. 

B #��%��%#%��� # ����";< ���&��! ����)������� "</�� &��� �%��=� �������% $ �����$-
������< ����)��! �/"�#%� [ 55 ]. ����;A���� ��"� $��#%�""�=�#$�! )��� ��� $����� �-��#-
���� ����� ���#�%; '��������� 
 a a1 exp( ),f B D
 
 
  (5) 
*�� fa — ��##���& ��"& ����)��! )���; Ba — ��##� �/�����, �������&6�*� � ����)��� #�#%�&-
��� ��� ����� �-��#����; D — ���� �/"'=���& (��#�./*). 

	�$�� /�"� �����/�%��� ����"; ���������*� ����$������&� (����$������� ��'� 
��) 
 a a a1 [(1 )exp( )]f B D B D
 
 � 
  (6) 
� ����"; ����!��*� ����$������&� (����$������� %��� 
��) 
 2 2

a a a a1 [(1 / 2)exp( )].f B D B D B D
 
 � � 
  (7) 
R���#���#%; #%����� ����)������ � ���$��� �% ���� ��%��������� �"& ������ ����"�! 

��������� �� ��#. 2.  
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���. 2. R���#���#%; #%����� ����)������  
� ���$��� �% ���� ��%��������� [ 56 ] 

 

 
 

���. 3. R���#���#%; $�"�=�#%�� K? �% $�"�=�#%�� 
����$����<6��#& $�#$���� #��6���! 

 
�"& ���%��������& %�! �"� ���! ����"� ��%���� �� /�"� ��'=��� ����$������� 
��.  

� >%�! ��";< � ��/������ )��*���%� #%�'$%'�� /�"� ��������� �� ����"�������� %��� ��-
#"�����%�";��� 
��. ?�� ����"�������� >%�� $�#$���� ��=�";��� #$���#%� ��/�%�� �%���� 
������"��� � #%����' ���%�� )��*���%� #%�'$%'��. ��##%�&��� ����' $�#$����� #��6����� 
�%���� #�#%��"&"� 5—10 Å. ���'";%�%� ��$���"� (��#. 3), =%� $�"�=�#%�� ��)�$%��, $�%���� 
�/���'<%#& � #%�'$%'�� ���$���, '��"�=����%#& ���$%�=�#$� "���!�� # ��$��"����� $�"�=�#%-
�� 
��. ����� �%��%�%; %�% )�$%, =%� $�"�=�#%�� K? �%���� Zr � O (# '=�%�� �� #��������& 
� ���$���) ���;A�, =�� � #"'=�� �%���� Si. ?�-�������', >%� #�&���� # /�"�� ��#�$�! $���-
"��%��#%;< #�&�� Si—O. 	�$�� ����� �%��%�%;, =%� $�"�=�#%�� ��)�$%��, $�%���� )�����'-
<%#& ��#"� ����������& �����*� 
��, ��#$�";$� ���;A�, =�� �"& ��#"��'<6�� 
��. M%� 
#�&���� # %��, =%� ����� �����$�������� �����*� 
�� #%�'$%'�� ���$��� &�"&�%#& �6� ����-
���������!, � ��>%��' ��##%����"���� #%�'$%'�� /�"�� >))�$%����. 

B ��"�� ��"'=����� ���'";%�%� '$�����<% �� %�, =%� � ���$��� $����� &��� �%��=� ���-
����% $ �����$������< ����)��! �/"�#%�. 	�$�� �/�����, ���/�"�� $����$%��& ����"; �"& 
���#���& ����������& #%�'$%'�� ���$��� — ����"; ���&��! ����)�������. 

��/�*$��!��$� ��/$�7$����% '"0�%�$!�"0$ )���7$0� LaPO4 $ "��/$���$5 YbPO4 "� 
"0�'#0'��% 7$�#���. B $�=�#%�� ��������! �";%����%��� ���$��' Zr[SiO4 ] ����� ��##��%-
��%; #'6�#%�'<6�� � ������� ��%�)�#)�%� LnPO4 (Ln — "��%�����) #� #%�'$%'��! ������%� 
� ���$��� � �� �#$'##%������ ���"�*�. ?�� >%�� � #��������& #� #%�'$%'��! ������%� ����� 
����/�"�������%; %���- � =�%������"��%��� �$%������, � � #��������& #� #%�'$%'��! ���$�-
�� — %�";$� =�%������"��%��� �$%������. R���%��, =%� � �%"�=�� �% ���$��� >%� #��������& 
�=��; ���$� �����&%#& � ��%���$%��� #�#%�&���, ��#��%�& �� ���=�%�";��� ���#'%#%��� �%�-
��� %���& � '���� [ 57 ]. 

����� /�"� ��������� >$#�������%�";��� �##"�������& �� ��'=���< �����������! '#-
%�!=���#%� >%�� #��������! [ 57, 58 ]. ���'";%�%� >%�� ��/�% ��$���"�, =%� ��%�)�#)�%� #� 
#%�'$%'��! ������%� ����$%����'<%#& /�";A�! �����������! '#%�!=���#%;<, =�� ��%�)�#)�-
%�, #������6�� %&��"�� ���$�����";��� >"����%�. 	�$, $��%�=�#$�& %������%'�� ����)���-
��� Tc (%������%'��, ��A� $�%���! ��%����" �� ��������% � ����)��� #�#%�&��� ��� �/"'=�-
��� ��%�$�� %&��"�� =�#%��) #�#%��"&�% Tc � 1000 K �"& ���$��� [ 58 ], 570 K �"& #��������& 
YbPO4 #� #%�'$%'��! ���$��� � 333 K �"& ������%� LaPO4 [ 57 ].  

�"& ��#�����������& #��!#%� ������%� /�"� �#��";������ ��� ��/��� ����%����� ��-
%�����"�� (%�/". 3). ?�����%�� �����*� ��/��� �Monazite 1� /�"� ����#%������ �� ��/�%� 
[ 59 ], ���=�� =�#%; �� ��� (�%��=����& � %�/". 3 $'�#����) /�"� ��%����������� # ����6;< 
���*����� GULP # �#��";�������� >$#�������%�";��� ���=���! ������%��� >"����%����! 
&=�!$�, $�������% �%���� � ��#%�&���� '��'*�#%�. �%�'$%'���� ������%�� �"& ������%� ��&-
%� �� [ 33 ], ��#%�&���� '��'*�#%�, ��"'=����� �� $���%���-����=�#$�� ��#=�%�� — �� [ 60 ],  
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   	 � / " � � �  3  

!
�
����% �
����� ��;
����%� 4����9�
���,  
��4��	���
��%� 4�� ���������
��� ���
9��
 LaPO4  

��/�� �Monazite 1�.   R��&�� �� �%����: q(La) = 3,0 e0,  q(P) = 1,784 e0,  q(O) = –1,196 e0. 
��&�; A, >B �, Å C, >B�Å6 Rmax, Å 

La—O 1928,618 0,332131 0 10,0 
?�%�����" 
t'$��*��� 

O—O 9070,693 0,263291 0 10,0 
��&�;  D, >B �, Å–2 r0, Å Rmax, Å ?�%�����" 

����� P—O 3,0 2,83 1,57 10,0 
��/�� �Monazite 2�.   R��&�� �� �%����: q(La) = 1,6 e0,  q(P) = 3,2 e0,  q(O) = –1,2 e0. 

��&�; A, >B �, Å C, >B�Å6 Rmax, Å 

La—O 11076,219 0,269773 270,216 10,0 
O—O 1388,77 0,351668 175,0 10,0 

?�%�����" 
t'$��*��� 

P—O 9034,21 0,19264 19,88 10,0 
 
���'"; #��%�& � ���'"; #���*� (>$#�������%�";��� ��"�=���) — �� [ 61 ], %��"���$�#%; � >�-
%����& — �� [ 62 ]. 

���'";%�%� ��=�#"���! ��$�����<% [ 43 ], =%� >%�% ��/�� ����%����� ��%�����"�� ����-
A� ��#���������% #%�'$%'���� ������%��, '���"�%����%�";�� — '��'*�� ��#%�&���� ($���� 
��#%�&���! '��'*�#%� C11), �"��� — %����������=�#$�� #��!#%��, ���'"; #��%�& K � ���'"; 
#���*� G. B >%�! #�&�� /�" �������� ���#$ ��/��� ����%����� ��%�����"��, $�%���! "'=A� 
/� ��#���������" %����������=�#$�� � '��'*�� ����$%���#%�$� ������%� [ 43 ]. M%�% ��/�� 
�%"�=��%#& �% ������'6�*� %��, =%� ������%�� ��%�����"�� /�"� ��!���� $���%���-
����=�#$��� ��#=�%��� ��"�*� )��*���%� H4AlO4 (��� ������ ����������), %�*�� $�$ �����-
�'6�� ��%�����"� /�"� ��"'=��� �'%�� �%���������*� #/"�����& ��#=�%��� � >$#�������-
%�";��� ���=���! #%�'$%'���� � )���=�#$�� ����$%���#%�$ ������%� ��� ���;�������� ����-
��%��� ��%�����"�� (#�. %�/". 3). ���'";%�%� %�$�� ��=�#"���! ��$���"�, =%� ��/�� ����%��-
��� ��%�����"�� �Monazite 2� ����A� ��#���������% #%�'$%'���� ������%�� � ���"��� — %��-
��������=�#$�� � '��'*�� #��!#%�� #��������&. 

�"& ��#�����������& #��!#%� ��%�)�#)�%� YbPO4 #� #%�'$%'��! ���$��� /�" �#��";����� 
��/�� ����%����� ��%�����"�� �� �#���� ��%�����"� �Monazite 2� . M%�% ��%�����" /�" ��-
%���������� # ����6;< ���*����� GULP # �#��";�������� >$#�������%�";��� ���=���! 
������%��� >"����%����! &=�!$�, $�������% �%���� � ��#%�&���� '��'*�#%� (%�/". 4). ���'";-
%�%� ��$�����<% [ 43 ], =%� >%�% ��/�� ����%����� ��%�����"�� ����A� ��#���������% #%�'$-
%'���� ������%��, ���"��� — '��'*�� ��#%�&���� � %����������=�#$�� #��!#%��. 

B $�=�#%�� &��� �%��=� �"& ����)��*���%�� ��%�)�#)�%�� (�$�"� 5 �"� �%����, ������� 
)��*���%� #%�'$%'��: 400�400�400 Å) �#��";����"#& �%�� %���& # >���*��! 30 $>B. M���*�� 
�%���� �%��=� /�"� ��/���� %�$�� �/�����, =%�/� 
�� ������"#& � ���%��";��! =�#%� )��*-
���%� #%�'$%'��. 
 

   	 � / " � � �  4  

!
�
����% �
���
 ��;
����%� 4����9�
���,  
��4��	���
����� 4�� ���������
��� ���������� YbPO4 

R��&�� �� �%����: q(Yb) = 1,4 e0, q(P) = 3,2 e0, q(O) = –1,15 e0. 
��&�; A, >B �, Å C, >B �Å6 Rmax, Å 

Yb—O 11716,219 0,251405 260,2168 10,0 
O—O 1388,77 0,358676 175,0 10,0 

?�%�����" 
t'$��*��� 

P—O 9034,208 0,19264 19,88 10,0 
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���. 4. �/6�� $�"�=�#%�� K? �"& �����*� �Mona-
zite 1� ($����& 1) � �%���*� �Monazite 2� ($����& 
2) ��/���� ������%��� ��%�����"�� � '#������-
    ��& >���*�& �����'��";��� �%���� ($����& 3) 

 

 
 

���. 5. �/6�� $�"�=�#%�� K? �"& #��������& 
YbPO4 #� #%�'$%'��! ���$��� ($����& 1) � '#-
��������& >���*�& �����'��";��� �%���� ($��-
                                     ��& 2) 

 
�"& #�������& ��'� ��%�����"�� �"& ������%� /�"� ��#%����� ����#���#%; �/6�*� $�"�=�-

#%�� K? (K? �%���� $�#"�����, )�#)��� � "��%���) � �*� #%�'$%'�� �% ������� (��#. 4). 	�$�� �� 
>%�� ��#'�$� ��������� ����#���#%; '#��������! >���*�� �����'��";��� �%���� �% �������. 

���'";%�%� ��$�����<%, =%� /�""�#%�=�#$�! >%�� ��/"<���%#& � ��%����"� �% 0 �� 1 �# 
(#�. ��#. 4). ?�#"� >%�*� ������� '#��������& >���*�& �����'��";��� �%���� #%�����%#& #���-
����! # >���*��! �%���� � %�=$� �"��"���& E�" = (3/2)kT�" � 0,3 >B [ 63 ]. M%� ����=��%, =%� 
/�";A��#%�� #��6����� �%���� ������%#& � ���#�"��"����! ����� ������%�, �� >���*�� >%�� 
�%���� #�#%��"&<% ����� 1 >B. ?�>%��' �%��� # >���*��! ��A� #�����! �� #��6�<% �%��";-
��� �%���, � ��##����<% #��< >���*�< �� �#��' $�#$��' #��6���!. M%� �������% $ #��6���< 
/�";A�*� $�"�=�#%�� %�%��>���� PO4 � #%�'$%'�� ��%�)�#)�%��, ��#$�";$' �%��� � %�%��>���� 
#�&���� ��'* # ��'*�� ���=�%�";�� #�";���, =�� # ��'*��� �%�����. 

�� >%�� >%��� (�%��"���! >%���) $�"�=�#%�� #��6����� %�%��>���� ������"&�%#& %������-
����=�#$��� ����$%���#%�$���. ��/�� ����%����� ��%�����"�� �Monazite 1�, $�%���! ����$-
%����'�%#& ����������� ���=���&�� >�%����� � %��"���$�#%�, %�$�� ����$%����'�%#& ����-
������� ���=���&�� %��"���������#%�. B >%�� #"'=�� �%��� %��"� �� 
�� ���;A� � ��$#�-
��";��� $�"�=�#%�� #��6����� �%���� /�";A� (#�. ��#. 4). 

?�#"� )����������& ��$#���";��*� $�"�=�#%�� K? (#�. ��#. 1, � � ��#. 4) ����#����% 
�������=�";��& ��"�$#���& #%�'$%'��, �� ���%&����� $�%���! /�";A��#%�� �����'��";��� 
�%���� ������6�<%#& � #��� ��"������ �������#�&. ?�"'=����� ���'";%�%� ��$�����<% 
(#�. ��#. 4), =%� #��#�/��#%; $ ��##%����"���< #%�'$%'�� ���=�%�";�� #�";��� ��������  
' #%�'$%'��, �#�������! �� ��%�����"� �Monazite 2�. 

?���/��� �/����� /�"� ��#%����� ����#���#%; �/6�*� $�"�=�#%�� K? �%���� $�#"�����, 
)�#)��� � �%%��/�& �"& #��������& YbPO4 #� #%�'$%'��! ���$��� �% ������� (��#. 5). �"& /�-
"�� ��%�";��*� ��'=���& �����##��, $�%���� ����#���&% � 
��, /�"� ��'=��� ���"�=�& � $�-
��%�$� ��$��"���& � ��$��/������ ��)�$%�� �"& ��'� ������"��. 

�� ��#. 6 �����, =%� ��#"� ������� 2,5 �# '#��������& >���*�& �����'��";��� �%���� �"& 
LaPO4 #%�����%#& ��A�, =�� �"& #��������& YbPO4. 	�$�� ����� �%��%�%;, =%� ��#"� ������� 
3 �# ���#"������%#& ������& ��$��������#%; �"& $�"�=�#%�� �����'��";��� �%����. 	�$�� 
�/����� /�"�� ��#�$�& �����������& '#%�!=���#%; ������%� LaPO4 �� #�������< # #������-
���� YbPO4, ��-�������', %�$�� #�&���� # /�"�� �"�%�";��! ��"�$#����! #%�'$%'�� ������%�. 

��##=�%����& ����&%��#%; ���������&� K? �%���� $�#"����� (��"�=���, �/��%��& ����&%-
��#%� �� ��$��/������) �"& ��'=����� #%�'$%'� ����#�% �% #��6���& �%���� $�#"����� —  
# '��"�=����� ��##%�&��& ����' ��$��#��! � #��6����� �%���� (dV—I) ����&%��#%; ��$��/�-
����� K? �������%#& (��#. 7). M%� ������ %�$�� ��$�����<%, =%� ����&%��#%; ���������&� 
K? ���=�%�";�� ���� � #%�'$%'�� ������%� LaPO4 �� #�������< # #���������� YbPO4. 
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���. 6. �/6�� $�"�=�#%�� K? �"& LaPO4 ($��-
��& 1) � YbPO4 ($����& 2) � '#��������& >���-
*�& �����'��";��� �%���� �"& >%�� #������- 
           ��! ($����� 3 � 4 #��%��%#%�����) 

 

 
 

���. 7. R���#���#%; �%��#�%�";��*� $�"�=�#%�� 
K? �%���� $�#"�����, �#%�<6��#& � #%�'$%'�� 
� $���� ����"�������&, �% ��##%�&��& ����' ��-
$��#��! � #��6����� �%���� �"& LaPO4 � YbPO4 

 
��#=�%� ������%�� ����)������ 	 ��$�����<%, =%� �"& ������%� LaPO4 ������%� #�#%��-

"&�% 0,39, � �"& ��%�)�#)�%� YbPO4 — �$�"� 1. M%� ��"�=��� #�*"�#'<%#& # >$#�������%�";-
���� �������: $��%�=�#$�& %������%'�� ����)������ (%������%'��, ��A� $�%���! ��%����" 
�� ��������% � ����)��� #�#%�&��� ��� �/"'=���� ��%�$�� %&��"�� =�#%��) #�#%��"&�% 570 K 
�"& #��������& YbPO4 � 333 K �"& ������%� LaPO4 [ 57 ]. 

��/�*$��!��$� ��/$�7$����% '"0�%�$!�"0$ *�#��@$$0� Ca(Zr,Ti,Sn)O3. \6� ����! �� 
���#��$%����� ��%��� �"& '%�"������ B�� &�"&�%#& ��%���� �� �#���� ����=�#$�*� #������-
��& CaZrO3, ���<6�& ���/�=�#$� �#$�����'< #%�'$%'�' �����#$�%� (*�'��� Pbnm). B 2007 *. 
/�" ����*�#%������� ����! ������" "�$��*��%, ����#%��"&<6�! #�/�! %��!��! %�����! ��#-
%��� CaZrO3—CaTiO3—CaSnO3 # ��$#���";��! ��";��! ��"�! x(CaZrO3) = 0,93 � ��$#���";-
���� ��"&�� x(CaTiO3) = 0,22, x(CaSnO3) = 0,20 [ 64 ]. B #%�'$%'�� $��#%�""� ���#'%#%�'�% 
/�";A�� $�"�=�#%�� �����#�! Sc3+, Cr3+, Fe3+, Ce3+, La3+, Hf4+, Nb5+, � %�$�� U4+ � Th4+. ��%��� 
��/�%� [ 64 ] ������"�*�<%, =%� ��#�$�& $�����%����& U � Th � "�$��*��%� ��� �����#%� ����� 
2,5—2,8 �"�� "�% ��� �%#'%#%��� $�$��-"�/� #"���� ��%���$%������ #����%�";#%�'�% � �*� 
��#�$�! �����������! '#%�!=���#%�.  

���� /�"� ��������� �##"�������� �����������! '#%�!=���#%� "�$��*��%� $�$ ������-
��*� ��%����"� �"& ����/�"������ ������$%����� �%�����. �"& >%�*� /�"� ��'=��� �������-
�� )����������& 
�� � #%�'$%'�� "�$��*��%�, �����$�<6�*� � ���'";%�%� �-��#����, ��%�-
��� ��"�$'"&���! ������$�.  

j�#"����� ������%��, ����&6�� � ��������� (1) �"& ��%�����"�� (%�/". 5), /�"� ��%���-
�������� � ��/�%� [ 65 ] # ����6;< ���*������*� $���"�$#� GULP # �#��";�������� >$#��-
�����%�";��� ���=���! ������%��� >"����%����! &=�!$�, $�������% �%����, '��'*�� � %����-
������=�#$�� #��!#%�. ��#=�%� �������"�#; � =�#%�=�� $���"��%��� ���/"������. �%�'$%'�- 
 

���, %����������=�#$�� � '��'*�� ������%�� 
�"& CaTiO3 ��&%� �� [ 66, 67 ], �"& CaSnO3 — �� 
[ 67, 68 ], �"& CaZrO3 — �� [ 67, 69 ]. ���'";%�%� 
��$�����<% ����A�� #�*"�#�� ����' >$#����-
���%�";���� � ��#=�%���� ������� [ 44 ]. 

�"& ����"�������& %������ ��#%����� ��-
�/������ ����"��%�";�� ��A�%; ���/"��' 
��#�����"���& �%���� � ��#=�%��! #����{&=�!-
$� �*����=����� �������� �"& ���"'=A�! ���-
%���� ��'���&��=����#%� � ������"���& ��%�-
��";��! ��������#%� %�$�! #����{&=�!$�. ���-
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!
�
����% ��;
����%� 4����9�
���, 
��4��	���
��%� 4�� ���������
��� �
"
�����
 

B�������!#%��� A, >B �, Å C, >B �Å6 

Ca2+—O1,73–   1340,18 0,3210   0,0 
Zr3,19+—O1,73–     770,02 0,3698   0,0 
Ti3,19+—O1,73–     561,608 0,38096   0,0 
Sn3,19+—O1,73–     766,2 0,36408   0,0 
O1,73–—O1,73– 22764,0 0,1490 43,0 
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*���";��! ��%��#$�! ������, ��"������! � ��/�%�� [ 70, 71 ] � ���"��������! � ���*����� 
Binar 2.0 [ 71 ], �����"&�% � ���$�� &=�!$� ���'���� $���=��� �������� ��$#���";�� ���/"�-
��%;#& $ #%�%�#%�=�#$� ��'���&��=�����' ��#�����"���< � ��$��#$���=�#$�� $��#%�""�. 
��-
�� %�*�, �� ���% ��������#%; �/�!%�#; ����! ���%���";��! (�"� ��������%�%����!)� $��)�*'-
�����! ��#��"�����& �%���� � #����{&=�!$�, =%� ����"������ �"& ����������� ������� ��-
=�#"���!.  

B $�=�#%�� &��� �%��=� �"& ����)��*���%� #%�'$%'�� #�#%��� CaZr0,8Sn0,1Ti0,1O3 # �������-
�� 310�290�315 Å, #������6�*� 1,4 �"� �%����, # ���%���";���� ��#�����"����� Zr, Ti � Sn 
�� ������)��� ������&� �#��";����"#& ��/�%�! �%�� %���& (���"�* �%��� �%��=�) # >���*��! 
20 $>B.  

?���������� ��#=�%� ��$���"� [ 44 ], =%� ��#"� )����������& 
�� ��� t = 0,7 �# ($�"�=�-
#%�� ��)�$%�� � >%�% �����% ������� ��#%�*��% Nmax � 11500) ��=����%#& ���##%����"����� 
#%�'$%'�� — =�#%; #��6����� �%���� ������6��%#& � #��� ������� �"� >$����"��%��� $��-
#%�""�*��)�=�#$�� �������. B $���� ����"�������& (t = 20 �#) �/6�� $�"�=�#%�� ��)�$%�� 
(K? � ��%�#%�'$%'���� ��)�$%��) #�#%��"&�% Nfinal = 240.  

B �%"�=�� �% �&�� ����� �##"��������� ���� ��%���� M� ���$��� [ 42 ] � )�#)�%�� [ 43, 
45 ], *�� � $���� ����"�������& #�����&"�#; ���=�%�";��� ����)��������� �/"�#%�, >%� ��-
)�$%� � "�$��*��%� ��#&% � �#������ %�=�=��! ����$%��, =%� '$������% �� /�";A'< '#%�!=�-
��#%; >%�*� ������"� $ ������������' �����!#%��< (#�. ��#. 1, �).  

	�$�� /�"� ��##=�%��� >���*�& �/��������& K? � ��%�#%�'$%'���� ��)�$%�� � �����##� 
�����������*� ���'���&��=���& # ����6;< $"�##�=�#$�! ����"� �� # �#��";�������� ���-
*������*� $���"�$#� GULP (%�/". 6). 

�"& /�"�� ��%�";��*� ��'=���& �����##��, $�%���� ����#���&% � #%�'$%'�� "�$��*��%�, 
/�"� ��������� �� ����"�������� �����������*� ����������& � #��������&� CaZrO3, 
CaSnO3 � CaTiO3. ���'";%�%� >%�� ��#=�%��, � %�$�� >���*�! K? � ��%�#%�'$%'���� ��)�$%�� 
�"& #��������! CaZrO3, CaSnO3 � CaTiO3 ����#%��"��� � %�/". 7.  

B�=�#"����� �"& "�$��*��%� CaZr0,8Sn0,1Ti0,1O3 ���=���� �������%�� ����)������� 	 ����-
�&�%#& �% 0,06 �"& #��������! CaZrO3 � CaSnO3 �� 0,11 �"& #��������& CaTiO3 (��#. 8). M%� 
���=���& �����*� ����, =�� � #"'=�� #%�'$%'�� ���$��� (0,68) [ 42 ] � )�#)�%�� #� #%�'$%'��!  
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?�/�"�% � �
"
������ CaZr0,8Sn0,1Ti0,1O3  
� "��9� �� ���������
��� 

��)�$% :, >B 
�"�=�#%�� 

CaV Ca i�� � ��  9,07 25 

ZrV Zri����� ����  16,17 10 

TiV Tii����� ���� 16,16   6 

SnV Sn i����� ����  16,59   3 

OV Oi�����  6,18 97 

Zr CaCa Zr�� � ��  2,49 73 

Ti CaCa Ti�� � ��  4,26 15 

Sn CaCa Sn�� � ��  2,95   7 
x x
Ti ZrZr Ti�  0,54   6 
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?�/�"�% � ����������� CaZrO3, CaSnO3 � CaTiO3  
� "��9� �� ���������
��� 

���������� ��)�$% :, >B 
�"�=�#%�� 

CaV Ca i�� � ��  9,07   28 

ZrV Zri����� ����  16,17     8 

OV Oi�����  6,18   77 

CaZrO3 

Zr CaCa Zr�� � ��  2,49   98 

CaV Ca i�� � ��  9,60   27 

SnV Sn i����� ����  16,59     9 

OV Oi�����  6,35   82 

CaSnO3 

Sn CaCa Sn�� � ��  2,95   70 

CaV Ca i�� � ��  11,53   13 

TiV Tii����� ���� 16,16   15 

OV Oi�����  6,74 222 

CaTiO3 

Ti CaCa Ti�� � ��  4,26   82 
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���. 8. ���*����� ��������& ������%�� #$"����#%� $ ����)������ � ����#�-
��#%� �% #�#%��� %�����*� ��#%���� CaZrO3—CaTiO3—CaSnO3, ��#%������& ��  
                                                  ������ �� ��#=�%�� 

 
������%� LaPO4 (#%�'$%'���! %�� ������%�) � YbPO4 (#%�'$%'���! %�� ���$���), �"& $�%���� 
	 = 0,39 � 1,00 #��%��%#%����� [ 43 ].  

	�$�� /�"� ��=�#"��� ���=���& 	 �"& ��'*�� #�#%���� ��'=����! #%�'$%'��, =%� �����-
"&�% ���#"���%; ��������� ������%�� � ����#���#%� �% ����/"�����& Ti/Zr/Sn � %������ ��#-
%����. 
�$ ����� �� ��#. 8, ��������� �"��� � %�����! ��#%��� ���$%�=�#$� �� '�'�A��% >$#-
�"'�%�������� #��!#%�� ��%����"�, %�*�� $�$ ��� ��"�=�� #'6�#%������ ��/���$ Ti ������%� 
����)������ ����#%��% ���=�%�";��. 

?�"'=����� ���'";%�%� ��$�����<%, =%� �����������& '#%�!=���#%; "�$��*��%� 
CaZr0,8Sn0,1Ti0,1O3, � %�$�� #��������! CaZrO3, CaSnO3 � CaZr0,5Sn0,5Ti0O3 ���=�%�";�� ��A�, 
=�� #��������& CaTiO3, =%� ����% /�%; �/{&#���� /�"�� ��#�$�! $���"��%��#%;< #�&�� Ti—O 
�� #�������< #� #�&�&�� Zr—O � Sn—O. 

?�"'=����� ������ �����#%���'<% ��#�$'< ����������'< '#%�!=���#%; ��'=����*� #�-
�������& #�#%��� CaZr0,8Sn0,1Ti0,1O3, $�%���� ����% /�%; ����"����� � $�=�#%�� ��%���� �"& 
'%�"������ ��#�$��$%����� ������$%����� �%�����. 	�$�! ����� #�*"�#'�%#& # >$#�������-
%�";���� ������� ��/�%� [ 64 ], � $�%���! ��/"<��"�#; �##������& "�$��*��%� � $��#%�""�=�-
#$�� #�#%�&��� # #�";�� ��%���$%��� ���$����. 

��/�*$��!��$� ��/$�7$����% '"0�%�$!�"0$ ! "��/$���$59 Gd2Zr2O7 $ Gd2Ti2O7 "� 
"0�'#0'��% ;$��9*���. \6� ����! ���#��$%����! ��%����! �"& '%�"������ B�� &�"&�%#& 
��%���� �� �#���� ����=�#$�*� #��������& A2B2O7 (A — "��%�����, B = Zr, Ti, Sn) # ����";-
��! #%������%���! A2B2O6O�, ���<6�& #%�'$%'�' ������"� �����"��� (*�'��� Fd3m). �%��� 
%��� A �����6��� � 16d ������&� (1/2,1/2,1/2), �%��� %��� B — � 16c ������&� (0,0,0). �%��� 
$�#"����� �����6��� � 48f  ������&� (x,1/8,1/8) (�%��� O) � 8b ������&� (3/8,3/8,3/8) (�%��� 
O�) [ 72 ]. 

���������& #� #%�'$%'��! �����"��� A2B2O7 (A — "��%�����, B = Zr, Ti, Sn) ����$%���-
�'<%#& �&��� )���=�#$��, ����=�#$�� #��!#%� � #��!#%� >"�$%�����! #%�'$%'��, � %�� =�#"� 
��#�$�! �����! ���������#%;<, #�������������#%;<, "<����#������! � )������*��%�����  
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[ 73 ]. M%� �������% $ #'6�#%�����! �/"�#%� ���������&: � $�=�#%�� %�����*� >"�$%��"�%�, 
��%=�$� $�#"������*� *��� � %��"����� >"����%�� � $�#��#�. B =�#%��#%�, >$#�������%�";��� 
��'=���& ��$���"�, =%� >%� #��������& ��*'% /�%; �#��";������ � $�=�#%�� ��%��� �"& ����-
/�"������ B�� [ 6 ].  

M$#�������%�";��� �##"�������& ��������#%������"� [ 6 ], =%� �����������& '#%�!=�-
��#%; %�%���%-���$���%��� �����"���� Gd2Ti2–xZrxO7 ����A��%#& # '��"�=����� $�����%����� 
���$���&. ���������� Gd2Ti2O7 #$"���� $ ����)������ ��� %������%'��� �� 1100 K � ���� 
����������& 0,2 #��. B %� �� ����& #��������� Gd2Zr2O7 �=��; '#%�!=��� $ ������������ 
�����!#%��&� � �#%��%#& � $��#%�""�=�#$�� #�#%�&��� ��"�%; �� ��� 7 #�� � �=��; ���$�� %��-
����%'� (25 K), �#��%���& �����������-���'���������! ������� $ ��'���&��=����! )"<���-
%���! #%�'$%'��, $�%���& &�"&�%#& �����������-'#%�!=���!. 

�&� %����%�=�#$�� �##"�������!, �#�������� �� ��=�#"���&� >���*�� #%�%�=�#$�� $��)�-
*'����!, /�"� ����"���� �"& �/{&#����& ������#�&�� �����������! '#%�!=���#%� �����"���� 
# �� ����=�#$�� #�#%����. �%�/�";��#%; � �����������& '#%�!=���#%; �����"���� #�&����  
# >���*��! �/��������& %�=�=��� ��)�$%�� (� %�� =�#"� ��%�#%�'$%'���� ��)�$%��) [ 36 ].  

� %�=$� �����& $"�##�=�#$�� %����%�=�#$�� ����"�!, >���*�� )����������& ��)�$%�� ��-
��#&% �% $�%�����*� ����'#�: #��������& # /"��$��� ����'#��� �"& $�%����� A � B /�"�� ��-
��������� '#%�!=����, � #��������& # /�";A�� ���=����� rA/rB ��$�����<% /�";A'< #$"��-
��#%; $ ����)������. ?�� >%�� �"�&��� $�%���� B /�"�� ���=���, =�� $�%���� A. 	�$, � ��-
#"����� *��� #%�"� �=������� %�, =%� �����������& '#%�!=���#%; �� ����% /�%; �����$%���-
������ "�A; #��%��A����� $�%�����*� ����'#� [ 6, 36 ].  

�%�%�=�#$�� ��=�#"���& � ������"����! #%����� $����$%�� ����#$�����<% "�*$�#%; ���-
���6���& #%�'$%'�� �����"��� � ��'���&��=���'< )"<���%��'< #%�'$%'�'. ����$� >%� ��-
=�#"���& �� '=�%���<% >���*�< �$%������ ��"�$#���� �����������-#%��'"��������� ��)�$-
%��, �"�&��� ��#�$�� $�����%����! ��)�$%��, � %�$�� %������%'�� � ���"���& �� #�������  
� ��$��/�����< ��)�$%��. �"�����%�";��, ���/������ ����"��%; �##"�������� ������=�-
#$�� �����##��, ����#���&6�� ��� )����������� 
��, ��� ��!#%���� &��� �%��=�, �����-
$�<6�*� � ���'";%�%� �-��#����. �##"�������� �����������! '#%�!=���#%� #��������! 
Gd2Zr2O7 � Gd2Ti2O7 ��%���� �� /�"� ��������� ���� � [ 46 ]. 

j�#"����� ������%��, ����&6�� � ��������� (1) �"& ��%�����"�� (%�/". 8), /�"� ����#%-
������ �� ��/�% [ 71, 72 ], ���=�� =�#%; �� ��� (�%��=����& � %�/". 8 $'�#����) /�"� ��%�����-
������ ���*������� $���"�$#�� GULP c �#��";�������� >$#�������%�";��� ���=���! ����-
��%��� >"����%����! &=�!$�, $�������% �%����, '��'*�� � %����������=�#$�� #��!#%�. ��#=�-
%� �������"�#; � =�#%�=�� $���"��%��� ���/"������. �%�'$%'����, %����������=�#$��  
� '��'*�� ������%�� �"& Gd2Zr2O7 ��&%� �� [ 72, 74, 75 ], �"& Gd2Ti2O7 — �� [ 75, 76 ]. ���'";%�-
%� ��$�����<% ����A�� #�*"�#�� ����' >$#�������%�";���� � ��#=�%���� ������� [ 46 ]. 

B $�=�#%�� &��� �%��=� �"& ����)��*���%� ��'=����� #%�'$%'� # ��������� 295�295�295 Å, 
#������6�*� �$�"� 2 �"� �%����, �#��";����"#& ��/�%�! �%�� %���& (���"�* �%��� �%��=�)  
# >���*��! 15 $>B. ?���������� ��#=�%� ��$���"� [ 46 ], =%� ��#"� )����������& 
�� ��� 
t = 0,5 �# �"& #��������& Gd2Zr2O7 ($�"�=�#%�� ��)�$%�� � >%�% �����% ������� ��#%�*��% 
 

Nmax � 2300) � ��� t = 0,8 �# �"& #��������& 
Gd2Ti2O7 (Nmax � 8800) ��=����%#& ���##%����-
"����� #%�'$%'�� — /�";A�& =�#%; #��6����� 
�%���� ������6��%#& � #��� ������� �"� >$��-
��"��%��� $��#%�""�*��)�=�#$�� �������. B 
$���� ����"�������& (t = 20 �#) �/6�� $�"�=�-
#%�� ��)�$%�� (K? � ��%�#%�'$%'���� ��)�$-
%��) #�#%��"&�% Nfinal = 80—150 � ����#���#%� 
�% #%�'$%'�� (#�. ��#. 1, �, %�/". 9).  

?�������� ��'=���� ��)�$%��, �����$�<-
6�� � $�#"������! �����A�%$� (��#. 9). ?�$�- 
 

	 � / " � � �  8  

!
�
����% 4����9�
��� �
"�����
,  
��4��	���
��%� 4�� ���������
��� 4���������  

Gd2Zr2O7 � Gd2Ti2O7 

B�������!#%��� A, >B �, Å C, >B�Å6 

Gd2,55+—O1,7–   2214,40 0,3154   19,90 
Zr3,4+—O1,7–     807,794 0,3698     0,0 
Ti3,4+—O1,7–     595,277 0,38096     0,0 
O1,7–—O1,7– 22764,0 0,1490   43,0 
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	 � / " � � �  9  

?�/�"�% � ���
"�
�
� Gd2Zr2O7 � Gd2Ti2O7 � "��9� �� ���������
��� 

�����- 
����� ��)�$% :, >B 
�"�-

=�#%�� 
?���-
��%� 	

�����- 
����� ��)�$% :, >B 
�"�- 

=�#%�� 
?���-
��%� 	 

GdV Gdi��� � ���  19,38 18 Gd2Ti2O7 GdV Gdi��� � ���  18,18 12 0,09 

ZrV Zri����� ����  25,32   9  
TiV Tii����� ���� 22,01 16  

OV Oi�����  5,77 31  
OV Oi�����  8,13 75  

Gd2Zr2O7 

Zr GdGd Zr� � �  2,64 23 

0,05 

 
Zr GdGd Zr� � �  3,09 46  
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@�������-��"�� �
�
"�������"�  
48f �
"
���( � ���
"�
�
�  

Gd2Zr2O7 � Gd2Ti2O7 

���������� �Esplit, >B E, >B E>$#�, >B 

Gd2Zr2O7 –0,39 0,46 0,73 
Gd2Ti2O7   0,50 0,86 0,93 

 
����, =%� � �����##� ��$��"���& � ��#"��'<6�! ��$��-
/������ ��)�$%�� =�#%; �����'��";��� �%���� $�#"�-
���� (Oi) �������&% � ������� 8a (O8a). �#%����"���, =%� 
�"& #��������& Gd2Zr2O7 >%�% �����## /�"�� ����$%����, 
=�� �"& #��������& Gd2Ti2O7. ?�>%��' � #��������� 
Gd2Zr2O7 )�����'�%#& ���=�%�";�� ���;A� K? �%���� 
$�#"�����, =�� � #��������� Gd2Ti2O7 (#�. ��#. 9, 
%�/". 10). 

B ����"����� $ ������ �� ��#=�%� � ���$�� �#-
��";�'���! ����"� ����%����� ��%�����"�� /�"� ��##=�%��� >���*�& �/��������& K? � ��-
%�#%�'$%'���� ��)�$%�� # ����6;< $"�##�=�#$�! ����"� ��"������� #)��� ��%%�—��%%"-
%��� (��). ���'";%�%� ��#=�%�� >���*�! K? � ��%�#%�'$%'���� ��)�$%�� �"& �%���� Gd, Zr, Ti 
� O ����#%��"��� � %�/". 9. B�=�#"����� �"& ��'=����! #%�'$%'�� ���=���� �������%�� ����-
)������� 	, ������ 0,05 �"& #��������& Gd2Zr2O7, �����*� ����, =�� �"& #��������& Gd2Ti2O7 
(0,09).  

	�$�� ���� /�"� �##"������� )����������� ��#6��"����� ��$��#�! (�/��������� ��'� 
48f  ��$��#�! � �����'��";��*� �%��� $�#"����� ����' ����) � #%�'$%'��� ��'=����� #����-
����! [ 77 ]. ��%���� �� ��##=�%��� ������� � >���*�� �/��������& ��#6��"����! � �����=-
��! ��$��#�!: 
 split O48 O48(2 O ) ( ).f i fE E V E V� 
 � 
  (8) 

���'";%�%� ��$���"� [ 46 ], =%� � #"'=�� #��������& Gd2Zr2O7 �/��������� ��#6��"����� 
��$��#�! ��*����, � � #"'=�� Gd2Ti2O7 — ��%. 	�$�� ��%���� %������%'���-'#$������! ����-
��$� # ����������� ��$�%� DL_POLY_Classic [ 78 ] /�"� ��'=��� ��))'������� �����##�  
� $�#"������! �����A�%$�. t�"� ��##=�%��� >���*�& �$%������ ��*����� 48f  ��$��#�! (VO48f  � 
� VO48f). M%� ��"�=��� (#�. %�/". 10) #�*"�#'<%#& # >$#�������%�";���� ���=���&�� >���*�� 
�$%������ ��))'��� �%���� $�#"����� (E>$#�) [ 79 ]. 

?�"'=����� ���'";%�%� #����%�";#%�'<% � /�"�� ��#�$�! �����������! '#%�!=���#%� 
���$���%��*� �����"��� Gd2Zr2O7 �� #�������< # %�%���%��� ���"�*�� � #�*"�#'<%#& # >$#-
�������%�";���� ������� ��/�% [ 6, 36 ]. 	�$�� ���"�=�� #�&���� # /�"�� =�#%��� ���������� 
�����'��";��� �%���� $�#"����� � 8a ��$��#�� � ���;A�� ��$��"����� ��%�#%�'$%'���� 

 
���. 9. 
�"�=�#%�� �����'��";��� �%�-
��� $�#"����� (Oi) � �%���� $�#"����� 
� 8a ������� (O8a) �"& #��������! 
             Gd2Zr2O7 (
) � Gd2Ti2O7 (� ) 
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��)�$%�� � #%�'$%'�� Gd2Zr2O7 �� #�������< # %�%���%��� ���"�*�� # �/���������� ��#6��-
"����� 48f  ��$��#�!, � %�$�� # �� ���;A�! >���*��! �$%������ ��*�����. 

����F����� 

��������� �����������*� ����'A���& ������"��, ���#��$%����� �"& '%�"������ ��#�-
$��$%����� ������$%����� �%�����, /�"� �##"������� # ����6;< $���;<%����*� ����"���-
����& ��%���� ��"�$'"&���! ������$� # ����������� ���*������*� $���"�$#� DL_POLY. 

��##��%���� )����������� �����������! �/"�#%� � ��'=����� #%�'$%'���. ?�$�����, =%� 
�� �������=�";��� >%��� )����������& $�#$��� #��6���! �������� ��/�%�*� �%��� �������% 
$ �*� #�'������< # ��'*��� �%����� #�#%���. M%� �%��� #��6�<%#& �� #���� ��"�����! ���-
����#�&, ��=���<% �������� �, � #��< �=����;, #��6�<% ��'*�� �%���. 	�$�! /�""�#%�=�#$�! 
>%�� �"& �#�� ��'=����� #%�'$%'� �"�%#& t = 0—1 �#. ?�#"� >%�*� ������� �� ��=�"� �%��"���-
*� >%���� >���*�& /�";A��#%�� �����'��";��� �%���� #�#%��"&�% ����� 1 >B. 	�$�� �%��� �� 
#��6�<% ��'*�� �%���, � ��##����<% #��< >���*�< �� �#��' $�#$��' #��6���!. M%� � =�#%��-
#%� �������% $ #��6���< /�";A�*� $�"�=�#%�� %�%��>���� PO4/SiO4 � #%�'$%'�� ��%�)�#)�-
%��/��%�#�"�$�%��, ��#$�";$' �%��� � %�%��>���� #�&���� ��'* # ��'*�� ���=�%�";�� #�";���, 
=�� # ��'*��� �%�����. ?�#"� )����������& $�#$��� #��6���! ��=����%#& ���##%����"����� 
#%�'$%'�� — =�#%; #��6����� �%���� ������6��%#& � #��� ������� �"� >$����"��%��� $��-
#%�""�*��)�=�#$�� �������. B���&%��#%; ��������& K? '��"�=����%#& # ��##%�&���� ����' 
��$��#��! � #��6����� �%����. 

�� �#������� ����������! ��A� ��)������� ����� ��$"<=�%;, =%� ��%�� ��"�$'"&���! 
������$� �����"&�% ��"'=�%; ��)������< � ��������� #�#%��� �� �%����� '����� (����-
'�����) � �� ��������� ��%����"�, #�#%��"&<6�� ��#&%$� ��$�#�$'��. ?�>%��' ��� ��'=���� 
�-��#���� >%�% ��%�� ���% ����'< ��)������<, $�%���& $�#��%#& )����������& $�#$���� 
#��6����� �%���� � �����##�� ��"�$#���� � �����������! #%�'$%'��. 

	�$�� /�"� ��##=�%��� >���*�� �/��������& K? � ��%�#%�'$%'���� ��)�$%�� � �����##� 
�����������*� ���'���&��=���& # ����6;< $"�##�=�#$�! ����"� ��"������� #)��� ��%%�—
��%%"%��� �"& >%�� #��������!. ���� ����"����� �#��";����%; ������%�, $�%���! ����$%���-
�'�% #$"����#%; $ ����)������ ������"�� ��� ��!#%���� �����������*� ����������& � ��#-
#=�%����%#& $�$ =�#%; >���*�� ��/�%�*� �%���, $�%���& �>))�$%����� ��#���'�%#& �� )����-
������� K? � $�#$��� #��6����� �%����. ���'";%�%� ��$�����<%, =%� >%�% ������%� #�#%��"&-
�% �$�"� 1 �"& ��%�)�#)�%� YbPO4, 0,68 �"& ���$��� ZrSiO4, 0,39 �"& ������%� LaPO4, 0,07 �"& 
#%�'$%'�� "�$��*��%� CaZr0,8Sn0,1Ti0,1O � 0,05 �"& #��������& Gd2Zr2O7 #� #%�'$%'��! �����"�-
��. 	�$�� �/�����, ���'";%�%� ��#=�%�� ��%����� �� � # ����6;< ����"� ��%%�—��%%"%��� 
��$�����<%, =%� �����������& '#%�!=���#%; ������";��! ��%���� # ����=�#$�� #�#%����, 
���/"������� $ #��������< Gd2Zr2O7, � %�$�� $ ������"' "�$��*��%', &�"&�%#& ����! �� #�-
��� ��#�$�� #���� ��'=����� �� ��#%�&6�� ����& ����=�#$�� #��������!. B >%�! #�&�� ��%-
���� #�#%��� Gd2Zr2O7 � CaZr0,8Sn0,1Ti0,1O3 ��*'% ����#%��"&%; ��#�������! ��%���# ��� ��-
A���� $�$ )'������%�";���, %�$ � ���$"����� ���/"��, #�&������ # ���"&���! � ����������-
�� ��#�$��$%����� ������$%����� �%�����. 
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