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)  

   
     

,    , 
     0,1 %,  

   99,5 + 1,5%  
,    , 

     0,01 %, 
    99,9 ± 1,5 % 
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  (   5 %) 
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II 

)   
 

   
     

 .  , 
   ,  

    0,1 %,   
99,5 % ± 0,8 %,     

,      
0,01 %, – 99,9 ± 0,8 % 
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.        , 
 ,    . . [5]. 

    –  ,    
      

        
 . 

       ( . 1):  
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  ( )     
   ,     

    ,   
  . ,   , 

   0,5–5 ,      , , 
 ,   1–50 . 
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         (  
 ).  
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     .   

   ,  
  ,  ,  

    ( ,   . .)    
   ( ) –    . 

  .      
      . 

      [4]. 
      Q (  ), 

      
    d (  ),    

  - : 
Q = Kd2,        (1.1) 

      – : 
Q=Kd ,        (1.2) 

  –    (  0,02 
 1),  –    (  1,5  2,7).  

     
,   ,   

,    . 
 ,    ,  
    ,  , 

  ,  . 
  –  ,   

    0,05–0,08     
,        .  

        
.       

        
  .  

       
   ( )  
,   ,  

( )  .      
 ,        

,     
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,  ,       
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  ,     
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 .      
      
     .  

       
  ,      

 [4]. 
 

 2.  , ,    
 

2.1.     
      0,03 .  
  .     

    ,   
     ,     

   ,   .  
     –  

     1,537. 
        

    0,03 ,   
  ,   –   . 
        

 . 
        

,     .   
       ,   

  ,        
.       

 (– 0,3 )  .   , 
,   -    . 

    ,   
        

   ( )   
 .      

   .    :  
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( . 9);  
–        
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,       
-      . ,  

  ,       , 
    ,     

    [5]. 
       

     ( . 10)  
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  -

    
    

    
,  -

  .  
     

   
    

,   , 
    

   . .    ,   
        

.        
 .      

,        
  . 

      
: 
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–          
   . 

       
  2 2 (1x2 )  4 2 (2x2 );    

  1–1,5 ,  0,03 (  0,3).   
      ,  

   ,    
      . 

        
  . 
, .    
          

  .   ,     
       .. 

      .  
  ,      

  ,     . 
   ,     

        
    .   

     .  (3    1 
 )        

         60–
100° ,    .       

         
    . 

      , 
   .      

  ,      . 
    ,    ; 
     ,   

   ,    
. 
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      . 
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 .     
 (  ,    )  

   . 
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2.2.      

     ,    
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  ,  ,       
 .     

.        
  ,    
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2.3.    
      

 0,03–0,05 . 10–15       
   .    
    .  

 .     
. 
       

  ,      
 ;        

  .     
   .     

    . 
     ,   
 ,      .  

   ,     
,        

,    .   
  2–3     .  
  .       
      [7]. 

 
 3.     

  
    ,  , 
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  ( , )   
   ,      

 .   ,    
  ,  ,   

     (     
  ).      

      
,    ,    



 
 

      
 

 

 

33

  ,     
      

 . 
       

      .   
       

    (10–20 )  .  
       (  

  ).      
     .    
,         
   . 

      –   
     .   

    ,     
.  ,    -  
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,  -     

    .   
         

      .  
        . 
       -

 ;    ,       
   .       

       (  
    3–4   ). 
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 (   NaOH),    , 
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,         . 
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  ,       

 ,      . 
      

 –      
 ( ,       

)     ,     
 . 

        
.         

      
       

     (  
   ),      

  [2]. 
 

 
    

1.  . .     . – 
.: , 1966. – 349 . 

2.  . .       
«     ». – .:  

, 1964. – 138 . 
3.  . .,  . .     

   . – .: , 
1973. – 216 . 

4.      
 ,   . / . . . . . – .: 

, 1979. – 400 . 
5.   :  / . . 

. . . – .: , 1985. – 480 . 
6.  . .      : 

 . – : .    
, 1983. – 36 . 

7.  . .,  . .  . – .: 
, 1957. – 408 . 
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III.       
  

 

 1.     
  ,  ,   , 

   (   ,  
,  ,   –   )  

 ,     
 . 

       
    ,    

      
,        
.  

        
    (minera – , grapho – ) 

,       
       

 .  
   : 

1)    ,    (  
 ,   ); 

2)       
;  

3)        
; 

4)      ,  
,  ,    

,  ; 
5)    (   )  

  ;  
6)      (  , 

); 
      

 ,     
 .        

    ,   
.       

   –      
     ,   

 .      
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,   , , 
.  

      
,   .    (40–

50 )      
 ( )   (  ). 

    
 (  -

,   .)  
  , 

     
,    

   
   

,    
  +  -

  -
 -   

 ,   
 - , 

  , 
    (Karl Zeiss, 

Olympus, Leica, Nicon  .) ( . 1).  
 
1.1.    

  ,     
,    ,  ,   

  R.     
   ,   

       . 
  –   (    

      )    
     .   – 

      
     , 

      , 
   . 

      
  ,    
  . 

. 1.    
              (Leica) 
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    ,   
        

  .  ,  
, : 1)     ; 2) 

  ,   ,     
   . 

     
  ,     

    . 
     ,   

, ,       
   .     

        
          . . 

R=Ir/Ii= / , %      (1) 
 (1)      

, ,  R –      
 .       

,        
,         , 

 – , .      – 
 ,   –  ,     

    . 
        
      . 

  (2)      
   : 

R = (n-1)2/(n+1)2,  (2) 
 n = (1 + R)/(1 – R) –    

  (3)   : 
R = (n – I)2 + 2/(n + I)2 + 2,  (3) 

 -   (  ) , I–
  . 

      
  :      

  .     –    
       :  

    (1,544)    
 (4,5 %);      (  

 1,860)      (9 %). 
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    ,   

        
 (  ).     

(          
)        

  (  ). 
      ( )    

( , , ). 
  -    

       , 
     R=54 %,    – 46 %,  
   – 30 %,    – 13 %.  

       
    .    R 

  . 
     : 

  .  –   , 
  ,  –    

  ( . 1). 
 1 

   
  

, % 
 70  

 53 
 43 

 38 
 25 

 18 
 4 

 
   R      

 .       
        

       . 
   ,  ,   

        
.      R  

    [9].    
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  R       
( . 2),     ,   

       
 . ,     

 R.  
 2 

    (R, %)   
  [9] 

 
  

 

 
 

 14 – – – , 1949 

 – 15 12,5 12,5 
Shneiderhohn, 
Ramadohr, 1931 

  – 15 14 19 , 1949 
 7–14 – – – , 1949 
 – 13 – – , 1950 
 – 15 12,5 12,5 , 1949 

       
       

    .   
      

         
.        

        
   Th  U [2]. 

 
1.2.   

 (H) –      
  .     

, . .    . 
      , 

,  ,  ,   
   .  

      
  .   :  

      
  ,    , 
 ,  ,     

     ,    
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 ,     
 .         

 .  ,   
,    ,   

    ,     
 . 

       
   . .   . .    

  –  ( . 2). 
   

 ,   
    

    
 .    

1945 .    . 
    

  .  1947 .  
   . . 

   
  ,   
  ( 0),  

  (H, / 2) 
.    

    
    . 

 ,    
   

    [9]. 
      

    2  200     
,       .  

       
  ,     

  ( / 2)  .   
  .      
        

 ( . 3). 

. 2.   
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 3 
     [13] 

   
 

   
 

 464–727 5,42–6,29 
  410–594 5,10–5,88 

 378–602 5,06–7,60 
 544–667 5,70–6,10 

 87–263 3,10–4,5 
 
1.3.    

        
 ,       

   . 
      

     ( . 
immersion)       .  

 ,     
 ,   ,   

    100 .   
   1,4  1,8   0,004.  

    .  
     . 

   –   
        

    .   
      .  

     
  ,  ,  

        , 
 .        

        
, ,   .    

  ( , )       
   . 

   -   
       

.         
,     , 

       
  .  
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    : 1)   (  

 ),   ,   
( )  ,  U4, Th   

 ;  ,  ( ) 
    (   « » 

 ); 2)  , 
     , 

    -     ,  
    , , , 

, ,    (« »  
) [12]. 

      , 
  ,    

  ,      
  .     

      
    Fe2  Fe3. 

    (  85 %) 
  ;     

 ,   –  ,  –  
.  2/3      

(–).    ( , )  
 ( , , ),    – 

  , -   – , 
  (+).     (   

)     
,   . 

     (+). – 
, , , ,   –

,    – ,  
 .    ,  

  ,   ,   
 .    
 , , , , , 

, , , , ,   
.       

   , , , , 
.        

 . 
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 ; , ,    

   ;    
  .   ,  

  , Pb-     
   .   – 

         
.      

      
 :  –  ( );  – 

 ( );  –  ( );  –  
( );  –  (  – );  As 4 

 4 ( – ). 
       

  (  +0,001  +0,009)   
 (N),      

 ;    ,  
 ,   ,  . 

      
       

 .    , ,   
,      
        .  
      

   ,   
   ,   

       
   . 

      ( )  
      
 ,     N=1,537 

(1,54).      0,02     
        – 

 ,    .    
 (   )    

      ,   
  (  ) –      

 . 
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.      , 
         

 ,     . 
     -  

  ,      
.      
    ( )   

  ,   ,    
,   . 

      
(       ),   

       
 .       

       . 
        
. 

         
        

      ,  
    .   

          
       . 

        
    ,   ,   

       [9]. 
 

    
1.  . .       

«     ». – .:  
, 1964. – 138 . 

2.  . .,  . .     
. – .: , 1956. – 260 . 

3.  . .,  . .,  . .  
    . – .: , – 

1981. – 237 . 
4.  . .,  . .    

 :  . – .: , 1985. – 511 . 
5.  . .,  . .    

. – .: , 1992. 
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6.  .    . – .: -  
  , – 1963. – 123 . 

7.   . . /  . 
. . . – .: , 1985. – 480 . 

8.    ,   
 :  / . . ,  

. . , . . . – .: , 2001. – 768 . 
9.  . .,  . .  . – .: 

, 1957. – 408 . 
10. -       / 

. . , . . , . .   . – .: , 
1988. – 504 . 

11.  . .    :  
  . – 5-  ., .  . – .: , 1984. – 389 . 

12.  .     . – .: 
-  . ., 1962. – 604 . 

13.  . .     . – .: 
, 1961. – 460 . 

 
 2.       

 

         
   .   

,  ,     
    ( , ,  , 
  . .).  , ,    

,      
 ,        

        [1]. 
    

 –   ,    
     , 

  –       
     ,     . 

,   ,      
      ,  
     . 

       – 
 ,  .  
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  .       

    –       
  .      

    (  1 ). 
        0,1–0,5 % 

       10–20  
. 
       
     (    

     ).   
  ,     

 Na2 3,    KHSO4   
 K2S2O7,.        

         
     [1]. 

 

2.1.   
       

  ,      
   0,1 %,     5–20 . 

   0,1 %    ,  
        

    [1]. 
        

 ,     
  . ,    

 ,       
,     . 

  ,   , 
     ,   

      
    .  ,  

,      
. 

1.     (   ). 
       -

     : 
4 [Fe(CN)6] + 2UO2(NO3)2 = (UO2)2 [Fe(CN)6] + 4KNO3. 

        
 ,      (     
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 ).     NH4OH -  
        

  .   :    
 20 ,       

0,1–0,2 % . 
2.       ( ). 
      

    , , 
     , 

  .     
     ,    

 .    ,  
       

.     ,  
        

 U, Th, TR, Zr, Be   .   
      ( ).  

      , 
,  , ,    . 

      (  II, 
 III,  II),      

       
 (U4+, U6+)  . 

 I [2-  -(1- -2)–1,8-
-3, 6- ]   -

  ,    , 
   -  . 

         
  .      

 ,         
4,5  4,8    .     

    ( ~1,0) -  .  
   –     (  3–5  

  )       
  ( ). 

 ,  ,      
,        

  .     
       

    .  
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  .      
 ,     ( , Na, Ca, Sr, Ba, 

Mg, ),    :  1   
     10 % 1  1–2  

0,02–0,05 %   .    
   U4+, Th, Zr, Ti  Fe3+.   3–4 

 25 %   ,   
    .  

     -   
 (    ) ,   
       

 .  ,    
,     ;    
      .  , 

     ,   
    . 

     TR, V, Al, 
Fe, Be   .  1  CH3COONa,   

   0,02–0,05 .,   
    ( ,  

      
 ,     0,02  0,05 . 

(0,07–0,18 %) HCI.  1      
  0,02–0,05 %  .  
 ,      
  2 2,    U4+. 

  1–2  U4+  1  .  
3.     8-  ( ).  

        -
    8- .  

   1  (       5 
)      10    

   .    20  
   [  20  (N 4)2CO3  100  
   100  ].     

     . 
 5 %       
      . 

 -      . 
,  10     . 
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4.   (U6+)   .   
   ,  

 ,   2  0,04 %  
    3  .  

      -
 .   2,4  (UO2)2+  1  
. 

        
    0,12 %     

 5 %   .   30  
   . 

5.   (U6+)    
6H4OHCOONa.      

      -  
.     10 %   

     .   
  ,    Fe3+, Ti4+, F–, PO3

4–. 
,   ,    

 .      
   ,  (  

 )    7,5.   
       

 .  
6.    S.    

 0,5 %   S, ,   
          

  .      
   1      

 ,      
,     80 %  .  
       

     ,     
    . 

       
        

.        
   ,    

 .   ,   
      ,  

    .  
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2.2.   
      

     ,  
     (  ,  

, , ,  ).    
  ,       

,     [1]. 
     ,   

      
,  ,    

( ), ,  ,  
 1   .      

   ,    
,       , , 

    .  , 
     , ,  ,  

   ,  
 .     

   . 
1.      .  

     ,    
 .      .  

   -   ,  
 ,  .  -  
        . 

,  ,     ,  
   -       

.       -  
    .    
       

-   .    
,     : -, -, 
-  - ,    . 

       
:   ,     

,    0,05–0,2 %   . 
    -    

 . 
       

 1 %    ;     
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  .     
     ,   

   .  , 
     , 1    1  

. 
2.     S (  

).    S     
   -   

    .      
  , , , ,    

         
.       

      , 
         

  .    1–2   
,   ,  5  , 

,  1–2  1 %    S  
 .     -

 .     
 .     20   
 1 % . 

 
    

1.  . .,  . .   
   .  . – .: 

, 1961. – 399 . 
2.  . .       

«     ». – .:  
, 1964. – 138 . 

3.  . .,  . .     
. – .: , 1956. – 260 . 

4.  . .     
 . 2- . – .: – ,  1935. – 

101 . 
5.  . .,  . .  . – .: 

, 1957. – 408 . 
6.  . .     : 

. . – .: -  . - , 1981. – 248 . 
7.  . .    :  

  .–5-  ., .  . – .: , 1984.– 389 . 
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8.  . .     . – .: 
, 1961. – 460 . 

 
 3.   

 
 ,   ,    

       . 
        

 ,     ,   
    .  ,  

   ,    
   (  , , 

,     )   
    . 

          
   ,      

    ( . 3),    
  ,   

  [4]. 

    ,    
  (  ,   )  

 ,      
  .  

    ,   
 ,      

    .     
         

  .         
     ,   

  
       

(  ),     
 –   UO2(NO3)2.   5–20 %  

. 3.     [4]:   
            )–    ;  
            )–     
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  K4[Fe(CN)6], ,    
,         

 K2UO2[Fe(CN)6].      
   ,   

 . 
    . 

 (   )   
 ,     1 , . .  

 ,    .    
      

  .    , 
  .        

        1–3 ; 
         

    .   
 ,       

 ,       
,    -  , 

    .  
      . 

       , 
     .   

     Na2S2O3  
     .    

100       500  ,   
    20–40 . .    
    ,   

      ( ,  
  ,   ).  

        
  . 

       
.       , 

     ,    
    ,    

.    ,  
  ,       

         
 . 
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     ,   
   .     
    20 %    

3 N ,    -  , 
 , ,  -    

 .  ,     
 ( , , ),    

   -      
-    . ,   

,        HNO3, 
  .   ,    

 ,     .   
     20 %    

 5 %   .     
       ,     

  ; -      
.  

      
    .  

    ,   
       

  .    
        
  50 %  . 

  ,     
   ,      20–50 % 
 . 

    , -
, , , ,    

     10–20 %  . 
,      ( , 

,   ), 
  . 

    ,     
   .    

   ,     
 ,     .  

      , 
         ,  

     .  
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 (   )   
 . 

       , 
      

.        
  ,    

        
.     . 

 
    

1.  . .       
«     ». – .:  

, 1964. – 138 . 
2.  . .,  . .     

. – .: , 1956. – 260 . 
3.  . .,  . .  . , 

1957. 408 c. 
4.  . .    .  

  . – 5-  ., .  . – .: , 1984. – 389 . 
5.  . .     . – .: 

, 1961. – 460 . 
 

 4.    
 
4.1.   
 

 – (lumen – ; escent – ,   
)        

    ( , 
,   .). 

      
,       , 

     ,  
    (  ~ 10–10) [10]. 

     : 
– ,     

 (  10–9  10–1 ); 
– ,      (  10–1 ). 



 
 

      
 

 

 

56

   ,    
     .  

   ( )    
 ,   , ,    

     ( )  
 1    2.  
       

:      , 
     3.  

          
   .  

  –      
  1 –    . 

   .  
 ,     

  , ,     
       ( ). 
,     

(     )  ,   
       .  

 ,     , 
 ,       

, . .   (    ,  
,    .),    

( )    ( ).  
     –     

 –        
  .   , 

           
         

.   ,    
    . , 

       
,    ,    

 ,  . 
        

,     
,    [10]: 

 –   
   ; 
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 –     
  ; 

 –     
   ; 

 –      
 ; 

 –    ; 
 –    . 

       
          
  .  

   -   
-         

    ,     
 . 

      
      ,   

   .    
      . 

     ,  
     ,   

  ,   .    
     

.      ,   
 ,   ,    

,          
,       , 

       
 (  ,     

 -    ). 
      

     (    
)    ,   

 .      
 .       

        
 ,       
 .     

 , r3+  ,  UO2
2+, S2–, 2–  . 
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 ( )   , 
        . 

,        
     (   

),     ,  
, ,   ,     

  1    , ,    
 .     .   

        
    ,   

   ,     
   ,    ,   

     :   
.  ,    

  ,    
,     .  

   , ,   
 . 

      
 ,     

       (   
),  ,     

  ,     .  
  -   ( ),  

      
,  :   .  

   ( )     
 ,       
 (  ,   . .).    

       ,   
  , ,  ,   

  . 
        

  ( - , ,   .)  
      .   

       
  ,     

. 
   (    ), 
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     ,   
  ,      

 ,     . . 
     

          
        

.      
       
 .    

     , 
,      

.      ,  
    .  

      
   . 

   ,   
  ,  

.      
   (  )    .  

      
        

(  )  . 
  , -    

   ,     
,        
      

  - ,      . 
        

     ( )  ,   
 .      ,  

   .    
    .    

      , , 
     .   

        
.       

 .      
  ,     . 
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4.2.  
     

,     ,  ,  
 .    

        ~ 300–400 . 
       

  ,    
  .      

 ,       
   (    .). 

  -
   

    [6] 
    

 - , 
-  ( . 4),   

. .)    -
 (  , , 
, ,  , 

).    
  -

     
   
. 

    [6]: 
I.    

) -   (  )  
 2 ·UO3·3 O2·9 2O  

II.   
) -   (  ) 

 ( )2·2 O3·(UO2)CO3·Na2SO4·9H2O 
 Na2Ca(UO2) ( 3)3·6 2O 

) -   (  ) 
 Ba(UO2)2(PO4)2·8H2O 

 ·2UO3· 2O5·8 2O 
 ·2UO3·As2O5·8 2O 

 MgO·2UO3·P2O5·8 2O 
 Mg·2UO3·As2O5·n 2O 

 ·2UO3· 2O5·8 20O 
   

. 4.     
           [3] 
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 HAl(UO2)4(PO4)4·16H2O 
 6UO3·SO3· (16–17) 2O 

   SiO2·nH2O(+UO2)2+ 

  m l2O3·nSiO2·pH2O(+UO2)2+ 
III.   

) -   (  ) 
  -   

  SiO2·n 2O(+UO2)2+ 
  m l2O3·nSiO2·pH2O(+UO2)2+ 

)   
-  6UO3·SO3·10 2O 

IV.   
) -   (  ) 

 2MgO·UO3·3CO2·18 2O 
 Ca3Mg3(CO3)6(OH)4- 18 2O (?)  

 MgO· ·UO3· O2·12 2O 
) -   (  ) 

  SiO2·nH2O(+UO2)2+ 

  m l2O3·nSiO2·pH2O(+UO2)2+ 
) -   

 5UO3·2SiO2·6 2O  12UO3·5SiO2·14 2O  
V.    

) - -   (  )  
 MgO·2UO3·2SiO2·7 2O  

 ·2UO3·2SiO2·6 2O  
-  ·2UO3·2SiO2·6 2O  

 2UO3·SO3· (4–8) 2O 
 2O·2UO3·V2O5·3H2O 

  SiO2·nH2O(+UO2)2+ 

  m l2O3·nSiO2·pH2O(+UO2)2+ 
VI.  

 (U,Ca,TR)3(PO4)4·6 2O 
 b ·2UO3· 2O5·4 2O 

  
1) u ·UO3·2 O2·10 2  
2) CuO·UO3·2CaO·5CO2·6H2O 

 u ·2U 3· 2O5·12 2O 
 u 2·UO3· 2O5·8 2O 

 Mn(UO2)2
2+(PO4,VO4)2·8 2O (?) 

 Fe(UO2)2
2+(PO4)2·n 2O (?) 
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 b ·4UO3· 2O5·9 2O 
 ( ) 3 b ·5UO3·2 2O5·12 2O 
 2 b ·3UO3· 2O5·5 2O 
 2 b ·UO3·P2O5· 2O 

   
 u ·2UO3·As2O5·12H2O 

 Cu(UO2)2
2+(AsO4)2·(5–8) 2O 

 UO3·As2O5·12 2O 
 UO3·2Bi2O3·As2O5·3H2O 

 ·2UO3·V2O5·8 2O 
 2 u ·2UO3·V2O5·12 2O 

 u ·2SiO2·2UO3·6 2O 
 b ·UO3·SiO2· 2O 

 3PbO·3UO3·4SiO2·6H2O 
 U(SiO4)(OH4) (?) 

 u ·2UO3·2SO3·7 2O 
      
  

 
 (  ?)  
  

  
 

-   - -   
  

VII.    
 3UO3·V2O5·6 2O 

 CaO·2UO3·6(V2O5+V2O4) 20 2  
 3UO3·3V2O5·15 2O 

 UO2·CO3 (?) 
 3UO3·SO3·14 2O 

 Ca3(UO2)5·( O4)4·(OH)4- 10 2O (?) 
 6UO3·5 O2·8 2O 

      
    

( ), ,      
,       -   

  ,     - - , 
      [12]. 
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. 5.  -1 

      
,      [1]: 

–    -   
   , , ,   

   ( )   
   ; 

–     
        

 ,     (   
       -

 ); 
–       

     ,   
    , , 

 ,   . 
      

  :    
( - , , ),   

        
(        

). 
    , 

,     ,   
   .    

   ,   
     

.    
   200–300  

    
  ,  80 % 

     
253,7 .    

     
    

    
(     

 ).   
   

   ,  
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  . 

     
  ( -18, -103), c  ( -1) ( . 5.) 

-  ( - ) ( . 6)   
     

  , , , 
     .  

       
      

.        
      

-  (« », « »  . ). 
    [1]: 

–    
  ,  

   
  ; 
–   

   -
  ( -

, ,   .), 
   

    
. 

  
    
 .   

   
  

   
   

   
    

. 
  

      
  . 

     
      

. 6. -  
-  
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  ( -  , 
    , -

 ) ( .  IV). 
 

    
1.  . .,  . .     

. – .: , 1956. – 260 . 
2.  . .,  . .,  . .  

  :  . – .: , 1989. – 53 . 
3.  . .   //   . – 1998. –  5.  
4.  . .,  . .    

   . – .: , 1954. – 91 . 
5.  . .     .– .: , 1964. – 

503 . 
6.  . .,  . .  . .  

 . : -  , 1979. – 113 . 
7.  . .     

     . – .: 
, 1946. – 91 . 

8.        
  /  . . .   . . . – 

.: , 1985. – 323 . 
9.   . . /  . 

. . . – .: , 1985. – 480 . 
10.  . .,  . .,  . .   

    (  ). – 
.: - , 1986. – 184 . 

11.  . .,  . .     
 . – .: , 1967. – 364 . 

12.  . .     . – .: 
, 1961. – 460 . 

 
 5.    

 
5.1.      

  –     
     (   

-  ),     
       

    ( ).    
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 ,    
  ,     

:      
     ( , 

 )    ;   
 ,    ; 

    
;      

(   ),     
. 

  –  ,    
   ,     

.       
,      ( )   
      .  
        

 : , , , 
,   .   

    ,   
    [22].  

      
   ( . 4). 

 4 
      

    
 0,2–1,5  (2–15 ) 
 2–3  (20–30 ) 
 5–15  (50–150 ). 

       
     

       , 
    . 

     
        
.       

      ,  
      . 

       , 
  ,    

   .    
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 .     
      . 

      
 ,     

 (  ),  (  
)      (  
). 

      
 ( ) . 

      
 (  )   (    – 

   ).     
    ,   – 
.       
   .    ,  

    .     
 ,    ,   
    ,    

   .  ,    
       

      . 
      –   

  2–3     0,1–0,2  
    ,  ,  

     0,1 .   
   - ,    

   (  )     
 . -   ,   

. ,     
,  , ,  ( ). 

       ,  
         

. 
      

   (    , 
, ).    

 ,   .  
,   ,   ,   

        
.      
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      . , 
  ,   ;   

   .    
       , 

  .    
  . 

      
    .    1   10 

 (  , ,   . .)    
  ( ),       

1   5    .   
:  ( ), ,    

       
 1 . 

  , ,    . 
.,    :        

     . 

     –   
     –  

    ,    
 .     

        
:  ,     

. 7.    Karl Zeiss:  
            )– ; )– .  
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 ,      
    . .    . 
       , 

     , 
 ,   

  . .,     
.   « »  , 
      ,  

       . 
        10–

15      (  
  ~ 10–10      

 ). 
  -   

      
, , , .    

     
    : Karl Zeiss ( . 7), 

Hitachi, Jeol, Tescan, Oxford instruments, Bruker  . .   
      

. 
 
5.2.    

   ( )  
    ,     

   .    
 ,     

 ,    -   
 (<10 ),      :  

  ,   ,  
  ,     

   ,   , 
        

   - ,  , 
      ( , 

),     
      ( . 8.) 

 ,     ,  
 : , ,  , 

, ,    
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  .        
       . 

       
    ,  

      
 .   

,     ,  
    .  

       
   (     

)    ,  
 ,       

 (  0,1 ).   ,   
    ,    

  .  ,   
     

    (   
 )  , ,   

,        
 .    
      

:           
  -    

,     
.    ,   

       .  
   ( )    

. 8. ,    [24]:  
) –   , ) –    
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  .     ,   
      ,   .  

     : 
 ,   ,    
 ,   ,   

   .    
       . 

      ,  
    .   

 ,      ~ 100 000  
  ,     

.       .  
 ,   ,    

,      .  
        

.  
     

 ( . 9).      
  .       

 ,      
  .     

     .    
        – 

. 9.    [4]: 
1 –  ;  
2 –   ;  
3 –   ;  
4 –  ; 5 –   

 ; 6 – ;  
7 –  ; 8 –  

 ; 9 –  
 ; 10 – -  

; 11 –  ;  
12 – ; 13 – ; 14 –  ; 
15 –  ;  
16 –    ;  
17 –  ;  
18 –  ;  
19 –   ;  
20 –   ; 21 – ;  
22 –   ;  
23 –  ;  
24 – ; 25 –  

; 26 –  ; 
27 –  ;  
28, 29 –   
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   ,      
 .    

    ,     
   .    

   (     100). 
      

       10   
 1000. ,   ,  
    1000  ~ 1 000 000.  

,  ,     , 
   .    
    -   -

 [20]. 
 
5.3.    

   ( )    
-  .    

        ( ),   
  ( ) ,    

.      
      

( )      . 
       , 
   .  ,   

 ,     
       

(  –  ).    
        

      
 .  ,  
   ,   

      
   .     

       
 ( . 10). 

    ,   
   ,    .  

       
       

.  
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,       

   – .   
    ( )  

 .      : 
, , - , ,  

 ,   :   
. 

      
,    .  
       

. 
      

 .  :    
 , ,     

      . 
       
         

.       
 ,       

5–10 . 

. 10.        [23]: 
) –  ;  :  
) – , ) – ,  ) –



 
 

      
 

 

 

74

       
.       

     ,   , 
   .     

:  ,   , 
     , 

   .  
   ,    

 ,   ,   
 .      

     , 
     .     
 ,    ,   . 

        
     ,     

 , ,   . 
 ,  ,    

    .    
       ,  

     .  
,        =0, 

  .      
     

  1  2 ,  
    10 

.   
  ,   

   
   
   

.     
  

   
   

   
,   

,   
 .  

  
  . 11.    [20] 
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  . 11.      : 
  1–3,  ; 

  4–10,    
       12; 

,   11–17.    
,       (~10–3 

)       -  
.       

( ,    . .),    
 .   ,  

 ,      
.     , 
   .  

   -    ( . . 
 )      ,    

   .   
       

   .  
    ,   

          
   .   

       
 ,     
 .      

,        
.  

       
  .    

     
      , 
  8,     

,   . 
     9.    

      7,  
          y 

      . 
    16,   

         
 -   15.  



 
 

      
 

 

 

76

 12    ,   
     , 

    900  -    
    0  3600 .  , 

   ,   
,    ,  

     .  
   .    ( . 

11)        , 
     13.   

     .  
    14   .  

       
- .    .   

  3     12 .  
      . 

      
,      , 
   2    4,  

   .    , 
,       
     

.      
 -        

  ,    
   .  

        
     ,   

      (  
,    .).    

       
 .    .  

      
  ,      - , 

   .   ,   
   ,  ,  
       . 

       
 , , .   
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      .  

      ,  
        
. , ,      

        
   .      

    .   
 .  

      
   ,     

    .   
  ,      

       
.  

  ,       
,      

 .     
      

 - .  
     ,  

     , 
   .     

  .    ,  
   .   

  ,      . 
       

.  
 
5.4. -   

  -    
      

,     ,      
  ,      

 (        
). 

-     
    0,1-2 3    

    0,005–1 %   . 
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    , , ,   
        

. 
  -   

 ,     
    .  

      (10–13–10–16 
)    .      

 -     
 ,  ,   

       ( . 12). 

 -   –  
  ,   -  
 (     ),  

        
  (  ) ( . 13). 

      

. 12.       
    . 
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 ,     
      . 

    
   

. ,  
    

(   ),   
   -

.   -
  ( )    

 , -
  , 

  -
 ,   

   -
   

  . 
     

      ;  
    ( , 100 ).  

,   « » ,   
  -    .  

 ,  ,  , 
           

     .  
  (    )  

,       (  )  
.      

   (  ,   ,  
    ).    

     [9] 
       

,    .  
  -    

       
    .  

     
    

          
 (         

. 13.   
(Oxford instruments) 
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     ).   
         

,      , 
     

   ,   
       

,    [3]. 
      

        
  ,  , 

       ,   –  
 –  –        
,           

    [11] 
 

    
1.     :   / 

. .  – .: -  . - , 1977. –144 . 
2.  . .,  . . -  

- . – .: , 1982. – 152 . 
3.  . .  :     

 :  . – : -  , 
2005. – 289 . 

4.   :  / . .  
. . . – .: , 1985. – 480 . 

5.      /  . 
. . . – .: , 1985. – 408 . 

6.    :   /  
. . . . – .: , 2004. – 144 . 

7.      : .  / 
. . . – : .    , 1983. – 36 . 

8.    : .  . 
. , .   – .: , 1983. – 320 . 

9.  . . . -     
   . – ..: , 2008. – 232 . 

10.  . .     . – 
.: -  , 1990. – 127 . 

11.  . .     
 ,  4. – .: , 1999. –182 . 
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12.        
   :   /  .  

. . . – : -  , 2003. – 122 . 
13.  . .,  . .,    

  , – ., 1972. 
14.  .,    . – .: , 

1975. – 324 . 
15.    . – .: , 1979. – 541 . 
16.   /  . . . . – .: -

, 1954. – 636 . 
17. http://www.corex-russia.ru 
18. http://elstandart.spb.ru/Core/100/dest_3_2_3.htm 
19. http://www.mikroskopia.ru 
20. http://www.icm.by/_private/developments/p284/indexr.html 
21. http://lab.bmstu.ru/rem/Parts2/Parts2/index.htm 
22. http://postroyka.com.ua/news239.html 
23. http://www.niiar.ru/omvit/rus/facilities/metstructures.html#Msem 
24. http://www.kolasc.net.ru/russian/ZGP/ckp/o4.html. 
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  ( )    
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 ,  ,      
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 – , , ,    
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   ,     

        
        .  
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   . 
  –      

  :      
, ,    ,  

       . . [3] 
      

   1887 .      -
    .   

        
1300 K,     -       

         
,        . 

     
      , 

     . 
-        

         
,    , ,    

 , ,   
 . .   : 

–    ( ) 
–  ( ) 
–  
–  
–  
–    
–  . 

      
  -   ( ),  

        
,       ,  

 ,   .  
    ,     
  ,     
     .    

       
       

        . 
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 -   ,   
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 . .), . .     ; 
–    ; 
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       , 
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     . 
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 ,  

  -  
  . 

  
  

  
 

  
   

 ( ), 
              

  ( ), , 
,     

. 17.    
                (Netzsch) 



 
 

      
 

 

 

90

 ,      
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     . 
   –  
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 . – .: , 1961. – 147 . 
3.  . .  .      . – 

.: , 1974. – 399 . 
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, 1987. – 455 . 

5.  . .      
. – .: , 1964. – 158 . 
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  . 
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 , .    

      
,        
 . 

,      , 
  ,      

 ,      
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–       
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   );  
   ( , , , 

);  , . .  
  . 
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 ; 
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       – 

,   . . 
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     ; 
–     . 

      
        

   ,   
      [13]. 

        
    ,   
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    . 
     . 
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 . 

         
   – ,     1 Å 
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 ,   
1912  . . 

  -
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  , 
   

  .  
   -
   

    
:  , -

   , 
  -

  , 
     

  -
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   -  (1) 

2d Sin  = n , (1) 
 n –  , d –  ,  -   

 ,  -  - ,   , 
  ,   . 

,     
 ;   ,  

  ,     
,     . 

 ,     
 ,    ( . 19).  

   – , ,   .,   
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     , 
       , 

. .  ,       
 ,        

. 18.  -7 
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.        
 . 
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  -
  -
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   . 

     ,    
     . 

       
 .      

,        
    1 ,     

 .     .  
       

  (  ).     
    ,   

     . 
       ,  

         
         

  ( ) , . .    
   ,    

 .  
      ; 

      0,5–1,0   
 7–10 .     

    . 

. 19.    
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   .     , 

       
 , ,  .    

   ,      
    .     

  ( . 20).    
      .  

     
 ,     

,       .  
  4-      

,  ,   ,  . 
,       

   [12]. 
     

      [13].   
  –     
 . 21, .   (   ) 

      
. -     ,  
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    1–2°    

,   .      
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     .  
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  .  ,   
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  ( . 21, ),    
.     ,  
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       (j –  
     , c –    j , w – 

  ,     c , 2q –    
     –   

    );  –    
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  ,   
  ,  

 [13]. 
 « »   «  » 

(radio ( .) – , grafo ( .) – ).    
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       .  
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 .    ,    
  ,   .  1899 . . 

 ,    ,    
 - ,   -    

       
- .  1898 .  . -   .   

  ,    , 
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  .  1919 . .  
      

      .  
       

      .  1934 . . 
 . -    .    

   . ,    
       

.  1939 . . , . , . .   .  
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.  1939 . . .   . .    . 

.    ( )   
. 

    , 
     ,  

       , 
       

     . 
     . 

 1919 . . .      
    .  

      
 ,    , 

      
.        

   . . 
       
    1959 . .   .    

-  .   ,  1962 ., 
        

    . , .   . 
    ,  

      . 
        

         
 ,     

   - , ,   
,       ,  

     . 
 ,  ,   

  ,   
 ,     .    

 ,       
,   ,   

     .     
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, ,      [13]. 

   ,    
        
       , 

 .    
         

  ,    
.       

      .  
       

  . 
    

      
         

   , , 
,  .  , 
    [13]: 

–     , -
, ,    

 (       
   ,   

    ); 
–   ,   

     ,  
     ,      

      ; 
–     ,   

     ; 
–       

    ,    ; 
–     -

 ; 
–        
      ; 
–   ; 
–       

        
 , 
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–       
     ; 

–      
     ; 

– ,      ,  
  . 

–      
( , , , ,   . .). 

      
  ,      

,    ,    , 
    .   

  [13]. 
1. ,      

   ( ,   - ). 
. ,     

 ( - )   (f- ) 
  . f-   -  

        
       

      . 
    n·10–10 %  

  n·10–6 %  .  
     - -
    ,  f'-
      

   ,    
 ,      

   .    ,  , 
   ,   , , . 

   f-   -
,       ,   

     . 
. ,    - , 

    . ,   
 ,     

, ,     .  
   ,     
 n·10–7, n·10–5  n·10–3 %.    Z>77  

      ~10–3 %. 
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 - ,  ,    
 ,      

   ,      
   . 

. ,     -
 ( - ).     

  - .   -
       

      
,      .    

-        
       
       

.     
       

  n·10–5 %,   
      – n·10–3 %. 
    -    

     
. 
  -    

        
     .    

     n·10–11 % 
 . 

 f-   -   
      . 

    ,   
        

 (   ,    
    ),   

  f-   -  
   . 

. ,      
.        
  ,    

,  ,     
   -   .  

       
  . 



 
 

      
 

 

 

104

2.   - . 
. .   

     
      

     
 .   

,  ,    
 . 

. - .      
   -   

  . -    
      

  . 
.   .    

        
     

.        
      . 

       
  (    )   

,      
     n·10–1–n·10–2 %   

.        
          

    . 
3.  .    

,    ,  
  ,   

   .    
       

.     
  ,     

     .  
      

        
,   ,    

 .      
      . 

       
, , , ,    .  
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 . 

4.  . 
.   .   

        
   .    

        
  ,       

,        
.       

,      
  ,    ,  , 
       

    ,   
,    ,  , , 

  .,       . . 
. -  .    

   ,   
       (p, n), 

(3
2 , n), (3

2 , n)  .      
       

        
   . 

 
8.2.  

      
       

        . 
        

    ,   
 .  

        
,      ( . 

22).     
     , 

    .  
,      

,     , 
     .  
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 -  , -  «Agfa», «Codak»  . 
 

    
    .     

      .  
     ,    

    .     
        

,          
      ,  

  .      
« »:      0,5   ,  

  ,    .   
  ,     

  , ,   
        . 

 « »       
   .    

  .       
 .        

 ,   (   )    
  [15]. 
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  (   70°  ):  
1 ,   20 ,  4 ,  19 ,  

 1 ,   1 .  5–8   18–20 ° . . 
:  250   1   (10 ).  . 

      
     ,   

. ,       
    -  ,    

       . 
    -     

.      
 . 

    (0,0 n %)   
     ,  

     .   
       

(CaW 4),    -  -  
,      

  .    
  -         

       
  [2]. 

   ,      
    ;   

         
.         

. 
       

  ,      
     -   

 [2]. 
 
8.3.  

      
    (  )  

   .   
     . 
    ,  

  -,    -  ( . 23).      
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  , , ,    
 . 

       
   -  :  -

     -   
     ;    
       

   -      – 
  . 
     

(  0,03 )  .    
  -    , 9 12. 

     [4],    
,        

        
 ( . 24).      

       
  . 

     
   -2      

50–60 .       -
 (    ).     

  ,    -  
.    (   

)   .      
  (    )   

 ,       
 .     ,  

   . 

. 23. ) – - , ) – -  
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     ,   
           

;       
  ( )   ,   

 .  (   )   
      ,  

        
   . 

     
  ,      

  ,       
 . 

      , 
   -  (    0,02  ) 

    ,     
.      

      : 45–
70 % – 20 ; 15–20 % – 1 ; 5–10 % – 2 ; 0,5–1 % – 5 .  

   ,     
      

(   ). 
  ,     

-     ,   

. 24.      [4]: 
1 – ,      ; 2 
–   ,    

 ; 3 –  ; 4 – ; 5 –    
  ;6 –   ; 7 – ;  

8 –  
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 5–10    (      
 )    . ,  

       (  ) 
   10–20  (    , 

   ,   10–12 ° ).   
        

 ,   . . 
   ,   

  (  100 3 )  – 0,6 , 
  ( ) – 2,5 ,   – 0,2 . 

  25    22±1 ° . 
       3–5 . 

 -   1 %       
5–7 °      10–15 .  

        
  . 

     (40   100 3 
)   5–7 °    90 .   

 .     .  
       

 .  
     

    (   -2), 
     .  

     , ,   
  .     

    ,     
   -     [15]. 

   40–50 ° ,    
(1    4  )     .  

  1    1  , 
       .  

  ,   0,33 %  ,  
    .   

      1    24 2 , 
   – 10   6 2 –    

 .     25–30 ° . 
 20–30        

   50 .    
.       ,   
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2–4 %  .      
  . 

      
  50–100 .     

 ,     ,   
 .       

. ,       
 (   ),    , 

        
    .      

  ,     [15]. 
    ,    

 ( )     .  -  
-     ,  

    ,      . . 
  .   ,     

  -       , 
   ,   30– 40 . 

     
  - ,     

.         
      (   

 ,  ),    
   . 

  -2   - ,   1 % 
   1 2      1  (q), 

    q = 46–48 -  / 2/ , (   
      ).   

   - ,   
    ,  

   (  2).    
   500 .     

      0,15 , . .  0,0225 2 
(       ). 

       
(    ,      

 ).     
 (    ),   

   (  100).      
   6–7 ,   
  5   . 
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   ( )   
: 

A = N/S·T·q,   – , ,  q = 46–48 -  / 2/   
1 % U. 

       
 (   ),    

       -
  . 
       

      ,  
,      , 

-      . 
,   -     ThC/  

,        
 – 8,57 .         -  

/        
6,91 .  -     ,    
(1       6   ). 

 ,    
           

42  (  7   ),     
   .    

   . 
       -
,   .   , 

 ,    
   (   
). 

   .   
 ,   ,   34,8 .  
,    34,8  42 ,    n2,   

  42  – n1. 
      : 

U/ Th = 3,3 / n2/n1 – 0,8 = K. 
 K = 0,1–0,4   ;   = 0,4–1 –

,    > 1 – . 
    

      n·10–5 % (  
  ) [3,8]. 
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8.4.   (f- ) 
   (f- )   

         
   .  f-    

      
       

   .    
 (    n·10–10 / )  

   ,     
         

    ,     
       [5, 7, 

10, 12, 13,].         
        

 .  
      

    ,     
       

    ( ) ( . 25),   
       

 . 
        

      
 (    1012–1016 ./ 2  

     ).   
      -235,  

      . 
 . 5   . .   

      100 / 2  
   ,   

  [7]. 
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    .  

    10–10 /      
   15–40 ,     – 

 ,     ,   
   .  ,   

.25.        f- . 
 :  

 –  .  150 .;  –  
  (“ ”).  300 ;  –  
  (“ ”)    .  

300 ;  –   .  250 ;  –   
 .  100 ;  –    

.  100  
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,     ,  
    ,  

  . 
 5 

       
     [7] 

 
, 

U, % 

 
 

 
 

, ./ 2 

 U  
, % 

 
 

, /  
10  

 
1010 

1011 
10–6 
10–7 

10–4 
10–5 

10–1  
  

 

1011 10–7 10–5 

10–2   
 

1012 10–8 10–6 

10–3   
 

1013 10–9 10–7 

10–4   
 

1014 10–10 10–8 

10–5   
 

1015 10–11 10–9 

10–6–10–8   
 

1016 10–12 10–10 

      
 ( - )   ,    

       
   . 

       
,        

 .     
     ,    

        
.     « »  [11]. 

       
 [7]:  

 = 2/7·104  / ·mi/ i , 
   i –       

       ; mi –    
, / 2;  –    . 

  f-  [11], ,   
         
 ,      

       : 



 
 

      
 

 

 

116

–         
      ,      

   ,     
. 

–         
      ,       

    . 
–         

    . ,  
       

  0    50–100 .   
,     –     7,4 %. 

  ,   ,    
          

     ,    
 [13] 

       
      . 

 
    

1.     . – .: 
, 1990. – 196 . 

2.  . .       
«     ». – .:  

, 1964. – 138 . 
3.  . .,  . .,  . .  

    . – .: 
, 1968. 

4.        
  /  . . .   . . . – 

.: , 1985. – 323 . 
5.  . .,  . .    -

     
      //   

. – 1973.  12. 
6.        

 /  . . . . – .: , 1983. – 252 . 
7.          

   .  . – .: , 
1974. – 28 . 
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8.  . .,  . . ,  10. – 1966. . 1222–1227. 
9.  :   /  

. . .  – .: , 1974. – 140 . 
10.  . .   -  

 (   -   ). – 
: .    , 2003. – 550 . 

11.  . .,  . .      
   f-  //  

      : . 
. III . . – , 1991. 

12.  . .,  . .,  . .     
 :  .  3-  . / .  .;  

. . . . . – .: , 1981. – 152 .  
13.  . .,  . .  ,    

. – .: , 1979. – 224 . 
14.  . .     . – .: , 

1970. 
15.  . .    :  

  . – 5-  ., .  . – .: , 1984. – 389 . 
16.  . .,  . .,  . . -

    . –3-  . .  . 
 . . . . – .: , 1982. – 264 . 
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IV.     
 1.    

      
        

  .      
    ,  

,         
  (UO2)2+,   . 

     
     NaF.     

   -  (UO2)F2  NaF, 
 -      

(  ~ 300–400 ). 
       

 ,     ,    
,      . 

      
      . 
  ,      2,8· 10–3 % 

   Na  , , 
  NaF,     

.    5·10–2 %   
      , 

    .    
    ,   

     . 
    :  

      NaF    
 .      

       
  ,     ,   

   ~300–400 .   
    -  .  
      

  ,        
   :    

 4 ,  NaF 50  (    
 ),    0,5 . 

    ,    
 10–20 %,      
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,    ,    1 %,  
  .      

      
    .  

     ,    
NaF ,     , 

       (  
   ,  -   ). 
       

. 
   : Mn, Fe, Cu, Pb  Bi, 

       ,   
      ,   

      .  
   ,   NaF, ,  

      , , 
,   . 

      . 
         

,     – -    
,     . 
         

    ,  
  .  ,   

      , 
  l.       

     . 
    : 

1)  ,      , 
2)         
3)      ,   , 

  , (     ). 
    . .  

 ,       
    , 

    .  
       

 ,   75 .   
  :  ,    
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-  ,   
 ( ),  . 

     ,  
 -1  -2.   -1    0,2 , 

  -2 – 0,2–1 .  -2   -1  
  (      -
),      1  –   

.  .  -1.   
 0,2 ,     ,  

    t = 450–500 °      
-  50 ,    0,5    

(1:1)  1  10 %   ;    
      ,    

       . 
 -2  -2 .    (   

)      50 , 
 16        (1:1),  

 42 % ,        
 ;       

   ,      
     .   

2–3         
. 

  -     
-1  -2.        

10   10 % ,   1–2  – 2–3   
      . 

   -2     0,35–1  
  , 5     8–

10   .     
 ,   .    

   10 .    
  ,     

       .   
 4  5 % . 

        
     . 

     ,   
        . 



 
 
 

      
 

 

 

121

      
      

:       
;      ; 
 ;   0,1 ;  

     ; . 
  .    

  0,001 %    
 12 %.    0,02 %.  

      0,2   2·10–5 %,   
  1  – 5·10–6 %. 

 
    

1.  . .       
«     ». – .:  

, 1964. – 138 . 
2.  . .,  . .     

. – .: , 1956. – 260 . 
3.        

  /  . . . , . . . – 
.: , 1985. – 323 . 
 

 2.   
     

    .   
, ,      

,      .  
     ,  
       

        
 .    , 

      .  
        

 :  ,  
, -   . . 

  ,    
      

 . 
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2.1. -   ( ) 
      

      
    ( ) 

,       
        

   .     
 ,      70 

     .  
 ,      

  (10–3–10–4 %)      
        

 . 
     ,  

   , ,     
 ,    .  

      , 
  . 

       
. 

1.   –   ,  
       

 . 
2.       

        
    –   

. 
3.        

    ( . 26). 
-       

    . 
      

  -      , 
  ,    

     .   
  ,      

   .  
      

  ( )    
    (  ),  
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   . 

        : 
 ,       

 3500–7500 ,   . 
          

,  ,  ,     
         [2]. 

      ,   
    –   . 
        

.       ,  
, . .        

  ,      
  .     

     3000–8000 ° .   
    ,   

. 26   -   
(   ) 
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   .   ,    
       
        
  .     
      

    .  
        10–3–10–4 %.  
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