Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 1, ś. 75 { 79 cfl 2008 č. 10 ĺ¿ń£

Śšăűĺőŋăřŋżľ ĺ ĺňŕşńĳśŋżľ ćżśőłőůăśšőšŋżľ İŔŘ łăńĳűĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłĺ

Ć. Ă. Ăąďşńĳ£ŋőć^+, Ń. Ť. Čăńĺşńńĺŋă^∗, Ă. Ś. Čăń£ćĺů^+, Ć. Č. Ĺğőšőć^∗, Č. Ć. Ňăňĺŋ^∗, Ś. Ą. Őřńĺŋśłĺľ^∗, Ă. Ă. Řőďĺőŋőć^∗, Ň. Ţ. Śăńăţőć^{∗1)}, Ŋ. Ĺ. Śĺńłĺŋ^{∗ 1)}, Ń. Ň. Śĺšďĺłőćă^∗, Ř. Ŋ. Ţăľřşńńĺŋ^+, đ. Ă. Ůěńżÿěć^{∗∇} �_{Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, Ťěďěřăńĳŋżľ űěŋšř łőńńěłšĺćŋőčő ŕőńĳğőćăŋĺ£ ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ}

420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

+Ňěęřěčĺőŋăńĳŋżľ łńĺŋĺłő-ďĺăčŋőśšĺůěśłĺľ űěŋšř Řěśŕşąńĺłă Šăšăřśšăŋ, 420101 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

r_{Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ňěďĺűĺŋśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 420012 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ňă£ 2008 č.

Ŕőłăğăŋż ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő İŔŘ ć ňěďĺűĺŋě ŋă ŕřĺňěřě ĺśśńěďőćăŋĺ£ łăńĳűĺťĺűĺřőćăŋőľ ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłĺ. Ŕőśńě őąńşůěŋĺ£ ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłĺ řěŋščěŋőćśłĺňĺ ńşůăňĺ őąŋăřşęěŋ ŋőćżľ šĺŕ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć { őřčăŋőňĺŋěřăńĳŋżě řăďĺłăńż. Śŕěłšřăńĳŋżě ĺ řěńăłśăűĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ šăłĺţ řăďĺłăńőć ğăćĺś£š őš śšěŕěŋĺ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłĺ ĺ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ďĺăčŋőśšĺůěśłĺţ űěńěľ.

PACS: 83.80.Lz, 87.64.�t

Ććěďěŋĺě. Ćŋěďřěŋĺě ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ ŕřăłšĺłş ćżśőłőůăśšőšŋżţ İŔŘ śŕěłšřőňěšřőć (ν > > 90 ČČű) őšłřżńő ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ňěšőďă İŔŘ. Ćżśőłőůăśšőšŋżľ İŔŘ ŕńőďőšćőřŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ňőńěłşń£řŋőľ ąĺőńőčĺĺ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ śńőęŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺ ňěęňőńěłşń£řŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ [1], řăśÿĺťřőćłĺ śńőęŋżţ śŕěłšřőć śćőąőďŋżţ řăďĺłăńőć, ňěšăńńőŕřőšěĺŋőć, ąĺőńőčĺůěśłĺţ ňěňąřăŋ [2], ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň [3].

Ŕřĺřőďă łăńĳűĺťĺłăűĺĺ śšěŋłĺ śőśşďőć £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŋăĺąőńěě ăłšşăńĳŋżţ ŕřőąńěň śěřďěůŋőśőśşďĺśšőľ ŕăšăńőčĺĺ. Łăńĳűĺťĺłăűĺ£ śőŕşšśšćşěš őąřăğőćăŋĺ¿ ăšěřőśłńěřőšĺůěśłĺţ ąń£ÿěł, őśńőęŋ£- ěš šěůěŋĺě ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőčő ŕřőűěśśă ĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺŋťăřłšş ňĺőłăřďă, ĺŋśşńĳšş ĺ őśšřőľ ĺÿěňĺĺ šłăŋĺ. Łăńĳűĺťĺłăűĺ£ £ćń£ěšś£ ĺŋďĺłăšőřőň ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłĺ. Šăł, ć [4] ćżďćĺŋşšă čĺŕőšěğă ő šőň, ůšő ĺňěŋŋő ŋăŋőłřĺśšăńńż ťőśťăšă łăńĳűĺ£ ćżğżćă¿š ńőłăńĳŋőě ŋăŕř£- ęěŋĺě, łőšőřőě ćěďěš ł ňěęťăğŋőňş řăğřżţńěŋĺ¿ ĺ řăğřżćş ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłĺ.

Ŕő ďăŋŋżň řěŋščěŋőśšřşłšşřŋőčő ăŋăńĺğă, ŋěőřčăŋĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ąĺőňĺŋěřăńĳŋőčő ňăšřĺłśă ăšěřőłśńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłĺ £ćń£¿šś£ řăğńĺůŋżě ťőśťăšż łăńĳűĺ£ (őšŋőÿěŋĺ£ łőńĺůěśšćă ăšőňőć łăńĳűĺ£ ł ťőśťőřş Ca/P = 1.33{2.0), ć őśŋőćŋőň łăřąőŋăšĺğĺřőćăŋŋżľ čĺďřőłśĺăŕăšĺš Ca_{10}(PO_4)_6(OH)_2, (Ca/P = 1.67) [5, 6].

1)e-mail: myakzyum.salakhov@ksu.ru; nikolai.silkin@ksu.ru

Őšňěšĺň, ůšő řăğŋőőąřăğĺě łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ĺ ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłĺţ śćőľśšć ăŕăšĺšőć [7] ďěńăěš ĺţ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ňăšěřĺăńăňĺ ďń£ ąĺőňěďĺűĺŋż, ťĺğĺłĺ ĺ ţĺňĺĺ, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, śőğďăěš ňŋőčő ŕřőąńěň ŕřĺ ĺţ ĺğşůěŋĺĺ. Ďĺśłşśśĺőŋŋżňĺ £ćń£¿šś£ ćőŕřőśż ő śšěţĺőňěšřĺĺ śőśšăćă, šőůŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ łăřąőŋăš-ĺőŋă CO^{2−}_3 , śšěŕěŋĺ ŕřĺśşšśšćĺ£ ć řěÿěšłě čĺďřőłśĺń ĺőŋă OH^− [8], ňěţăŋĺğňăţ ăśśőűĺăűĺĺ őřčăŋĺůěśłőľ ĺ ŋěőřčăŋĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋš [9], ąĺőńőčĺůěśłőľ řőńĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůŋőśšĺ [8]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřĺňěŋěŋĺě ćżśőłőůăśšőšŋőčő İŔŘ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ łăńĳűĺťĺűĺřőćăŋŋőčő šłăŋěćőčő ňăšřĺłśă ć ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłě.

Ňăšěřĺăńż ĺ ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ĺğşůěŋő 15 őąřăğűőć ĺğ śšěŋłĺ ăőřšż ąőńĳŋżţ ăšěřőśłńěřőğőň ňşęůĺŋ ć ćőğřăśšě 40{60 ńěš. Ňăšěřĺăń ŕőńşůěŋ ć ţőďě ŕăšăńőčőăŋăšőňĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőćěďěŋŋżţ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šřěąőćăŋĺ£ňĺ łőňĺšěšă ŕő ¡šĺłě Ňěęřěčĺőŋăńĳŋőčő łńĺŋĺłő-ďĺăčŋőśšĺůěśłőčő űěŋšřă (č. Łăğăŋĳ). Ůăśšĳ ňăšěřĺăńă ĺğşůěŋă ŕřĺ ŕőňőźĺ śšăŋďăřšŋżţ čĺśšőńőčĺůěśłĺţ ňěšőďőć. Ŕőńşůěŋŋżě őąřăğűż šłăŋĺ ŕřőňżćăńĺśĳ ťĺğĺőńőčĺůěśłĺň řăśšćőřőň ĺ ŕőďćěřčăńĺśĳ ńĺőťĺńĳŋőľ śşÿłě (P = 5 · 10^{−5} ňąăř, T = −50^∘C). Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋă řěăńĳŋżţ ŕăšőńőčĺůěśłĺţ őąžěłšăţ, ććĺďş śńőęŋőśšĺ ĺţ śšřőěŋĺ£, šřěąş¿š ŕřĺćńěůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłĺţ ňěšőďőć. Ńĺőťĺńĺğĺřőćăŋŋżě őąřăğűż ťřăčňěŋšőć śšěŋłĺ śőśşďőć, ŕőřăęěŋŋżţ ăšěřőśłńěřőğőň, ĺśśńěďőćăńĺśĳ ňěšőďăňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śłăŋĺřş¿źěľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (Philips XL30ESEM),

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 75 řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋŋő-ğőŋďőćőčő (ňĺłřőğőŋďőćőčő) (ŕřĺśšăćłă EDAX) ĺ řěŋščěŋőśšřşłšşřŋőčő ăŋăńĺğőć.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřőć İŔŘ ĺśŕőńĳğőćăńś£ śŕěłšřőňěšř W -ďĺăŕăğőŋă (93.5 ČČű) Elexsys 680 ťĺřňż Ąřşłěř, ś ŕřĺňěŋěŋĺěň śšăűĺőŋăřŋőčő ĺ ĺňŕşńĳśŋőčő řěęĺňőć. Řăğňěřż őąřăğűőć ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć W -ďĺăŕăğőŋě { 0.3 × 0.3 × 2 ňň. Ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śšăŋďăřšŋżě ďćşţ- ĺ šřěţĺňŕşńĳśŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ ĺ śŕěłšřőć İŔŘ ŕő ăňŕńĺšşďě ŕěřćĺůŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő ¡ţă. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 50 ĺ 300 Ł.

Ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ łőňŕńěłśőć ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż őąńşůăńĺśĳ řěŋščěŋőćśłĺňĺ ńşůăňĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋă şśšăŋőćłě ŞŘŚ-55 (U = 55 łĆ, I = 16 ňĂ, W -ăŋšĺłăšőď), ďőğă őąńşůěŋĺ£ ďń£ ćśěţ őąřăğűőć śőśšăćń£ńă 10 Ňřăď. Őąřăğűż ĺğşůăńĺśĳ ďő ĺ ŕőśńě řěŋščěŋőćśłőčő őąńşůěŋĺ£.

Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ĺśśńěďőćăŋĺě őąřăğűőć ś ňăłśĺňăńĳŋőľ śšěŕěŋĳ¿ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ. Ć śŕěłšřě İŔŘ ŋěőąńşůěŋŋżţ őąřăğűőć ăšěřőśłńěřőšĺůěśłĺţ ąń£ÿěł ŋăąń¿ďăńăśĳ őďĺŋőůŋă£ ńĺŋĺ£ śńăąőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ś g-ťăłšőřőň 2.003. Ć ŋěłőšőřżţ őąřăğűăţ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż śĺčŋăńż őš ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć { łőňŕńěłśőć ŕěřěţőďŋżţ ¡ńěňěŋšőć, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺőŋőć Mn^{2+}. Ŕřĺřőďă ĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ¡šĺţ űěŋšřőć ŋě őąśşęďă¿šś£ ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ.

Ŕőśńě őąńşůěŋĺ£ őąřăğűőć ňăłśĺňăńĳŋő łăńĳűĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłĺ (čĺśšőńőčĺůěśłĺě ďăŋŋżě) ŋăąń¿ďăńś£ śŕěłšř İŔŘ, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ őąńşůěŋŋżţ ąĺőňĺŋěřăńőć, śőďěřęăźĺţ čĺďřőłśĺăŕăšĺš [10]. Śŕěłšř İŔŘ ŋě ĺğňěŋ£ńś£ ć šěůěŋĺě ćśěčő śřőłă ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ŋă řĺś.1a ŕřěďśšăćńěŋ śŕěłšř İŔŘ ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłĺ, ŕőńşůěŋŋżľ ć śšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż İŔŘ őąńşůěŋŋőľ ğşąŋőľ ¡ňăńĺ ĺ ąĺćŋ£ ňăňőŋšă (řĺś.1b, c) { ťĺğĺőčěŋŋżě ąĺőňĺŋěřăńż, śőďěřęăźĺě čĺďřőłśĺăŕăšĺš.

Śŕěłšřż İŔŘ šăłęě ążńĺ ďěšěłšĺřőćăŋż ŕő ăňŕńĺšşďě śĺčŋăńă ŕěřćĺůŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő ¡ţă (řĺś.1d{f). Ĺğňěřěŋĺě łĺŋěšĺłĺ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źěňş g-ťăłšőřş 2.001, ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕőłăğăńĺ ŋăńĺůĺě ć ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłě ďćşţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ś řăğńĺůŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ řěńăłśăűĺĺ: űěŋšř I { T_1 = 6.5±0.6 ňłś, T_2 = 1.10±0.08 ňłś ĺ űěŋšř II { T_1 = 103 ± 3 ňłś, T_2 = 3.8 ± 0.2 ňłś.

Űěŋšř I, ążśšřő řěńăłśĺřş¿źĺľ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋżľ, ŕő śćőĺň śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺň (g-ťăłšőřă: 2.001, 2.000, 1.996) ĺ řěńăłśăűĺőŋŋżň ţăřăłšěřĺśšĺłăň ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋ ŋăňĺ łăł ŋěőřčăŋĺůěśłĺľ řăďĺłăń

Řĺś.1. Śšăűĺőŋăřŋżě śŕěłšřż İŔŘ (a){(c) ĺ śŕěłšřż, ŕőńşůěŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďĺłĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőčő ¡ţă (d){(f), ć W -ďĺăŕăğőŋě ć řăğńĺůŋżţ čřşŕŕăţ őąřăğűőć: (a), (d) { ăšěřőśłńěřőšĺůěśłă£ ąń£ÿłă ś ňăłśĺňăńĳŋőľ śšěŕěŋĳ¿ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ, (b), (e) { ğşąŋă£ ¡ňăńĳ, (c), (f) { ąĺćěŋĳ ňăňőŋšă. Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă łőňŕőŋěŋšă śŕěłšřă İŔŘ űěŋšřă II

CO^−_2 ć čĺďřőłśĺăŕăšĺšě. Ĺśśńěďőćăŋĺ¿ CO^−_2 řăďĺłăńă ć ąĺőňĺŋěřăńăţ, ŕřĺřőďŋżţ ĺ śĺŋšěšĺůěśłĺţ čĺďřőłśĺăŕăšĺšăţ ŕőść£źěŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě ůĺśńő řăąőš, ćżŕőńŋěŋŋżţ ňěšőďőň İŔŘ ĺ Ďİ§Ř, śň. ŋăŕřĺňěř, [10 { 12]. Ć řăąőšě [13] ŕřĺćőď£šś£ ďăŋŋżě ŕő řěńăłśăűĺőŋŋżň ţăřăłšěřĺśšĺłăň CO^−_2 ć ğşąŋőľ ¡ňăńĺ ĺ śĺŋšěšĺůěśłőň čĺďřőłśĺăŕăšĺšě.

Řăďĺłăń CO^−_2 ć čĺďřőłśĺăŕăšĺšě ňőęěš ążšĳ ńőłăńĺğőćăŋ ć ŕőğĺűĺĺ OH^−-čřşŕŕż (A-ŕőğĺűĺ£), PO_4 { čřşŕŕż (B-ŕőğĺűĺ£) ĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ. Ďń£ śĺŋšěğĺřőćăŋŋőčő čĺďřőłśĺăŕăšĺšă [13] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ďń£ űěŋšřőć CO^−_2 ć řăğńĺůŋżţ ŕőğĺűĺ£ţ ąşďşš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£. Ć ŋăÿěň śńşůăě řăśŕăď ŕőŕěřěůŋőľ (T_2) ĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺě ŕřőďőńĳŋőľ (T_1) ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ŋă łőňŕőŋěŋšě śŕěłšřă ś g_z = 1.996 ążń őďŋő¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň, šő ěśšĳ ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłĺ ďěšěłšĺřőćăńś£ šőńĳłő őďĺŋ šĺŕ CO^−_2 -űěŋšřă (űěŋšř I). Šăłş¿ śĺšşăűĺ¿ ňőęŋő őąž- £śŋĺšĳ ńĺąő ŕřěĺňşźěśšćěŋŋżň šĺŕőň ğăňěźěŋĺ£, łăł ć śńşůăě ğşąŋőľ ¡ňăńĺ (B-ŕőğĺűĺ£), ńĺąő ąńĺğőśšĳ¿ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć CO^−_2 -řăďĺłăńőć ć řăğńĺůŋżţ ŕőğĺűĺ£ţ [14] ĺ ŋěőďŋőřőďŋżň şÿĺřěŋĺěň ńĺŋĺľ İŔŘ. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ěčő šőůŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕńăŋĺřşěšś£ ŕřőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ňěšőďőň Ďİ§Ř.

Űěŋšř II, ňěďńěŋŋő řěńăłśĺřş¿źĺľ, ążń ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďĺłĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő ¡ţă (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.1d), ąńăčőďă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Řĺś.2. Řěńĳěť (a){(c) ŕőćěřţŋőśšĺ řăğřěğă ćŋşšřěŋŋěľ őąőńőůłĺ ăőřšż ąőńĳŋżţ ăšěřőśłńěřőğőň ŕřĺ řăğńĺůŋżţ śšěŕěŋ£ţ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ: (a), (d) { \śńăąă£" śšěŕěŋĳ Ca/P = 0.18, (b), (e) { \śřěďŋ££" śšěŕěŋĳ Ca/P = 0.64, (c), (f) { \śĺńĳŋă£" śšěŕěŋĳ Ca/P = 1.66. Řěŋščěŋőćśłĺě śŕěłšřż (d){(f) { čńőąşń£řŋżţ ťřăčňěŋšőć ŕőćěřţŋőśšĺ řăğřěğă, ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň ňĺłřőğőŋďőćőčő ăŋăńĺğă

ř£ śşźěśšćěŋŋőňş řăğńĺůĺ¿ ćő ćřěňěŋăţ řěńăłśăűĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś űěŋšřőň I. Űěŋšř II, ćőğňőęŋő, ść£- ğăŋ ś řăďĺłăńőň CO^{3−}_3 ńĺąő ś řăďĺłăńăňĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ ł őřčăŋĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšě ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłĺ, ăŋăńőčĺůŋő śĺšşăűĺĺ ć ğşąŋőľ ¡ňăńĺ (řĺś.1e) [15]. Łőśćěŋŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň őřčăŋĺůěśłőľ ŕřĺřőďż űěŋšřă II śńşęĺš ěčő őšśşšśšćĺě ć ňăšřĺłśě ąĺćŋ£ ňăňőŋšă (řĺś.1f).

Ĺśśńěďőćăŋĺě őąřăğűőć ś řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śšěŕěŋĺ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ šłăŋěćőčő ňăšřĺłśă ążńő őŕřěďěńěŋő ăšőňŋőě őšŋőÿěŋĺě Ca/P ćő ćśěţ őąřăğűăţ ňěšőďőň ňĺłřőğőŋďőćőčő ăŋăńĺğă (řĺś.2d{f). İšő őšŋőÿěŋĺě ţăřăłšěřĺğşěš śšěŕěŋĳ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ őřčăŋőňĺŋěřăńĳŋżţ ăčřěčăšőć [16].

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łőřřěń£űĺĺ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ĺ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ć ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłě śő śšěŕěŋĳ¿ ěě łăńĳűĺťĺłăűĺĺ ążńĺ ćżąřăŋż őąřăğűż, őšńĺůă¿źĺěś£ ŕő śšěŕěŋĺ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ { \śĺńĳŋă£" Ca/P = 1.66, \śřěďŋ££" Ca/P = 0.64 ĺ \śńăąă£" Ca/P = 0.18. Šăłęě ŋă řĺś.2a{c ŕřĺćěďěŋă śšřşłšşřă řăğřěğă śšěŋłĺ śőśşďă, ŕőńşůěŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ śłăŋĺřş¿źěľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, ďń£ ¡šĺţ őąřăğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 űőć. Ŋă řĺś.2a{c ţőřőÿő ćĺďŋż ĺğňěŋěŋĺ£ ć śšřşłšşřě šłăŋĺ, ść£ğăŋŋżě ś şćěńĺůěŋĺěň ďőńĺ ňĺŋěřăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłě ć ćĺďě śťěřĺůěśłĺţ čńőąşń čĺďřőłśĺăŕăšĺšă.

Ŋă řĺś.3a{i ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż İŔŘ, ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő ¡ţă

Řĺś.3. Śŕěłšřż İŔŘ őąřăğűőć ŕřĺ řăğńĺůŋżţ śšěŕěŋ£ţ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ: (a), (e) { \śńăąă£" śšěŕěŋĳ, (b), (f) { \śřěďŋ££" śšěŕěŋĳ, (c), (h) { \śĺńĳŋă£" śšěŕěŋĳ, (d), (i) { řěŕěřŋżľ őąřăğěű (ąĺćěŋĳ ňăňőŋšă), ŕőńşůěŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďĺłĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőčő ¡ţă ć W -ďĺăŕăğőŋě ŕřĺ T = 300 ĺ 50 Ł

ć W -ďĺăŕăğőŋě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 300 ĺ 50 Ł ďń£ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ ĺ řěŕěřŋőčő őąřăğűă (ąĺćěŋĳ ňăňőŋšă). Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ďăŋŋżě ďěňőŋśšřĺřş¿š £řłő ćżřăęěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ťőřňż ńĺŋĺĺ İŔŘ ĺ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł (g_z) őš śšěŕěŋĺ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ őąřăğűă.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ŕřőďőńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ őš śšěŕěŋĺ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ őąřăğűă. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 300 ĺ 50 Ł ŋăąń¿ďăěšś£ ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ űěŋšřă I őš śőőšŋőÿěŋĺ£ łőńĺůěśšć ăšőňőć Ca ĺ P. Ďń£ űěŋšřă II śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£.

Őąřăźăěš ŋă śěą£ ćŋĺňăŋĺě šő, ůšő śŕěłšř İŔŘ ĺ řěńăłśăűĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ, őšŋőś£źĺěś£ ł šĺŕş I ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć, šřăŋśťőřňĺřş¿šś£ ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ śšěŕěŋĺ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ ł ţăřăłšěřĺśšĺłăň CO^−_2 řăďĺłăńă ć čĺďřőłśĺăŕăšĺšě. İšő őğŋăůăěš, ůšő łřĺśšăńńż čĺďřőłśĺăŕăšĺšă ŋě śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł őąőśőąńěŋŋżě ćłń¿ůěŋĺ£ ć šłăŋěćżľ ňăšřĺłś ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłĺ, őąřăğş¿- źĺěś£ ĺğ ŕěřěŋăśżźěŋŋőčő řăśšćőřă. Ťőřňĺřőćăŋĺě łăńĳűĺťĺřőćăŋőčő ňăšřĺłśă śăňżň šěśŋżň őąřăğőň ść£ğăŋő ś őřčăŋĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšőľ, őŋĺ őąřăğş¿š

Řĺś.4. Ćřěňěŋă ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕřőďőńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšěŕěŋĺ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ őąřăğűőć (Ca/P)) ŋă ůăśšőšě 93.5 ČČű ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źěčő g = 2.001 ĺ T = 300 ĺ 50 Ł. Łćăďřăšăňĺ őšőąřăęěŋż ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ć ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłě, łřşęłăňĺ { ć ğşąŋőľ ¡ňăńĺ, šřěşčőńĳŋĺłăňĺ { ć ąĺćŋě ňăňőŋšă. Śćěšńżě šőůłĺ { űěŋšř I, ůěřŋżě { űěŋšř II

ěďĺŋżľ őřčăŋőňĺŋěřăńĳŋżľ ăčřěčăš ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłĺ. Ŕăřăňăčŋĺšŋżě űěŋšřż, őąřăğş¿- źĺěś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ĺőŋĺğĺřş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ć šăłĺţ śĺśšěňăţ, ňőęŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ łăł őřčăŋőňĺŋěřăńĳŋżě řăďĺłăńż { řăďĺłăńż, őąńăďă¿źĺě ŕěřěňěŋŋżňĺ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺňĺ ĺ řěńăłśăűĺőŋŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ, ğăćĺś£źĺňĺ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ őřčăŋĺůěśłőľ ĺ ňĺŋěřăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋš.

Ćăęŋş¿ řőńĳ ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ šăłĺţ őřčăŋőňĺŋěřăńĳŋżţ řăďĺłăńőć ĺčřă¿š ĺğňěřěŋĺ£ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł, ĺňěŋŋő őŋĺ ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ďă¿š őďŋőğŋăůŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŋăńĺůĺĺ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć űěŋšřőć, ĺţ ść£ğĺ ś ąńĺęăľÿĺň őłřşęěŋĺěň.

Őšňěšĺň, ůšő ć ŕřőűěśśě ŕăšőńőčĺůěśłőľ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ śőśşďőć, łřőňě ňŋőęěśšćă ťăłšőřőć, ć ŕřĺćěďěŋŋżţ ć [17], śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ňőčşš ĺčřăšĳ ąăłšěřĺăńĳŋżě ťăłšőřż. İšş čĺŕőšěğş ć ŋăÿěň śńşůăě łőśćěŋŋő ŕőďšćěřęďă¿š ďăŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (řĺś.2), ćż£ćń£¿źĺě čńőąşń£řŋş¿ śšřşłšşřş ăčřěčăšőć čĺďřőłśĺăŕăšĺšă ć ăšěřőśłńěřőšĺůěśłĺţ ąń£ÿłăţ, ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ ąăłšěřĺăńĳŋőčő śĺŋšěğă. Ąăłšěřĺăńĳŋă£ ŕřĺřőďă łăńĳűĺťĺłăűĺĺ ĺśłşśśšćěŋŋżţ łńăŕăŋőć śěřďűă ŕőłăğăŋă ć řăąőšě [18].

Ğăłń¿ůěŋĺě. Őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż ŕřőćěďěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňőęŋő śťőřňşńĺřőćăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Śšăűĺőŋăřŋżľ ĺ ĺňŕşńĳśŋżľ ćżśőłőůăśšőšŋżľ İŔŘ łăńĳűĺťĺűĺřőćăŋŋőľ . . . 79

1. Łăńĳűĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ăšěřőśłńěřőšĺůěśłă£ ąń£ÿłă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őřčăŋőňĺŋěřăńĳŋżľ ăčřěčăš, ć őąřăğőćăŋĺĺ łőšőřőčő śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš čĺďřőłśĺăŕăšĺš.

2. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłĺ őąŋăřşęěŋ ŋőćżľ šĺŕ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć { őřčăŋőňĺŋěřăńĳŋżě řăďĺłăńż c ŕěřěňěŋŋżňĺ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺňĺ ĺ řěńăłśăűĺőŋŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ, ğăćĺś£źĺňĺ őš śšřşłšşřż ĺ śőśšăćă őřčăŋőňĺŋěřăńĳŋőčő ăčřěčăšă. Ć ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłě ŕřĺ ćżśőłőľ śšěŕěŋĺ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ łőŋěůŋőľ ťőřňőľ őřčăŋőňĺŋěřăńĳŋżţ řăďĺłăńőć £ćń£ěšś£ CO^−_2 řăďĺłăń ć čĺďřőłśĺăŕăšĺšě.

3. Śŕěłšřăńĳŋżě ĺ řěńăłśăűĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őřčăŋőňĺŋěřăńĳŋżţ řăďĺłăńőć łőřřěńĺřş¿š śő śšěŕěŋĳ¿ łăńĳűĺťĺłăűĺĺ ăšěřőśłńěřőšĺůěśłőľ ąń£ÿłĺ ĺ ňőčşš śńşęĺšĳ ďń£ ďĺăčŋőśšĺůěśłĺţ űěńěľ.

4. Ćżśőłă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ŕřĺ ňăńżţ řăğňěřăţ őąřăğűőć ć śŕěłšřőśłőŕĺĺ İŔŘ W -ďĺăŕăğőŋă śőğďăěš ŕřěďŕőśżńłĺ ł śőğďăŋĺ¿ ŋőćżţ, ć šőň ůĺśńě ňăńőĺŋćăğĺćŋżţ, ďĺăčŋőśšĺůěśłĺţ ňěšőďőć ŕřĺ ăšěřőśłńěřőğě ĺ ďřşčĺţ ğăąőńěćăŋĺ£ţ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż ğă őąśşęďěŋĺě ĺ űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£ Ă.đ. Řőğăŋőćş, Ő.Ŋ. Ťřăŋł-Łăňěŋěűłőľ, Ŋ.Ň. Ŋĺğăňşšďĺŋőćş ĺ Ĺ.Ŋ. Łşřłĺŋş.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Ňĺŋőąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ # 1.2.08 (ĎĞŊ-08-02).

1. M. Bennati and T. F. Prisner, Rep. Prog. Phys. 68, 411 (2005).

2. Ś. Ą. Őřńĺŋśłĺľ, Ĺ. Ć. Ąőřőćżţ, B. Űĺńĳłě, Ţ.-đ. Ÿšěľŋţőť, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 158 (2007).

3. S. B. Orlinskii, J. Schmidt, P. G. Baranov et al., Phys.

Rev. B 77, 115334 (2008).

4. Y. Vengrenyuk, S. Carlier, S. Xanthos, et al., Proc. of the Natural Academy of Sciences 103, 14678 (2006).

5. T. M. Doherty, K. Asotra, L. A. Fitzpatrick et al., Proc.

of the Natural Academy of Sciences 100, 11201 (2003). 6. B. C. Wopenka and J. D. Pasteris, Material Science and Engineering 25, 131 (2005).

7. T. J. White, D. Zhili Acta Crystallographica B 59, 1 (2003).

8. J. D. Pasteris, B. Wopenka, J. J. Freeman et al., Biomaterials 25, 229 (2004).

9. D. F. Laird, M. R. Mucalo, and Y. Yokogawa, Jourcal of Colloid and Interface Science 295, 348 (2006).

10. M. Ikeya ESR Dating, Dosimetry and Microscopy for Terrestrial and Planetary Materials, Osaka Univ. World Scienti˛c, (1993).

11. S. Ishchenko, I. Vorona, and S. Okulov, Sem. Phys., Quantum Electr. & Optoel. 2, 84 (1999).

12. D. U. Schramm, J. Terra, A. M. Rossi, and D. E. Ellis, Physical Recies B 63 (2000).

13. H. Sato, B. A. Filas, S. S. Eaton et al., Radiation Measurements 42, 997 (2007).

14. D. U. Schramm and A. M. Rossi, Applied Radiation and Isotopes 52, 1085 (2000).

15. Ń. Č. Čĺńĺŋśłă£, Č. Ŋ. Őłşŋěćă, đ. Ă. Ćńăśőć, Ęşřŋăń śšřşłšşřŋőľ ţĺňĺĺ 44, 882 (2003).

16. Ă. Ă. Łőřăčő, Ććěďěŋĺě ć ąĺőňĺŋěřăńőčĺ¿, ŚŔą.: Ŋěďřă, 1992.

17. T. M. Doherty, K. Asotra, and L. A. Fitzpatrick, PNAS 100, 11201 (2003).

18. Ń. Č. Čĺńĺŋśłă£, Č. Ŋ. Őłşŋěćă, đ. Ă. Ćńăśőć, Ęşřŋăń śšřşłšşřŋőľ ţĺňĺĺ 44, 1122 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008