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Â.À. ×óäàåâà1, Î.Â. ×óäàåâ2

Ïðîñëåæåíû îñîáåííîñòè ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ ïðèðîäíûõ êèñ-
ëûõ âîä è â ïðîöåññå èõ ñìåøåíèÿ ñ ïðåñíûìè è ìîðñêèìè âîäàìè íà ïðèìåðå óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ î-
âà Êóíàøèð (ð. Êèñëàÿ è ð. Ëåñíàÿ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ, èõ ôðàêöèîíèðîâàíèå â ðàñ-
ñìîòðåííûõ òèïàõ âîä ðàçíîîáðàçíû è îïðåäåëÿþòñÿ öåëûì ðÿäîì ôàêòîðîâ. Íîðìàëèçîâàííûå ïî
ñåâåðî-àìåðèêàíñêèì ñëàíöàì âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ ÐÇÝ ïîêàçûâàþò íàðàñòàíèå çíà-
÷åíèé îò ãðóïïû ëåãêèõ ê ãðóïïå òÿæåëûõ ÐÇÝ, ÷òî îòðàæàåò êàê îñîáåííîñòè ïîñòóïëåíèÿ ÐÇÝ ñ òåð-
ìàëüíûìè âîäàìè, òàê è áîëåå àêòèâíóþ ñîðáöèþ ëåãêèõ ÐÇÝ  è èõ âûâåäåíèå âî âçâåñü. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ è àíàëîãè÷íûìè ïðîôèëÿìè äëÿ âçâåøåííîé ôîðìû ÐÇÝ â ð. Êèñëîé.  Â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ
âîä ð. Êèñëîé è ð. Ëåñíîé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì õèìè÷åñêèì òèïàì, èìååò ìåñòî àêòèâíîå âûïà-
äåíèå èç ðàñòâîðà ÐÇÝ ñîâìåñòíî ñ îêñèäàìè Fe, Al, Mn, ïðè÷åì ëåãêèõ ÐÇÝ áîëüøå, ÷åì òÿæåëûõ. Ïðè
ñìåøåíèè êèñëûõ âîä ñ ìîðñêèìè ïðè ñîëåíîñòè îêîëî 8 ‰ âûïàäàåò áîëåå 80 % ÐÇÝ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, ëàíòàíîèäû, ôîðìû ìèãðàöèè, ôðàêöèîíèðîâàíèå,
î. Êóíàøèð, Êóðèëüñêèå î-âà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (ÐÇÝ), íàçûâàåìûå
åùå ëàíòàíîèäàìè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïó ýëå-
ìåíòîâ, îáëàäàþùèõ ñõîäíûìè õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ èõ êîíöåíòðàöèé â
âîäàõ è çåìíîé êîðå. Ïðè èçó÷åíèè ïîâåðõíîñòíûõ
è ïîäçåìíûõ âîä ðàçëè÷èÿ îáû÷íî ìèíèìèçèðóþò,
èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòû ñðàâíåíèÿ, òàêèå êàê ñåâåðîà-
ìåðèêàíñêèé ñëàíåö (NASC) è äð.

Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû â ïðèðîäíûõ âîäàõ
ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåêòîì äåòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü èõ ôðàêöèî-
íèðîâàíèÿ â ðÿäó La–Lu, íî ñòåïåíü ôðàêöèîíèðîâà-
íèÿ ðàçëè÷íà è îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèðîäíîé ñðåäû, íàëè÷èåì
êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé, èñõîäíûì ñîñòàâîì ìàòå-
ðèíñêèõ ïîðîä, ïðèòîêîì ãëóáèííûõ ðàñòâîðîâ è ò.ä.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ è
ôîðìèðîâàíèÿ ñêîïëåíèé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, â òîì ÷èñëå â ïðîìûøëåííûõ êîëè÷åñòâàõ, âàæ-
íî èçó÷àòü èõ ïîâåäåíèå â êîíòðàñòíûõ ïðèðîäíûõ
îáñòàíîâêàõ è îñîáåííî â óñëîâèÿõ ðàçíîãî ðîäà ãåî-
õèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ.

Ïî ãåîõèìèè ÐÇÝ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ â
ïîñëåäíèå 10–15 ëåò ïðîâåäåíî çíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå è îòíîñÿùèõ-
ñÿ ê ïðèðîäíûì êèñëûì âîäàì âóëêàíè÷åñêèõ îá-
ëàñòåé [17, 22, 24–26, 31 è äð.]. Ìíîãèå èññëåäî-
âàíèÿ ÐÇÝ ïîñâÿùåíû âûÿâëåíèþ îñíîâíûõ èñ-
òî÷íèêîâ èõ ïîñòóïëåíèÿ â îêåàí (ïðåæäå âñåãî
ýòî êîíòèíåíòàëüíûé âûíîñ ñ ðå÷íûì ñòîêîì), à
òàêæå ïðîöåññàì òðàíñôîðìàöèè íà áàðüåðå ðåêà/
ìîðå [19, 20, 29, 30]. Â áîëüøîé ìîíîãðàôè÷åñ-
êîé ðàáîòå [4] íàðÿäó ñ ðåçóëüòàòàìè ñîáñòâåííûõ
èññëåäîâàíèé ïðèâåäåí áîëüøîé îáçîð îòå÷å-
ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ äàííûõ ïî ãåîõèìèè ÐÇÝ
â îêåàíå. Â òî æå âðåìÿ, ïðàêòè÷åñêè íåò ðàáîò,
ãäå íà ïðèìåðå îäíîãî ðàéîíà áûëî áû ïîêàçàíî
ïîâåäåíèå ÐÇÝ â êèñëûõ âîäàõ íà ãðàíèöå ñ äðó-
ãèìè òèïàìè âîä.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîïûòàëèñü ïðîñëåäèòü
îñîáåííîñòè ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ ïðèðîäíûõ êèñëûõ âîä è â
ïðîöåññå èõ ñìåøåíèÿ ñ ïðåñíûìè è ìîðñêèìè âîäà-
ìè íà ïðèìåðå óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ î-âà Êóíàøèð
(ð. Êèñëàÿ è ð. Ëåñíàÿ).
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ÎÁÚÅÊÒ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ðåêà Êèñëàÿ, ñòåêàþùàÿ ñ íàèáîëåå àêòèâíîãî
ñêëîíà âóëêàíà Ìåíäåëååâà, – íåáîëüøàÿ ðåêà (íà íå-
êîòîðûõ êàðòàõ åå íàçûâàþò ðó÷. Êèñëûé) ñ ðàñõîäîì
âîäû â ïåðèîä èçó÷åíèÿ îêîëî 0.5 ì3/ñ. Íà âîäîñáîðå
ðåêè áëèç óðåçà èìåþòñÿ âûõîäû íåñêîëüêèõ ãðóïï
ãàçî- è ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîÿâëåíèé, êîòîðûå â çà-
âèñèìîñòè îò âîäíîñòè è ëîêàëüíîãî óðîâíÿ ïîäçåì-
íûõ âîä ïîñòàâëÿþò â ðåêó ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî
ãëóáèííîãî âåùåñòâà, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå îïðåäå-
ëÿåò íèçêîå çíà÷åíèå pH.

Ïðîáû âîäû ð. Êèñëîé îòáèðàëèñü íåîäíîêðàò-
íî â ïåðèîä 2001–2006 ãã. (ðèñ. 1). Â 2006 ã. ïðîâåäå-
íî äîïîëíèòåëüíîå èçó÷åíèå ïðèðîäíîãî ñìåøåíèÿ
âîä ð. Êèñëîé è ð. Ëåñíîé, èìåþùèõ ðåçêî îòëè÷íûå
ãèäðîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíî
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñìåøåíèÿ êèñëûõ
ïðèðîäíûõ âîä è ìîðñêîé âîäû èç ïðèëåãàþùåé ïðè-
áðåæíîé àêâàòîðèè, êóäà âïàäàåò ð. Ëåñíàÿ.

Âñå ïðîáû ôèëüòðîâàëèñü íà ìåñòå îòáîðà íà
ôèëüòðàõ ñ ðàçìåðîì ïîð 0.45 ìêì. Êðîìå òîãî, ïðî-
âîäèëîñü îïðåäåëåíèå íàèáîëåå èçìåí÷èâûõ ïàðà-
ìåòðîâ (t, pH, Eh, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñ ïîìîùüþ
ïîðòàòèâíûõ ïðèáîðîâ è òèòðîâàíèå ÍÑÎ3

-).
Äëÿ âûÿñíåíèÿ âçàèìîñâÿçè ðåäêîçåìåëüíûõ

ýëåìåíòîâ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè îïðåäåëÿëñÿ òàê-
æå øèðîêèé êîìïëåêñ ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ.

Îïðåäåëåíèå àíèîíîâ SO4
2-, Cl- ïðîâîäèëîñü êî-

ëîðèìåòðè÷åñêè è ìåòîäîì æèäêîñòíîé èîííîé õðî-

ìàòîãðàôèè. Îñíîâíûå êàòèîíû îïðåäåëÿëèñü ìåòî-
äîì àòîìíîé àáñîðáöèè (ÒÈÃ ÄÂÎ ÐÀÍ è ÄÂÃÈ
ÄÂÎ ÐÀÍ) ñ êîíòðîëåì ìåòîäîì ICP-AES
(Plazmaquant -110) è èîííîé õðîìàòîãðàôèè (ÄÂÃÈ
ÄÂÎ ÐÀÍ).

Òâåðäàÿ ôàçà ïåðåä îïðåäåëåíèåì ìèêðîýëå-
ìåíòîâ ïåðåâîäèëàñü â ðàñòâîð ïîñëå ðàçëîæåíèÿ
ñìåñüþ ñèëüíûõ êèñëîò.

Îñíîâíîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé ÐÇÝ è
äðóãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ – ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èí-
äóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ICP-MS); àíàëèç ïðîâî-
äèëñÿ â Òîêèéñêîì óíèâåðñèòåòå (ßïîíèÿ) íà ïðèáîðå
ôèðìû “Hewlett Pañkard-4500” â òðåõ ïàðàëëåëÿõ.
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, êàê
ïðàâèëî, ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêî %, ìàêñèìàëüíûå âå-
ëè÷èíû îòêëîíåíèÿ áûëè õàðàêòåðíû äëÿ Nd.

Ïðè íîðìàëèçàöèè ñîäåðæàíèé èñïîëüçîâàëèñü
êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ â ñòàíäàðòíîì ñåâåðîàìåðèêàíñ-
êîì ñëàíöå, ïðèâîäèìûå [21, 23], Dy – ïî [19].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ âäîëü ð. Êèñëîé

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû ð. Êèñëîé âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîöåññàìè õèìè÷åñêîé ýðîçèè íà
âîäîñáîðå, òàê è ïîñòóïëåíèåì â íåå âåùåñòâà â îñ-
íîâíîì ñ ÷åòûðåõ ó÷àñòêîâ òåðìàëüíûõ âîä ñ âûñî-
êèì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì.
Â ðåêå îí äîñòèãàåò âåëè÷èí áîëåå 400 ìâ, òîãäà êàê
â ïðåñíûõ âîäàõ çäåñü æå – 140–143 ìâ (â âåðõîâüå

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê îïðîáîâàíèÿ íà ð. Êèñëîé è
ð. Ëåñíîé.
Ñòðåëêàìè óêàçàíû îñíîâíûå ðàéîíû âëèÿíèÿ ãèäðîòåðì íà ïîâåðõíî-
ñòíûå âîäû. 1 – ð-í âåðõîâüÿ ðåêè (¹¹ ïðîá ê5; ê64–ê68), 2 – íèæå
ïåðâîé ãðóïïû èñòî÷íèêîâ, ìîíèòîðèíãîâûå òî÷êè (¹¹ ïðîá ê6; ê7,
ê12; ê13; ê15; ê68; ê74; ê79; ê85), 3 – ð-í 2-é ãðóïïû èñòî÷íèêîâ (¹¹
ïðîá ê20; ê52; ê55), 4 – ð-í 3-åé ãðóïïû èñòî÷íèêîâ (¹ ïðîáû 57), 5 –
íèæå 4-îé ãðóïïû èñòî÷íèêîâ (¹ ïðîáû ê58).
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99Ïîâåäåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ ñìåøåíèÿ

Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ â âîäå ð. Êèñëîé (ìêã/ë, Eh – ìâ).

ðåêè, ãäå íåêîòîðîå âëèÿíèå ôóìàðîëüíîé àêòèâíîñ-
òè âñå æå ñêàçûâàåòñÿ, çíà÷åíèÿ Eh íåñêîëüêî âûøå).
Âîäû ðåêè èìåþò çíà÷åíèÿ ðÍ îò ìåíåå 2 äî áîëåå 4
(à â âåðõîâüå ðåêè, íà ìàëûõ ïðèòîêàõ äàæå âûøå 6),
ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ – íà ó÷àñòêàõ ïîñòóïëåíèÿ
òåðìàëüíûõ âîä (òàáë. 1). Òåìïåðàòóðà âîäû ðåêè ïî-
âûøåíà è ñîñòàâëÿåò áîëåå 20°Ñ.

Îáùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí ïðåîá-
ëàäàíèåì ñóëüôàò-èîíîâ â àíèîííîé ÷àñòè áîëüøèí-
ñòâà ïðîá. Â íèæíèõ ñòâîðàõ âîçðàñòàåò ðîëü õëîðè-
äîâ, à â âåðõîâüå â îäíîì ñëó÷àå îòìå÷åíî ïðèñóò-
ñòâèå ãèäðîêàðáîíàò-èîíà. Õàðàêòåðåí ñìåøàííûé
ñîñòàâ îñíîâíûõ êàòèîíîâ èëè ïðåîáëàäàíèå íàòðèÿ

(ðèñ. 2). Ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ ñóùåñòâåííî
ìåíÿþòñÿ âäîëü ðåêè. Ñîîòíîøåíèå èîíîâ òàêæå ïî-
êàçûâàåò íåêîòîðîå íàðàñòàíèå ðîëè íàòðèÿ è õëîðà
âíèç ïî ðåêå, îòðàæàþùåå èçìåíåíèå â ïèòàíèè
ðåêè, ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò ãëóáèííîãî ïîñòóïëåíèÿ
(ãèäðîòåðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé).

Äëÿ âîäû ð. Êèñëîé õàðàêòåðíû âûñîêèå è çà-
ìåòíî îòëè÷àþùèåñÿ äëÿ ðàçíûõ ñòâîðîâ êîíöåíòðà-
öèè ìíîãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ðåäêîçå-
ìåëüíûõ [11, 14]. Ñóììà ÐÇÝ â âîäàõ ð. Êèñëîé èçìå-
íÿåòñÿ îò 1.2–5.6 ìêã/ë â âåðõîâüÿõ ðåêè äî 20 ìêã/ë –
â ñðåäíåì òå÷åíèè, ãäå îòìå÷àåòñÿ íàèáîëüøåå âëèÿ-
íèå ãèäðîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ (òàáë. 1). Ýòî íå

Ïðèìå÷àíèå. * – Íîìåðà ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì íà ðèñ. 1, ** – â ÷èñëèòåëå – ðàçáðîñ çíà÷åíèé, â çíàìåíàòåëå – ñðåäíåå.

1* 2 3 4 5 Участок 

показатели 
Верховье 

n=5 
Район 1-ой группы 
источников, n=9 

Район 2-ой группы 
источников, n=3 

Ниже 3-ой группы 
источников, n=1 

Ниже 4-ой группы 
источников, n=1 

рН 3.26–6.85**
4.3 

1.83–4.06
2.76 

2.87–4.07
3.3 2.8 2.45 

Eh 140–451
312 

270–489
387 

237–475
374 480 529 

Fe 17–2017
561 

77–27440
18874 

1171–14200
7105 8848 8155 

Al 375–7009
2971 

2958–17700
11804 

1920–9192
5198 6481 6232 

Mn 13–79
51 

66–379
204 

49–1604
873 1444 1293 

La 0.08–0.51
0.25 

0.14–1.2
0.70 

0.11–0.79
0.36 0.27 0.28 

Ce 0.12–0.64
0.47 

0.41–2.75
1.59 

0.31–0.45
0.80 0.87 0.88 

Pr 0.06–0.52
0.20 

0.10–0.91
0.52 

0.08–0.69
0.31 0.19 0.20 

Nd 0.12–0.62
0.39 

0.39–3.04
1.63 

0.29–1.67
0.90 1.08 1.06 

Sm 0.07–0.22
0.15 

0.15–1.23
0.63 

0.12–0.86
0.45 0.58 0.54 

Eu 0.06–0.6
0.20 

0.09–1.0
0.57 

0.08–0.83
0.36 0.23 0.23 

Gd 0.1–0.33
0.21 

0.20–1.88
0.92 

0.14–1.57
0.75 0.87 0.81 

Tb 0.05–0.61
0.19 

0.10–0.87 
0.51 

0.08–0.85
0.37 0.25 0.23 

Dy 0.15–0.44
0.28 

0.31–2.51
1.26 

0.24–2.35
1.19 1.47 1,34 

Ho 0.09–0.53
0.21 

0.13–0.96
0.55 

0.10–0.94
0.44 0.38 0.35 

Er 0.12–0.29
0.21 

0.22–1.76
0.87 

0.16–1.66
0.82 0.98 0.92 

Tm 0.07–0.59
0.19 

0.10–0.78
0.46 

0.09–0.77
0.34 0.21 0.20 

Yb 0.09–0.28
0.21 

0.24–1.78
0.90 

0.19–1.64
0.82 0.95 0.90 

Lu 0.05–0.60
0.19 

0.12–0.80
0.45 

0.10–0.78
0.35 0.22 0.21 

Сумма РЗЭ 1.23–5.55
3.43 

2.50–21.5
11.6 

2.1–16.8
8.27 8.55 8.13 
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Ðèñ. 2.  Ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ èîíîâ â âîäå ð. Êèñëîé
(%-ýêâ.).
1 – âåðõîâüå, 2 – 1-ûé ó÷àñòîê òåðìàëüíûõ âîä, 3 – 2-îé ó÷àñ-
òîê òåðìàëüíûõ âîä, 4 – íèæå 3-ãî ó÷àñòêà òåðìàëüíûõ âîä, 5 –
íèæå 4-ãî ó÷àñòêà òåðìàëüíûõ âîä.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå â ð. Êèñëîé êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ â âîäå
(1) è âî âçâåñè (2) è êîíöåíòðàöèé Fe è Al âî âçâåñè  (3),
îïðîáîâàíèå 2006 ã.

ñàìûå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ, çàôèêñèðîâàííûå
â âîäîòîêàõ Êóðèëüñêèõ î-âîâ. Â êàëüäåðå âëê. Ãî-
ëîâíèíà (î. Êóíàøèð) îòìå÷åíû êîëè÷åñòâà ÐÇÝ ñ
ñóììîé áîëåå 40 ìêã/ë, â ð. Êèïÿùåé (î. Èòóðóï) –
áîëåå 50 ìêã/ë, íà ñêëîíå âëê. Ýáåêî – áîëåå
100 ìêã/ë [14].

Ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ âîä ðåêè îêà-
çûâàåò âåðõíÿÿ, 1 ãðóïïà èñòî÷íèêîâ. Íèæå åå ïî òå÷å-
íèþ ïðîèñõîäèò ðàçáàâëåíèå íåáîëüøèìè íèçêîìèíå-
ðàëèçîâàííûìè âîäîòîêàìè è ãðóíòîâûìè âîäàìè è
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ ýëåìåíòîâ. Èç
ðàñòâîðà â ïåðâóþ î÷åðåäü âûïàäàåò àëþìèíèé: ïðè
ðÍ 2.9–3.05 íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
ìóòíîñòè (ñ åäèíèö äî >90 ìã/ë) è áåëåñûé öâåò âîäû.
Ïðè ýòîì â ðàñòâîðåííîé ôîðìå íàáëþäàëîñü óâåëè-

÷åíèå Alðàñòâ äî >15 ìã/ë, à âî âçâåñè –  äî 29 ìã/ã
(ðèñ. 3). Íà òîì æå ó÷àñòêå Feðàñòâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 27
ìã/ë, à Feâçâ – ëèøü äî 13.8 ìã/ã. Ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ
âîä ïðè âåëè÷èíàõ ðÍ îêîëî 4 ïðîèñõîäèò âûïàäåíèå
ãèäðîêñèäîâ æåëåçà è öâåò âîäû ñòàíîâèòñÿ êðàñíî-
êîðè÷íåâûì. Îòìå÷åííûå â ðàçíûå ïåðèîäû ñîäåðæà-
íèÿ ðàñòâîðåííîãî æåëåçà íà ýòîì ó÷àñòêå êîëåáàëèñü
îò ìåíåå 0.1 äî 4.9 ìã/ë, à âî âçâåñè Feâçâ íàðàñòàåò äî
46–132 ìã/ã. Ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî àëþìèíèÿ
çäåñü òîæå çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ (1.9–5.1 ìã/ë), à âî
âçâåñè îñòàþòñÿ âûñîêèìè (ìàêñèìàëüíî – äî
92 ìã/ã). Ïðîèñõîäèò çàìåòíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå
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àëþìèíèÿ è æåëåçà èç ðàñòâîðåííîé ôîðìû âî
âçâåñü ñ ïîñëåäóþùèì âûâåäåíèåì â îñàäîê.

Íåêîòîðàÿ ÷àñòü æåëåçà è àëþìèíèÿ â ôèëüòðà-
òå âîä (ðàñòâîðåííîé ôîðìû) òàêæå îòíîñèòñÿ ê òîí-
êèì âçâåøåííûì âåùåñòâàì è êîëëîèäàì, ïðîøåä-
øèì ÷åðåç ôèëüòð 0.45 ìêì. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
ýòèõ îêñèäîâ â äåéñòâèòåëüíîñòè åùå íåñêîëüêî
âûøå.

Íà âòîðîì ó÷àñòêå îòìå÷àþòñÿ è íàèáîëüøèå
ñîäåðæàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðåí-
íîé è âî âçâåøåííîé ôîðìàõ ( òàáë. 1, ðèñ. 3), à îêñè-
äû æåëåçà è àëþìèíèÿ îêàçûâàþò îïðåäåëÿþùåå
çíà÷åíèå â ìèãðàöèè ÐÇÝ â ðàññìîòðåííûõ óñëîâè-
ÿõ. Ðàñòâîðÿÿñü ïðè íèçêèõ ðÍ, îíè ñïîñîáñòâóþò
çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèé ÐÇÝðàñòâ, à
âûïàäàÿ èç ðàñòâîðà, ñîðáèðóþò íà ñåáå ðàñòâîðåí-
íûå ÐÇÝ ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ, ïðèâîäÿ ê èõ
ôðàêöèîíèðîâàíèþ.

Íîðìèðîâàííûå ïî ñåâåðîàìåðèêàíñêîìó ñëàí-
öó êîíöåíòðàöèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçû-
âàþò çàêîíîìåðíîå è ñóùåñòâåííîå íàðàñòàíèå çíà-

÷åíèé îò ëåãêèõ ê òÿæåëûì ÐÇÝ (ðèñ. 4). Ñîîòíîøå-
íèÿ íîðìèðîâàííûõ êîíöåíòðàöèé LuN/LaN ñîñòàâëÿ-
ëè â ðå÷íîé âîäå â ïåðèîä îïðîáîâàíèé 20–78, â ñðåä-
íåì 53. Òàêèå âûñîêèå êîýôôèöèåíòû ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ ïðåæäå âñåãî îòðàæàþò îñîáåííîñòè ïîñòóïëå-
íèÿ ÐÇÝ ñ òåðìàëüíûìè ïîäçåìíûìè âîäàìè, áîëåå
îáîãàùåííûìè òÿæåëîé ãðóïïîé ýëåìåíòîâ [10, 13].

Îáîãàùåíèå òÿæåëûìè  ÐÇÝ â ðàñòâîðåííîé
ôàçå ðå÷íûõ âîä ñîîòâåòñòâóåò òàêîâîìó êàê â îêîëî-
íåéòðàëüíûõ âîäàõ [16, 19, 29], òàê è â ïðèðîäíûõ
êèñëûõ âîäàõ âóëêàíè÷åñêèõ îáëàñòåé [17] è óêàçû-
âàåò íà áîëåå âûñîêóþ ñîðáèðóåìîñòü ëåãêèõ ÐÇÝ.
Îäíàêî äëÿ êèñëûõ âîä èìåþòñÿ è äðóãèå ïðèìåðû
îáîãàùåíèÿ [15, 18, 25, 26] èëè îáåäíåíèÿ [32] â
ñðåäíåé ÷àñòè ñïåêòðà ÐÇÝ. Ðÿäîì àâòîðîâ óñòàíîâ-
ëåíî îáîãàùåíèå ëåãêèìè ýëåìåíòàìè ýòîé ãðóïïû
[12]. Ò.å. â êèñëûõ âîäàõ íåò óíèâåðñàëüíîé êàðòèíû
ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ, ÷òî îáóñëîâëåíî è èíòåíñèâíîé
ïåðåðàáîòêîé âìåùàþùèõ ïîðîä òåðìàëüíûìè âîäà-
ìè, è ïðèòîêîì ãëóáèííîãî âåùåñòâà ñ ðàçíûì ñîîò-
íîøåíèåì ãðóïï ÐÇÝ â ðàéîíàõ âóëêàíè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè.

Â íàøåì ñëó÷àå â ð. Êèñëîé èìåþò ìåñòî è ãëó-
áèííîå ïîñòóïëåíèå, è ïðîöåññû èíòåíñèâíîãî õè-
ìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, êîòîðûå íàðÿäó ñ ñîðáöè-
åé ïðèâîäÿò ê àêòèâíîìó ôðàêöèîíèðîâàíèþ ÐÇÝ.

Âî âçâåøåííîì âåùåñòâå ð. Êèñëîé íîðìèðî-
âàííûå ïî NASC êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ ïîêàçûâàþò áî-
ëåå âûïîëîæåííûå ãðàôèêè è ìåíüøåå îáîãàùåíèå
òÿæåëûìè ÐÇÝ (îòíîøåíèÿ LuN/LaN ñîñòàâëÿëè 6–56,
â ñðåäíåì 23.5), ÷òî îòðàæàåò ÷àñòè÷íîå ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå ÐÇÝ ìåæäó ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé ôîð-
ìàìè óæå â âîäîòîêå.

Ïîñêîëüêó âîäû èìåþò íèçêèå çíà÷åíèÿ ðÍ, êî-
ëè÷åñòâî âçâåøåííûõ âåùåñòâ íåâåëèêî, îíè îïðåäå-
ëÿþòñÿ â îñíîâíîì âûïàäàþùèìè ïðè êîëåáàíèÿõ
ðÍ îêñèäàìè æåëåçà è àëþìèíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì è
ðîëü âçâåøåííîé ôîðìû ÐÇÝ íèçêàÿ è ñîñòàâëÿëà â
ïåðèîäû îïðîáîâàíèÿ åäèíèöû %. Âìåñòå ñ òåì,
âçâåøåííûå âåùåñòâà ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíûå êîëè-
÷åñòâà ñîðáèðîâàííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ, è â òîì ÷èñ-
ëå ÐÇÝ. Ñîäåðæàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî-
êàçûâàþò âûñîêóþ êîððåëÿöèþ êàê ñ æåëåçîì, òàê è
ñ àëþìèíèåì (ðèñ. 5), ïîäòâåðæäàþùóþ èõ èíòåí-
ñèâíóþ ñîðáöèþ â ïðîöåññå âûïàäåíèÿ îêñèäîâ Fe è
Al. Ìàðãàíåö âî âçâåøåííûõ âåùåñòâàõ íåðåäêî îò-
ñóòñòâóåò èç-çà åãî õîðîøåé ìèãðàöèè â èññëåäóåìûõ
êèñëûõ âîäàõ â ðàñòâîðåííîé ôîðìå.

Ïðèðîäíîå ñìåøåíèå âîä ð. Êèñëîé è
ð. Ëåñíîé

Íèæå âïàäåíèÿ îñíîâíûõ òåðìàëüíûõ âîä â
ð. Êèñëóþ ïðîèñõîäèò ñìåøåíèå åå âîä ñ ðÍ 2.45 è

Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííûå ïî  ñåâåðîàìåðèêàíñêîìó
ñëàíöó ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â âîäå (ôèëüòðàòå) (à) è
âçâåñè (á) ð. Êèñëîé.
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âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñîëåé (êàê ìîæíî ñóäèòü ïî
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò
1530 mS/ñì) ñ âîäîé ð. Ëåñíîé, ïðåñíîé, ñ ðÍ 8.01 è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ 248 mS/ñì. Ýòî ïîçâîëèëî â
óñëîâèÿõ óíèêàëüíîé ïðèðîäíîé ëàáîðàòîðèè ïðî-
ñëåäèòü ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ
âîä ðàçíûõ òèïîâ.

Â ðàéîíå ñìåøåíèÿ âîä ÷åòêî ðàçäåëÿþòñÿ 4 ïî-
ëîñû ðàçíîãî öâåòà (îò ñëàáîùåëî÷íîé ê êèñëîé – ñå-
ðàÿ (ò. 60ê), æåëòàÿ (ò. 61ê), îðàíæåâàÿ (ò. 62ê) è áîð-
äîâàÿ (ò. 63ê)) ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì â íèõ âçâå-
øåííûõ è ðàñòâîðåííûõ ôîðì ðàçíûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàñòâîðåííàÿ ôîðìà. Â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ âîä
îò ð. Ëåñíîé ê ð. Êèñëîé, êàê ìîæíî ñóäèòü ïî ðèñ. 6,
ïðîèñõîäèò ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíîå óìåíüøåíèå ðÍ
âîäû è íàðàñòàíèå (õîòÿ è íå ïðÿìîëèíåéíîå) îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà. Àíàëî-
ãè÷íî äðóãèì ýëåìåíòàì, ïðîèñõîäèò è ìíîãîêðàò-
íîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ â ïîïåðå÷íîì ñòâîðå çîíû ñìåøåíèÿ ðåê, ïî-
êàçûâàþùåå ñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ âñåõ ÐÇÝ
(ðèñ. 6). Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíû ðÍ âîäû â òî÷êàõ îòáîðà è èìåþò ïðÿ-
ìóþ, õîòÿ è íå ñòîëü ÷åòêóþ, ñâÿçü ñ îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, êîòîðûé â èññëå-
äóåìûõ êèñëûõ âîäàõ èìååò âûñîêîå çíà÷åíèå.

Ñîïîñòàâëåíèå ñîäåðæàíèé ÐÇÝ ñ äðóãèìè ñî-
ñòàâëÿþùèìè âûÿâëÿåò èõ òåñíóþ ïðÿìóþ ñâÿçü ñ
Feðàñòâ, Mnðàñòâ, Alðàñòâ, êîòîðóþ ìîæíî ïðîñëåäèòü íà
ïðèìåðå ëàíòàíà (ðèñ. 7). Â äàííîì ñëó÷àå òàêóþ
òåñíóþ êîððåëÿöèþ ñîäåðæàíèé â ðàñòâîðå (ñîäåð-
æàíèé â ôèëüòðàòå ïðîá) ìîæíî â ïåðâóþ î÷åðåäü
ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì â ðàñòâîðåííîé ôàçå òîíêîãî ñóñ-
ïåíäèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç
ôèëüòð ñ ðàçìåðîì ïîð 0.45 ìêì è ñîäåðæàùåãî âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè òîíêîäèñïåðñíûõ ãèäðîêñèäîâ
Al, Fe, Mn, ÿâëÿþùèõñÿ àêòèâíûìè ñîðáåíòàìè.

Èìåííî íà ïîëîñàõ ñìåøåíèÿ (òò. 62ê è 63ê,
áëèæå ðàñïîëîæåííûå ê ð. Êèñëîé) îòìå÷àåòñÿ ñõîä-
íîå è ïëàâíîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííûõ ïî ñå-
âåðîàìåðèêàíñêîìó ñëàíöó ñîäåðæàíèé ÐÇÝ, àíàëî-
ãè÷íîå òàêîâîìó â ò. 58 (ð. Êèñëàÿ). Ïðè ýòîì â ïîëî-
ñàõ, áëèæå ðàñïîëîæåííûõ ê ð. Ëåñíîé, ýòè çíà÷åíèÿ
ñõîäíû ñ àíàëîãè÷íûìè â óêàçàííîé ðåêå. Íèçêèå
çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþò áîëåå âûñîêóþ îøèáêó îïðåäå-
ëåíèÿ è äàþò â äàííîì ñëó÷àå áîëåå èçëîìàííûé
ïðîôèëü (ðèñ. 8).

Âçâåøåííûå âåùåñòâà. Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå
ñìåøåíèÿ âîä ñ ðàçëè÷íûìè èñõîäíûìè ïàðàìåòðà-
ìè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ðÍ è Eh ðà-
ñòâîðîâ, çäåñü óñòàíîâëåíî àêòèâíîå âûïàäåíèå èç
ðàñòâîðà îêñèäîâ, ïðåæäå âñåãî Al, Fe, Mn. Èõ îñàæ-

äåíèå èìååò ìåñòî â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ: äëÿ Mn,
Fe ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èõ âçâåøåííûõ ôîðì
îòìå÷àåòñÿ ïðè ðÍ îêîëî 4–5 (ðèñ. 9). Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî âî âçâåñè ð. Ëåñíîé è ïðèëåãàþùåì ó÷àñò-
êå ñìåøåíèÿ âîä êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ðà-
ñòâîðå òàêæå íåñêîëüêî ïîâûøåíû, ÷òî âåðîÿòíî ñâÿ-
çàíî ñ íàëè÷èåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ò.ê. âîäà
èìååò ïîâûøåííóþ öâåòíîñòü. Ìàêñèìàëüíûå ñî-
äåðæàíèé Alâçâ â åäèíèöå îáúåìà âîäû îòìå÷åíû â
îáëàñòè çíà÷åíèé ðÍ 6–7 (ðèñ. 9). Òàêèì îáðàçîì,
çäåñü èìåþòñÿ íåêîòîðûå îòëè÷èÿ îò ñðåäíåé ÷àñòè
ð. Êèñëîé, ãäå ïðîöåññ âûïàäåíèÿ Al è Fe ñäâèíóò â
áîëåå êèñëóþ îáëàñòü â ñâÿçè ñ èõ èçáûòî÷íûì ïî-
ñòóïëåíèåì çà ñ÷åò ãèäðîòåðì. Ðàçëè÷íîìó âûïàäå-
íèþ íà ñòâîðå ñìåøåíèÿ îêñèäîâ Fe, Al, Mn ñîîòâåò-
ñòâóåò èçâëå÷åíèå ÐÇÝ, ïðîèñõîäÿùåå íà ðàçëè÷íûõ
èíòåðâàëàõ ðÍ â ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Êîëè÷å-
ñòâåííî îäíàêî ýòî óëîâèòü íå óäàëîñü èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âçâåñè äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ.

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåøåííûõ ôîðì ÐÇÝ
â çîíå ñìåøåíèÿ âîä ðåê Êèñëîé è Ëåñíîé ïîêàçûâà-
åò, ÷òî â öåëîì îòìå÷àþòñÿ ñõîäíûå ÷åðòû â ðàñïðå-
äåëåíèè êàê êîíöåíòðàöèé, òàê è äîëè âçâåøåííîé
ôîðìû ÐÇÝ, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â óðîâíÿõ êîíöåí-
òðàöèé ÐÇÝ âî âçâåñè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 10).
Äëÿ âçâåøåííîé ôîðìû ÐÇÝ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ýòîé
ãðóïïû îòìå÷àåòñÿ âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèé íà
ó÷àñòêå ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè âçâåñåé (ïîëî-
ñà 1, 2: òò 60ê è 61ê), ãäå ïðîèñõîäèò îñíîâíîå âûïà-
äåíèå îêñèäîâ Fe, Al è Mn.

Ïðè ýòîì äîëÿ âçâåøåííîé ôîðìû äëÿ ðàçíûõ
ýëåìåíòîâ ãðóïïû ÐÇÝ ðàçëè÷íà â çîíå ñìåøåíèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ âîä, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìå-
ñòî ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü âûâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ èç ðà-
ñòâîðà â ðÿäó îò La ê Lu. Â öåëîì îíà êîëåáëåòñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ, îñòàâàÿñü ìèíèìàëüíîé, êàê
áûëî óêàçàíî âûøå, â îáëàñòè âëèÿíèÿ âîäû ð. Êèñ-
ëîé ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðÍ, íå ñïîñîáñòâóþùèìè
àêòèâíîìó âûïàäåíèþ îêñèäîâ â îñàäîê. Äëÿ ðàçíûõ
ýëåìåíòîâ ãðóïïû ÐÇÝ äîëÿ âçâåøåííîé ôîðìû èç-
ìåíÿëàñü îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ % îò ñóììàðíîãî ñî-
äåðæàíèÿ â âîäå íà èññëåäîâàííîì ó÷àñòêå ñìåøå-
íèÿ âîä (ðèñ. 10).

Ïðîôèëè íîðìàëèçîâàííûõ ïî ñåâåðîàìåðèêàí-
ñêîìó ñëàíöó ñîäåðæàíèé ÐÇÝ âî âçâåøåííîé ôîðìå
(ìêã/ë) äåìîíñòðèðóþò â öåëîì óâåëè÷åíèå ðîëè áî-
ëåå òÿæåëûõ ÐÇÝ è â îñíîâíîì áåç ÿâíî âûðàæåííîé
Eu-àíîìàëèè (ðèñ. 11), õîòÿ íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ ïîëî-
æèòåëüíûå åâðîïèåâûå àíîìàëèè îòìå÷àëèñü.

Íàëè÷èå ÿðêî âûðàæåííîé ïîëîæèòåëüíîé Eu-
àíîìàëèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ð. Âàèêèòî, â âóëêàíè÷åñêîé
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Ðèñ. 8. Ãðàôèêè  íîðìèðîâàííûõ ïî ñåâåðîàìåðèêàíñêîìó
ñëàíöó ñîäåðæàíèé ðàñòâîðåííûõ ÐÇÝ â çîíå ñìåøåíèÿ âîä
ðåê Êèñëîé (ò. 58ê) è Ëåñíîé (ò. 59ê).
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äåðæàíèé ëàíòàíà ñ ñîäåðæàíèÿìè æå-
ëåçà, ìàðãàíöà è àëþìèíèÿ â çîíå ñìå-
øåíèÿ âîä ð. Êèñëîé è ð. Ëåñíîé, ìêã/ë.
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îáëàñòè Íîâîé Çåëàíäèè [22], ÷òî ïðèíöèïèàëüíî îò-
ëè÷àåò åå îò äðóãèõ ðåê, íå èñïûòûâàþùèõ ãèäðî-
òåðìàëüíîãî âëèÿíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûé Eu3+ â âîä-
íûõ ïðîáàõ è, êàê ðåçóëüòàò, ïîëîæèòåëüíàÿ Eu-àíî-
ìàëèÿ îáúÿñíÿþòñÿ ãèäðîòåðìàëüíûì ðàñòâîðåíèåì
ìèíåðàëîâ âìåùàþùèõ ïîðîä èëè îñàäêîâ [22, 27 è
äð.].

Óðîâíè ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ ôîðì ÐÇÝ
(ìêã/ë) çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ âñòðå÷åíû â ïîëîñàõ ñ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì âçâåñè (òò. 60ê, 61ê, 62ê, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñåðîãî, æåëòîãî, îðàíæåâîãî öâåòà). Çäåñü æå
õàðàêòåðíû íàèáîëåå ðîâíûå è ñòàáèëüíûå ãðàôè-
êè â ïðîòèâîïîëîæíîñòü òàêîâûì äëÿ ðàñòâîðåí-
íûõ ÐÇÝ. Ëîìàííûå ãðàôèêè (ïðåæäå âñåãî, 58ê –
ð. Êèñëàÿ è 63ê – áëèæàéøàÿ ê íåé ïîëîñà ñ íèç-
êîé ìóòíîñòüþ âîäû) óêàçûâàþò íà âîçìîæíûå íå-
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ, ñâÿçàííûå è ñî ñëîæíîñòÿ-
ìè îïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ïðè èõ íèçêèõ êîíöåíòðàöè-

ÿõ, è ñ ðàñ÷åòîì ñîäåðæàíèé ÐÇÝ âî âçâåøåííîé
ôîðìå ïðè íèçêîé ìóòíîñòè âîäû.

Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â ñóõîì âçâåøåííîì âåùåñòâå,
ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ ðå÷íûõ ïðîá, ïîêàçûâàþò çíà-
÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ îò-
äåëüíûõ ÐÇÝ, çàìåòíî óáûâàþùèå îò La ê Lu â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 12-1). Ò.å. â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè
âî âçâåñè ïðåîáëàäàþò ëåãêèå ÐÇÝ.

Ïðè çàìåòíîì ðàçëè÷èè â èñõîäíîé êîíöåíòðà-
öèè âî âçâåñè íîðìàëèçîâàííûå ãðàôèêè äåìîíñòðè-
ðóþò ïîíèæåííûå < 1 (ïðåæäå âñåãî äëÿ ð. Ëåñíîé)
êîíöåíòðàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ñåâåðîàìåðèêàíñêîìó
ñëàíöó (ðèñ. 12-2), âîçðàñòàþùèå â îáëàñòè òÿæåëûõ
ÐÇÝ ñî ñëàáî îáîçíà÷åííîé ïîëîæèòåëüíîé Eu-àíî-
ìàëèåé. Â ðàáîòå [22] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëîæè-
òåëüíàÿ Eu-àíîìàëèÿ â îñàäêàõ (è âçâåñè) ìîæåò îï-
ðåäåëÿåòüñÿ êàê ëèòîëîãèåé âìåùàþùèõ ïîðîä, òàê è
óäàëåíèåì Eu èç ðàñòâîðà ïðè îñàæäåíèè âòîðè÷íûõ
ìèíåðàëîâ.
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Ïîñêîëüêó ñïåöèôè÷åñêèé ñîñòàâ âçâåñåé ðàñ-
ñìîòðåííûõ ðåê çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà
ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ ñëàíöåâ, ïðèíÿòûõ çà ñòàíäàðò
äëÿ òîíêîäèñïåðñíîãî èëèñòîãî âåùåñòâà, òî äëÿ
äâóõ ïðîá, ãäå èìåþòñÿ äàííûå ïî êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ
â òâåðäîì âåùåñòâå, áûëî âûïîëíåíî íîðìèðîâàíèå
êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ â ðàñòâîðå ïî îòíîøåíèþ ê èõ
êîíöåíòðàöèè âî âçâåøåííîé ôîðìå (ðèñ. 12-3) è ñî-
äåðæàíèþ â ñóõîé âçâåñè ýòèõ ïðîá (ðèñ. 12-4). Òà-
êîå ñîïîñòàâëåíèå äàåò áîëåå òî÷íóþ êàðòèíó âçàè-
ìîñâÿçè ðàñòâîðåííûõ è âçâåøåííûõ ÐÇÝ è èõ ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ è ôðàêöèîíèðîâàíèÿ â êîíêðåò-
íûõ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â
îòíîøåíèÿõ ñîäåðæàíèé ÐÇÝðàñòâ/ÐÇÝ âçâ íàáëþäàåò-
ñÿ îáåäíåíèå â îáëàñòè ëåãêèõ ÐÇÝ ñ è îáîãàùåíèå â
îáëàñòè òÿæåëûõ. Íèçêèå êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ â ùåëî÷-
íûõ âîäàõ ð. Ëåñíîé ïîêàçûâàþò òó æå çàêîíîìåð-
íîñòü, îäíàêî èç-çà ïîíèæåíèÿ òî÷íîñòè ãðàôèê èìååò
ïèëîîáðàçíûé âèä.

Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé â ãðóï-
ïàõ ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÐÇÝðàñòâ ïî îòíîøåíèþ êàê êî
âçâåøåííîé ôîðìå (ìêã/ë), òàê è ñîäåðæàíèþ â ñó-
õîé âçâåñè (ìêã/ã) óêàçûâàþò íà èõ áîëåå àêòèâíóþ
ìèãðàöèþ, õàðàêòåðíóþ êàê äëÿ êèñëûõ, òàê è ùå-
ëî÷íûõ âîä â äàííîì ðàéîíå. Òàêîå ôðàêöèîíèðîâà-
íèå ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ìíîãèõ àâòîðîâ, óêà-
çûâàþùèõ íà áîëåå âûñîêóþ ñîðáèðóåìîñòü ëåãêèõ
ÐÇÝ [16, 19, 29].

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñìåøåíèå âîäû
ð. Ëåñíîé è ìîðñêîé âîäû.

Âîäû ð. Ëåñíîé, êàê ïîêàçàíî âûøå, ñìåøèâà-
þòñÿ ñ âîäàìè ð. Êèñëîé, à íèæå ïî òå÷åíèþ ð. Ëåñ-
íàÿ ïðèíèìàåò äîïîëíèòåëüíî âîäû òåðìàëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íèçîâüÿõ áëèç âïàäåíèÿ
â ìîðå âîäà èìååò íèçêèå çíà÷åíèÿ ðÍ (4.06–4.6) è ïî-
âûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ÐÇÝ.
Ïîñêîëüêó ðåêà èìååò íåáîëüøîé ðàñõîä (îêîëî
2 ì3/ñ), à â çîíå ñìåøåíèÿ îùóùàåòñÿ çàìåòíîå âëèÿ-
íèå ïðèëèâíî-îòëèâíûõ ÿâëåíèé, äëÿ îöåíêè ïðîöåñ-
ñîâ òðàíñôîðìàöèè è ðàçãðóçêè ÐÇÝ íà ãðàíèöå ðåêà/
ìîðå áûëà ïðîâåäåíà ñïåöèàëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ðàáîòà.

Â ýêñïåðèìåíòå áûëà èñïîëüçîâàíà âîäà ð. Ëåñ-
íîé, âçÿòàÿ íåäàëåêî îò âïàäåíèÿ â ìîðå, è ìîðñêàÿ
âîäà èç ïðèáðåæíûõ âîä âíå çîíû ñìåøåíèÿ â ðàç-
íûõ ïðîïîðöèÿõ (òàáë. 2). Ïîñëå òùàòåëüíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ àëèêâîò çàìåðÿëèñü íåñòàáèëüíûå ïàðà-
ìåòðû pH, Eh, HCO3

-, êàê ïðè èçó÷åíèè ðå÷íûõ âîä,
ïðîáû ôèëüòðîâàëèñü ñ äàëüíåéøèì îïðåäåëåíèåì â
ôèëüòðàòå îñíîâíûõ èîíîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ, â òîì
÷èñëå ÐÇÝ.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî êîíöåí-
òðàöèè õëîð-èîíà, îòðàæàþùèå êîíñåðâàòèâíîå ðàç-
áàâëåíèå ðå÷íûõ âîä, ïîêàçûâàþò ïðàêòè÷åñêè ïðÿ-
ìîëèíåéíîå èçìåíåíèå îò òî÷êè ê òî÷êå (ðèñ. 13).

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííîé ôîðìû æåëåçà, ìàðãàíöà è àëþìèíèÿ (ìêã/ë) è èõ çàâèñèìîñòü
îò ðÍ âîäû â çîíå ñìåøåíèÿ âîä ðåê Êèñëîé (ò. 58ê) è Ëåñíîé (ò. 59ê).
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Ðèñ. 10. Èçìåíåíèÿ äîëè  âçâå-
øåííîé ôîðìû ÐÇÝ â çîíå ñìå-
øåíèÿ âîä ðåê Êèñëàÿ (ò. 58ê) è
Ëåñíàÿ (ò. 59ê).

Áëèçîê ê ïðÿìîé è ãðàôèê ñóììû îñíîâíûõ èîíîâ
(HCO3

-, SO4
2-, Cl-, Na+, K+, Ca2+, Mg2+) è ðÍ âîäû, â òî

âðåìÿ êàê âåëè÷èíà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íîãî ïîòåíöèàëà óáûâàåò ïî ýêñïîíåíòå (ðèñ. 13).

Ìèãðàöèÿ ÐÇÝ, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, âî
ìíîãîì çàâèñèò êàê îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû, îïðåäåëÿ-
þùèõ íàõîæäåíèå èõ â ðàñòâîðåííîé èëè òâåðäîé
ôàçå, òàê è îò íàëè÷èÿ è êîëè÷åñòâà ãèäðîêñèäîâ Fe,
Mn, Al, ñïîñîáíûõ ñîðáèðîâàòü ÐÇÝ, ãëàâíûì îáðà-
çîì ëåãêèå.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ãèäðîêñèäû Fe, Mn, Al
àêòèâíî êîàãóëèðóþòñÿ â ìîðñêîé ñðåäå, â çîíå ñìå-
øåíèÿ ñ ìîðñêèìè âîäàìè [1–3, 5, 6, 28 è äð.], õîòÿ
ïðîöåññ êîàãóëÿöèè ðàçíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò íå-
ñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñòîé÷èâîñòè
èõ êîìïëåêñîâ, è ïðåæäå âñåãî ñ îðãàíè÷åñêèìè âå-
ùåñòâàìè.

Íåêîòîðîå ðàçîáùåíèå ïîëåé âûïàäåíèÿ ðÿäà
ýëåìåíòîâ (Fe, Al, Si, Mn, Zn, Cu) ïðè âûíîñå âîä ñ

âóëêàíà Ýáåêî â ìîðñêóþ ñðåäó íàéäåíî [7, 8, 9]. Â
íàøåì ñëó÷àå ñâÿçü Fe, Al è Mn ñ Cl (à òàêæå ñ ðÍ è
Eh) òàêæå íåñêîëüêî ðàçëè÷íà. Åñëè Mn ðàçáàâëÿåòñÿ
ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ pH è êîíöåíò-
ðàöèþ Cl-èîíà, òî äëÿ æåëåçà è àëþìèíèÿ òàêîé ïðÿ-
ìîé çàâèñèìîñòè íåò. Êîàãóëÿöèÿ îêñèäîâ Fe è Al
ïðîèñõîäèò óæå ïðè ñîäåðæàíèè Cl îêîëî 6 ìã/ë
(ðèñ. 14) è áîëåå ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèÿì Eh.

Ñîïîñòàâëåíèå êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ ñ õàðàêòåð-
íûìè êîìïîíåíòàìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîêàçûâà-
åò îáðàòíóþ ñâÿçü ñ Cl êàê îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì
ìîðñêèõ óñëîâèé, ÷òî ìîæíî íàáëþäàòü íà ïðèìåðå
ëàíòàíà (ðèñ. 15). Ïðîñëåæèâàåòñÿ è ïðÿìàÿ çàâèñè-
ìîñòü ÐÇÝ ñ Mn, Al è Fe (ðèñ. 15). Âåñüìà ñõîäíàÿ
êàðòèíà õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ýòîé ãðóïïû,
íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â èõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ ïðîèñõîäèò ðåç-
êîå ìíîãîêðàòíîå ïàäåíèå êîíöåíòðàöèé ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 16), êîòîðîå íîñèò ýêñïî-
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Ðèñ. 11. Íîðìàëèçîâàííûå ïî êîíöåíòðàöèÿì â ñåâåðîàìåðèêàíñêîì ñëàíöå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ âî âçâå-
øåííîé ôîðìå (ìêã/ë) â çîíå ñìåøåíèÿ âîä (òò. 60, 61, 62, 63) ðåê Êèñëîé (ò. 58ê) è Ëåñíîé (ò. 59ê).

Ðèñ. 12. Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â ïðîáàõ èç ðåê Ëåñíàÿ (59ê) è Êèñëàÿ (58ê).
1, 2 – â ñóõîì âåùåñòâå âçâåñè (1 – àáñîëþòíûå ñîäåðæàíèÿ,  ìêã/ã, 2 – íîðìàëèçîâàííûå ïî êîíöåíòðàöèÿì â ñåâåðî-
àìåðèêàíñêèõ ñëàíöàõ); 3 – ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííûõ ÐÇÝ, íîðìàëèçîâàííûå ïî âçâåøåííîé ôîðìå; 4 – ñîäåðæàíèÿ
ðàñòâîðåííûõ ÐÇÝ, íîðìàëèçîâàííûå ïî ñîäåðæàíèþ â ñóõîé âçâåñè.
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Òàáëèöà 2. Ïðîïîðöèè ñìåøèâàåìîé âîäû.

№ пробы Речная вода, частей Морская вода, частей 
92к 1 0
95к 1 0.25 
93к 1 0.5 
94к 1 1
96к 0.5 1 
78к 0 1

Ðèñ. 13. Èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ðÍ, îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà (Eh, ìâ), ñóììû îñíîâ-
íûõ èîíîâ (Ì=HCO3

- +SO4
2- +Cl- + Ca2+ +Mg2+ +Na+

+ K+, ìã/ë) è õëîðà ( ìã/ë).
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íåíöèàëüíûé õàðàêòåð, áëèæå ñîîòâåòñòâóþùèé èç-
ìåíåíèÿì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåí-
öèàëà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óæå ïðè ïîâûøå-
íèè ðÍ äî 6.2 è ñíèæåíèè Eh ñ 387 äî 174 ìâ, â îá-
ëàñòè ñîëåíîñòè îêîëî 6 ‰ ïðè ñìåøåíèè êèñëûõ
âîä ñ ðÍ 4.06 ñ ìîðñêîé âîäîé ïðîèñõîäèò âûïàäå-
íèå áîëåå 70 %, à ïðè ñîëåíîñòè 8 ‰, ðÍ 6.5 è Eh
106 ìâ – áîëåå 80 % ñóììàðíûõ ÐÇÝ èç ðàñòâîðà.
Ýòè öèôðû îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ
ãðóïïû ðåäêîçåìåëüíûõ, íî ÷åòêîé çàâèñèìîñòè
íàìè íå îáíàðóæåíî èç-çà ïîíèæåíèÿ òî÷íîñòè
îïðåäåëåíèÿ ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè. Îäíàêî â
ðàáîòå [29] óñòàíîâëåíî, ÷òî óäàëåíèå ÐÇÝ ïðè êî-
àãóëÿöèè êîëëîèäîâ â ìîðñêîé ñðåäå ïðîèñõîäèò â
ïîðÿäêå ëåãêèå > ñðåäíèå > òÿæåëûå.
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Ðèñ. 14. Ñâÿçü æåëåçà, ìàðãàíöà è àëþìèíèÿ (ìêã/ë)
ñ õëîðîì (ìã/ë) â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ âîäû ð. Ëåñ-
íîé è ìîðñêîé âîäû.
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êàíî-ãèäðîòåðìàëüíîé àêòèâíîñòè. Âûíîñ â ìîðå
ÐÇÝ â âèäå âçâåøåííîãî âåùåñòâà îðèåíòèðîâî÷íî
ìîæíî îöåíèòü ëèøü â 3 êã/ãîä, ïîñêîëüêó â êèñ-
ëûõ âîäàõ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ðàñòâîðåíèå
âçâåñåé, íåñóùèõ ÐÇÝ. Ïðèíèìàÿ ïðè ýòîì, ÷òî äî
90 % âçâåøåííûõ âåùåñòâ òàêæå âûïàäàåò â ïðè-
áðåæíîé çîíå (çîíå ëàâèííîé ñåäèìåíòàöèè èëè
íà ìàðãèíàëüíîì ôèëüòðå [5, 6]), òî ñóììàðíîå
îñàæäåíèå ÐÇÝ â ïðèáðåæíîé çîíå ð. Ëåñíîé ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 190 êã/ãîä.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñóäèòü î
òîì, ÷òî ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ, èõ ôðàêöèîíèðîâàíèå â
ðàññìîòðåííûõ òèïàõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ðàçíîîá-
ðàçíû, îïðåäåëÿþòñÿ öåëûì ðÿäîì ôàêòîðîâ (ðÍ,
êîíöåíòðàöèÿ è ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ èîíîâ, îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ, âçâåñåé).

Äëÿ âîäû ð. Êèñëîé ñ íèçêèìè âåëè÷èíàìè ðÍ
õàðàêòåðíû âûñîêèå è çàìåòíî âàðüèðóþùèå (â çà-
âèñèìîñòè îò ðàçáàâëåíèÿ è îñîáåííîñòåé ñîñòàâà
ãèäðîòåðì) êîíöåíòðàöèè ìíîãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ,
â òîì ÷èñëå ðåäêîçåìåëüíûõ. Ñóììà ÐÇÝ â ð. Êèñ-
ëîé èçìåíÿåòñÿ îò 2–6 ìêã/ë â âåðõîâüå ðåêè äî áî-
ëåå 20 ìêã/ë – â ñðåäíåì òå÷åíèè, íà ó÷àñòêå íàè-
áîëüøåé ãèäðîòåðìàëüíîé àêòèâíîñòè.

Ïðè ýòîì íîðìèðîâàííûå ïî ñåâåðîàìåðèêàíñ-
êîìó ñëàíöó âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ
ÐÇÝ ïîêàçûâàþò çàêîíîìåðíîå è ñóùåñòâåííîå íà-
ðàñòàíèå çíà÷åíèé îò ëåãêèõ ê òÿæåëûì ÐÇÝ, ÷òî îò-
ðàæàåò êàê îñîáåííîñòè ïîñòóïëåíèÿ ÐÇÝ ñ ãëóáèí-
íûìè òåðìàëüíûìè âîäàìè, áîëåå îáîãàùåííûìè
ãðóïïîé òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, òàê è áîëåå àêòèâíóþ
ñîðáöèþ ëåãêèõ ÐÇÝ è èõ âûâåäåíèå âî âçâåñü.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è àíàëîãè÷íûìè ãðàôèêà-
ìè äëÿ âçâåøåííîé ôîðìû ÐÇÝ â ð. Êèñëîé, ïîêàçû-
âàþùèìè ìåíüøåå îáîãàùåíèå òÿæåëûìè ÐÇÝ â ðå-
çóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ëåãêèõ ÐÇÝ èç ðàñòâî-
ðåííîé âî âçâåøåííóþ ôîðìó óæå â âîäîòîêå. Ïî-
ñêîëüêó âîäû èìåþò íèçêèå çíà÷åíèÿ ðÍ, êîëè÷åñòâî
âçâåøåííûõ âåùåñòâ íåâåëèêî, îíî îïðåäåëÿåòñÿ â
îñíîâíîì âûïàäàþùèìè ïðè êîëåáàíèÿõ ðÍ îêñèäà-
ìè æåëåçà è àëþìèíèÿ, ÿâëÿþùèìèñÿ îñíîâíûìè
ñîðáåíòàìè ÐÇÝ.

Â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ âîä ð. Êèñëîé è ð. Ëåñ-
íîé,  îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì õèìè÷åñêèì òèïàì,
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäû. Óñòàíîâëåíî àêòèâíîå âû-
ïàäåíèå èç ðàñòâîðà â ðàçíûõ èíòåðâàëàõ ðÍ è Eh îê-
ñèäîâ Fe, Al, Mn , ÷òî îïðåäåëÿåò ðàçëè÷íóþ èíòåí-
ñèâíîñòü ñîîñàæäåíèÿ ÐÇÝ, èõ ôðàêöèîíèðîâàíèå
ìåæäó ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé ôîðìàìè è ðàñ-
ïðåäåëåíèå ëåãêèõ è òÿæåëûõ ÐÇÝ.

Ðèñ. 15. Ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ëàíòàíà ñ  õëî-
ðîì, ìàðãàíöåì, æåëåçîì è àëþìèíèåì â ïðîöåññå
ñìåøåíèÿ ðå÷íîé âîäû ð. Ëåñíîé ñ ìîðñêîé âîäîé.

Ñóììàðíûé âûíîñ ðàñòâîðåííûõ ÐÇÝ ð. Ëåñ-
íîé â ìîðå íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
äëÿ ñòâîðà, íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííîãî ê
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Áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ
ÐÇÝðàñòâ, íîðìèðîâàííûå ïî îòíîøåíèþ ê âçâåøåí-
íîé ôîðìå è ñóõîé âçâåñè, óêàçûâàþò íà èõ áîëåå àê-
òèâíóþ ìèãðàöèþ, õàðàêòåðíóþ êàê äëÿ êèñëûõ, òàê
è ùåëî÷íûõ âîä â äàííîì ðàéîíå.

Â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ êèñëûõ âîä ñ ìîðñêèìè
ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíîå ïàäåíèå êîíöåíòðàöèé
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ – áîëåå 80 % â îáëàñòè
ñîëåíîñòè îêîëî 8 ‰, ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíè-
ÿì ïàðàìåòðîâ pH, Eh, ïðè ñîâìåñòíîì âûïàäåíèè
îêñèäîâ  Al, Fe, Mn.

Îðèåíòèðîâî÷íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â
óñòüå íåáîëüøîé ð. Ëåñíîé ïðè ñîëåíîñòè 6–8 ‰
îñàæäàåòñÿ îêîëî 200 êã/ãîä ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ïðèëèâíî-îòëèâíûìè
è âäîëüáåðåãîâûìè òå÷åíèÿìè âåðîÿòíî ïåðåíîñÿòñÿ
â áîëåå ãëóáîêîâîäíûå ó÷àñòêè øåëüôà.
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V.A. Chudaeva, O.V. Chudaev

REE behavior in conditions of different type waters mixing (Kunashir Island, the Kuriles)

REE fractionation in natural acid waters as well as their mixture with fresh waters and seawaters in the unique
environment of Kunashir Island (Kislaya R.and Lesnaya R.) are described.
It is established that REE contents and their fractionation in the study waters are different and depend on a
group of factors. Dissolved REE concentrations show significant enrichment in heavy REE. It is the result of
high heavy REE contents in thermal waters which are discharged into the Kislaya River, and sorption of light
REE by suspended matters. Suspended REE concentrations support this conclusion. In the process of mixing
of two different chemical types of waters (Kislaya and Lesnaya rivers), precipitation of REE together with Fe,
Al, Mn oxides takes place. The mixing of acid and sea waters leads to precipitation of over 80% of REE under
salinity of up to 80/00.

Key words: REE, lanthanoids, migration  forms, fractionation, Kunashir Island, the Kuriles.
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