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Ç ÔÂËÓ‰ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓÈ ÚÂÍÚÓÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ‡ÍÚË‚ËÁ‡ˆËË (410–360 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰) Ì‡
äÓÎ¸ÒÍÓÏ ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚Â ·˚ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ „Ë„‡ÌÚ-
ÒÍËÂ ÌÂÙÂÎËÌ-ÒËÂÌËÚÓ‚˚Â ËÌÚÛÁËË ïË·ËÌ Ë ãÓ-
‚ÓÁÂ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚ Ë
‰‡ÈÍÓ‚˚ı ÚÂÎ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰,
ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚. é·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÔÓˆÂÒÒ˚ ‰ÓÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡, ÔË‚Ó‰Ë‚¯ËÂ Í Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛
‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ êáù,
Ç‡, ä, 

 

Sr

 

, 

 

Rb

 

, 

 

Th

 

, 

 

U

 

, 

 

Nb

 

, 

 

P

 

 Ë ‰Û„ËÏË ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚ-
Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË [1, 2]. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
ËÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚÓÁ‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ·˚Î ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï, ˜ÚÓ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ
Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚ ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ
ÒÛ·ÒÚ‡ÚÂ, ÔÓ‰‚Â„‡‚¯ÂÏÒfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡Ï Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. éˆÂÌÍË ‚ÂÏÂÌË
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡, Ò‰ÂÎ‡Ì-
Ì˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÛ˜ÂÌËfl 

 

Sm

 

–

 

Nd

 

- Ë 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

-ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 

 

≤

 

10 ‰Ó
450–750 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ [1, 3]. 

Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÓ‰ ‚ÂıÌÂÈ
Ï‡ÌÚËË äÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ËÁÛ˜Â-
ÌËË ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ËÁ ‰‡È-
ÍË ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ‚ ‡ÈÓÌÂ „. ä‡Ì‰‡Î‡Í¯Ë. ê‡ÁÏÂ
ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1–3 ÒÏ, ÓÌË
ËÏÂ˛Ú ˝ÎÎËÔÒÓ‚Ë‰ÌÛ˛, ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ë
ÏÂÒÚ‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‰Ó 30–50% Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‰˚.
äÒÂÌÓÎËÚ˚ ÒÎÓÊÂÌ˚ „‡ÏÏÓÈ ÔÓÓ‰ ÓÚ „‡ˆ·Û„Ë-
ÚÓ‚ Ë ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ ‰Ó ÔËÓÍÒÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÓÎË‚Ë-
ÌËÚÓ‚. åËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ – ÓÎË‚ËÌ,

50–95% (

 

Fo

 

*

 

 88–92%), ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, 0–15%
(

 

mg

 

 

 

= 91–93%), ˝ÌÒÚ‡ÚËÚ, 5–20% (

 

mg

 

 = 89–90%),
ÌËÁÍÓÚËÚ‡ÌËÒÚ˚È ıÓÏÔÎÂÓÌ‡ÒÚ, 1–5% (

 

mg

 

 = 77–82).

 

*

 

Fo – ÙÓÒÚÂËÚ, 

 

mg

 

 = 100Mg/(Mg + Fe).

 

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë ‚ÚÓÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÚÌÂÒÚË Ëı Í ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ë ÒËÎ¸ÌÓ
‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓÓ‰‡Ï, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ ÚÓ˜ÂÍ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÔÓÎflı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÓÓ‰, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Û‰‡ÎÂÌ‡ ÎÂ„-
ÍÓÔÎ‡‚Í‡fl Ù‡ÍˆËfl [4]. 

èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ‚‡ÊÌÓÈ ÓÎË ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ‚
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ì‡ıÓ‰ÍË Ó·-
ÎÓÏÍÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡„Â-
„‡ÚÓ‚ Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍË ‚ ÏÂÎ‡ÌÂÙÂÎËÌËÚ‡ı, ÛÎ¸Ú-
‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Î‡ÏÔÓÙË‡ı Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ı ËÁ ‰‡ÂÍ
Ë ÚÛ·ÓÍ ‚Á˚‚‡ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ä‡Ì‰‡Î‡Í¯ÒÍÓ-
„Ó Á‡ÎË‚‡ ÅÂÎÓ„Ó ÏÓfl. àÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸Ì˚Â ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ˚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ Ë ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ ÍÒÂ-
ÌÓÎËÚ‡ı ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚, „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı
„‡ÌÛÎËÚÓ‚, „ÎËÏÏÂËÚÓ‚ Ë ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚ ËÁ ÛÎ¸-
Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Î‡ÏÔÓÙËÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ ‚
ÚÛ·ÍÂ ‚Á˚‚‡ Ë ‰‡ÈÍÓ‚˚ı ÚÂÎ‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÍÒÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡. äÒÂÌÓ„ÂÌÌ˚È ı‡‡Í-
ÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË-
˜ËÂÏ ‚ÓÍÛ„ ÌËı ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı
ÓÂÓÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·ÎËÁÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
˝ÚÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡, ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË
Ë ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍË ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚. Ç˚ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl 

 

Sr

 

 ‚ ‡ÏÙË·ÓÎÂ Ë
‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÏ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Î‡ÏÔÓÙËÂ ËÁ
ÚÛ·ÍË ‚Á˚‚‡ Ì‡ Ó.ÖÎÓ‚ÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÌËı ‚ÂÎË˜ËÌ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ 

 

87

 

Sr

 

/

 

86

 

Sr

 

 (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 0.70768 Ë 0.70445),
˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÏÛ Î‡ÏÔÓÙËÛ. 

äÒÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ‚ ‰ÎËÌÛ
2–3 ÒÏ, ÔÎÂÓıÓËÛ˛Ú ‚ ÊÂÎÚÓ‚‡ÚÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚˚ı
ÚÓÌ‡ı, Ë ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Í‡ÎËÂ‚˚Ï ÚË-
Ú‡ÌËÒÚ˚Ï Ï‡„ÌÂÁËÓ„‡ÒÚËÌ„ÒËÚ‡Ï (Ú‡·Î. 1). èË
Ò‡‚ÌÂÌËË Ò “Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË” ‡ÏÙË·ÓÎ‡ÏË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÚËÔÓ‚ [5, 6] ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÏÙË·Ó-
Î˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍË Ó„Ó‚˚Ï Ó·Ï‡ÌÍ‡Ï ËÁ ÊËÎ ‚
ÌÓ‰ÛÎflı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ (ËÒ. 1), ‰Îfl ÍÓÚÓ-
˚ı ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚ÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
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ÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ „ÂÌÂÁËÒ. íÓ˜ÍË ËÌÚÂÒÚË-
ˆË‡Î¸Ì˚ı ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎflı
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı “Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı” ‡ÏÙË-
·ÓÎÓ‚ Ë ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ËÁ ‡Î¸ÔËÈÒÍËı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚. 

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

3

 

He

 

/

 

4

 

He

 

 ‚ ÍÒÂÌÓÍËÒÚ‡Î-
Î‡ı ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 0.3 

 

·

 

 

 

10

 

–6

 

 ‰Ó 2.66 

 

·
· 

 

10

 

−

 

6

 

 (Ú‡·Î. 2). èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡
2 ÔÓfl‰Í‡ ‚˚¯Â ˝ÚÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÍÓÌ-
ÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ (~1 

 

·

 

 10

 

–8

 

) Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
‚ÍÎ‡‰Â Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Á‡ı‚‡˜ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡. èËÌËÏ‡fl ÓˆÂÌÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl 

 

3

 

He

 

/

 

4

 

He

 

 ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 370
ÏÎÌ. ÎÂÚ Í‡Í (1.0–1.3) 

 

·

 

 10

 

–5

 

 [3], ‰Îfl ‡ÏÙË·ÓÎ‡ Ò
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

 

3

 

He

 

/

 

4

 

He

 

 ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌÓ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˜ÂÏ ‚ 20–27%. Ç˚-
‚Ó‰ Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ Á‡-
ı‚‡˜ÂÌÌÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ë ËÁ ÔÂ‚˚¯ÂÌËfl ËÁ-
ÏÂÂÌÌ˚ı (ËÁÏ) Ì‡‰ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË (‚˚˜) ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflÏË 

 

3

 

He

 

 ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·Î. 1 Ë 2, ÏËÌËÏ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

3

 

He

 

ËÁÏ

 

/

 

3

 

He

 

‚˚˜

 

 ı‡‡Í-

ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÎË¯¸ Ó·‡Áˆ˚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÎËÚËfl, Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ fl‰ÂÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ Ò ÚÂÔÎÓ‚˚ÏË ÌÂÈÚÓ-
Ì‡ÏË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó 

 

3

 

He

 

*
[8]. 

éˆÂÌÍ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡
ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Ì‡ÏË ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï 

 

K

 

–

 

Ar

 

- Ë 

 

40

 

Ar

 

–

 

39

 

Ar

 

-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ËÁ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
Î‡ÏÔÓÙËÓ‚ ÚÛ·ÍË ‚Á˚‚‡ Ì‡ Ó. ÖÎÓ‚ÓÏ, ËÏÂ˛-
˘Ëı ‚ÓÁ‡ÒÚ 368 

 

±

 

 15 ÏÎÌ. ÎÂÚ (

 

K

 

–

 

Ar

 

-ÏÂÚÓ‰ [2]), Ë
ËÁ ‰‡ÈÍË ÙÂÓÍ‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ Ì‡ Ó. íÂÎfl˜¸ÂÏ Ò ‚ÓÁ-
‡ÒÚÓÏ 380 

 

±

 

 7 ÏÎÌ. ÎÂÚ (

 

U

 

–

 

Pb

 

-ÏÂÚÓ‰ [9]). ÇÓÁ‡ÒÚ
ÍÒÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ËÁ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
Î‡ÏÔÓÙËÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ä–

 

Ar

 

-ÏÂÚÓ‰ÓÏ Í‡Í 395 

 

±
±

 

 

 

15 Ë 412 

 

±

 

 16 ÏÎÌ. ÎÂÚ, Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‡ÏÙË·ÓÎ‡ (

 

Ar

 

–

 

Ar

 

-ÏÂÚÓ‰) – ‚ 393.1 

 

±

 

 0.8 ÏÎÌ.
ÎÂÚ. ÑÎfl ÍÒÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ËÁ ÙÂÓÍ‡-
·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ÓÈ ‰‡ÈÍË 

 

K

 

–

 

Ar

 

-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ
‚ÓÁ‡ÒÚ 411 

 

±

 

 17 ÏÎÌ. ÎÂÚ, Ë 

 

Ar

 

–

 

Ar

 

-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸Ì˚ı ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚
392.1 

 

±

 

 1 Ë 395.6 

 

±

 

 4.4 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ËÒ. 2). 

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „Î‡‚Ì˚ı (Ï‡Ò. %) Ë ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚ı („/Ú) ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı

äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO

 

2

 

40.16 40.76 40.02 44.5 43.02 41.6 37.08 41.57 39.32

TiO

 

2

 

2.88 3.66 2.51 2.39 2.19 1.79 2.58 2.57 3.03

Al

 

2

 

O

 

3

 

11.94 11.57 11.72 9.04 9.92 9.42 12.99 12.28 11.44

Fe

 

2

 

O

 

3

 

4.25 3.1 3.36 2.22 2.78 6.58 2.10 4.21 5.8

FeO 6.35 6.65 7.02 5.9 5.63 10.88 7.85 7.27 6.81

MnO 0.09 0.1 0.1 0.1 0.09 0.29 0.1 0.11 0.12

MgO 14.74 14.9 15.14 16.78 16.51 10.38 14.05 14.39 13.72

CaO 12.45 10.92 11.82 11.45 12.64 9.94 12.09 10.79 12.33

Na

 

2

 

O 2.59 2.88 3.19 3.33 3.35 4.32 2.41 3.11 2.84

K

 

2

 

O 2.07 1.5 1.6 1.29 1.18 1.34 2.88 1.53 1.44

H

 

2

 

O

 

–

 

0.05 0.31 0.3 0.3 0.17 0.29 0.41 0.47 0.13

H

 

2

 

O

 

+

 

1.2 3.47 1.65 1.68 1.79 1.81 1.43 1.37 2.57

F 0.25 0.09 0.21 0.26 0.26 0.19 0.76 0.27 0.24

CO

 

2

 

0.68 – 1.64 0.42 0.67 1.44 2.97 0.32 –

F~O 0.12 0.04 0.09 0.12 0.12 0.08 0.34 0.12 0.11

ëÛÏÏ‡ 99.58 99.89 100.19 99.54 100.08 100.12 99.36 100.14 99.68

U <1 <1 0.24 0.35 0.29 0.41 1.5 0.63 <1

Th 8 5 6 5 5 6 13 7 13

Li 7 9 9 4 40 12 78 73 3

Nb – 14 20 50 50 90 50 50 16

Zr – 150 170 310 320 800 490 340 440

Sr 590 560 690 410 390 430 1100 400 530

Ba – 1140 1040 230 170 570 800 310 –

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ ËÁ ÏÂÎ‡ÌÂÙÂÎËÌËÚ‡; 2, 4 – ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÁ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Î‡ÏÔÓÙËÓ‚; 3, 5 – ÔÓÎË-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‡„Â„‡Ú˚ ÁÂÂÌ ËÁ Û. Ó. Î‡ÏÔÓÙËÓ‚; 6–9 – ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÁ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚. èÓ˜ÂÍ – ˝ÎÂÏÂÌÚ ÌÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎÒfl.
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ÇÂÚËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı 

 

40

 

Ar

 

/

 

36

 

Ar

 

–

 

K

 

/

 

36

 

Ar

 

ÚÓ˜ÍË ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÒÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÏÙË·Ó-
Î‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÈ ÎËÌËË ‰Îfl
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚ 370 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ËÒ. 3). ùÚÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÔÓÚÂ¸ 

 

40

 

Ar

 

, Ú‡Í Ë Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓ„Ó ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡-
‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ËÁÓÚÓÔ‡ ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡. çÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ Ë ÔË 

 

40

 

Ar

 

–

 

39

 

Ar

 

-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËË ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚, ˜ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ı
‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ˝ÚÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡, ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ËÁ ‡ÏÙË-
·ÓÎ‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ 

 

39

 

Ar

 

 (80–90%) ‚
ÛÁÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ~400°

 

C

 

 [2]. èË-
‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡Ï-
ÙË·ÓÎ˚ ÒÓı‡ÌËÎË Ò‚ÓË ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË ÍÒÂ-
ÌÓÍËÒÚÓ‚ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ÛÎ¸Ú‡ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

ëıÓ‰ÒÚ‚Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ Ò
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË ‡ÏÙË·ÓÎ‡ÏË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏË ËÌÚÂ-
ÒÚËˆË‡Î¸Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ë ÊËÎ˚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ï‡Ì-
ÚËË [5, 6], ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÔÂÂ‡·ÓÚÍÛ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÙÎ˛Ë-
‰‡ÏË ËÎË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË Ï‡Î˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl.

åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı
ÔÓÓ‰, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÌÓ‚˚ı ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á (ÏÓ‰‡Î¸Ì˚È ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ) ËÎË ‚˚-
Á˚‚‡˛˘ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚ-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ÍËÔÚÓ‚˚È ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ), ‚˚fl‚-
ÎÂÌÓ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ˆÂÎÓ„Ó
fl‰‡ ‡ÈÓÌÓ‚ áÂÏÎË [10–12]. Ç ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı, Ë ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡ÏÙË·ÓÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı, ÔÓÓ‰ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÚÂÍÎ‡ ̆ ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ [13, 14], ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂ-
‡ˆËË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ˘ÂÎÓ˜‡ÏË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚
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êËÒ. 1.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı

 

Na

 

(

 

Na

 

 + 

 

Ca

 

)–Fe2+/(Fe2+ + Mg). 1–3 – ÍÒÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚
‡ÏÙË·ÓÎ‡: 1 – ËÁ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Î‡ÏÔÓÙËÓ‚, 2 –
ËÁ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚, 3 – ËÁ ÏÂÎ‡ÌÂÙÂÎËÌËÚ‡; 4, 5 – ËÌÚÂ-
ÒÚËˆË‡Î¸Ì˚Â ‡ÏÙË·ÓÎ˚: 4 – ‚ ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı ‡ÏÙË·ÓÎ-
ÛÚËÎ-ÙÎÓ„ÓÔËÚ-„‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰, 5 – ‚ ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı
¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ Ë „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı „‡ÌÛÎËÚÓ‚.
èÛÌÍÚËÓÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ “Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı”
‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ (ÔÓÎÂ V): 1 – ÏÂ„‡ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, 2 – ËÁ ÊËÎ,
3 – ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚˚Â, 4 – ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸Ì˚Â, 5 – ËÁ ‡Î¸-
ÔËÈÒÍËı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ [5, 6]. èÓÎÂ VI – cÓÒÚ‡‚˚ ‡ÏÙË-
·ÓÎÓ‚ ËÁ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰.

360

ÇÓÁ‡ÒÚ, ÏÎÌ. ÎÂÚ

380

400

420

440

460

3

2 6

äê15
äê17

äê11

‡

·

‚

„

êËÒ. 2. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ Ë ‚ÏÂ˘‡˛-
˘Ëı ÍÒÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Î‡ÏÔÓÙË‡ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡. 2,
3, 6 – ÌÓÏÂ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï ‚
Ú‡·Î. 1, 2; Ó·. KP11, KP15, KP17 – ËÁ [2]. ‡ – Í‡·Ó-
Ì‡ÚËÚ; · – Î‡ÏÔÓÙË; ‚, „ – ‡ÏÙË·ÓÎ ËÁ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡
(‚) Ë ËÁ Î‡ÏÔÓÙË‡ („). ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡.

0
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ù‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ‡fl ÎËÌËfl 370 ÏÎÌ. ÎÂÚ

êËÒ. 3. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı 40Ar/36Ar–K/36Ar.
ù‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ‡fl ÎËÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÓıÓÌÓÈ ‰Îfl ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ 370 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÓÚÌÓ¯Â-

ÌËË 40Ar/36Ar (296). àÁÏÂÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ åà-1201 ÔÓ ÏÂÚÓ-
‰ËÍÂ [3]. 1–9 – ÌÓÏÂ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1).

Na-‡ÏÙË·ÓÎ˚ (˘ÂÎÓ˜Ì˚Â)
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ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÓÓ‰. ç‡ äÓÎ¸ÒÍÓÏ ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚Â ˝ÚË
ÔÓˆÂÒÒ˚ ·˚ÎË ‚˚Á‚‡Ì˚ ÔÓ‰˙ÂÏÓÏ ‰Â‚ÓÌÒÍÓ„Ó
ÔÎ˛Ï‡, Ó·ÛÒÎÓ‚Ë‚¯Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÛ˛ ÔÂÂ‡·ÓÚ-
ÍÛ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÙÎ˛Ë‰‡ÏË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó „ÂÌÂ-
ÁËÒ‡ [3]. 

àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÏÙË·ÓÎ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ-
‡ÏË ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë Â‰ÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ (Ti,
Th, U, Nb, Zr, Sr, Ba, ÒÏ. Ú‡·Î.1), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚ÛÂÚ Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÏÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÍËÔÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ ‚ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ‚ÂıÌÂÈ
Ï‡ÌÚËË Â„ËÓÌ‡, ÔÓËÒıÓ‰Ë‚¯Ëı 392–412 ÏÎÌ. ÎÂÚ
Ì‡Á‡‰. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ì‡ 20–40 ÏÎÌ. ÎÂÚ
·ÓÎÂÂ ‡ÌÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚ÂÏÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË (380–360 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰) ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë
Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚‡‚¯Ëı
ÍÒÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà („‡ÌÚ˚ 99–05–65158 Ë 02–05–
64394).

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. Kramm U., Kogarko L.N. // Lithos. 1994. V. 32. P. 225–
242.

2. Beard A.D., Downes H., Vetrin V. et al. // Lithos. 1996.
V. 39. P. 93–119.

3. Tolstikhin I.N., Kamensky I.L., Marty B. et al. //
Geochim. et cosmochim. acta. 2002. V. 66. ‹ 5. P. 881–
901.

4. Morgan J. // J. Geophys. Res. 1986. V. 91. ‹ B12.
P. 12375–12378.

5. Best M.G. // J. Geophys. Res. 1974. V. 79. ‹ 14.
P. 2107–2113.

6. Dawson J.B., Smith T.V. // Miner. Mag. 1982. V. 45.
P. 35–46.

7. àÍÓÒÍËÈ ë.Ç., ä‡ÏÂÌÒÍËÈ à.ã. XV ÒËÏÔ. ÔÓ „ÂÓ-
ıËÏËË ËÁÓÚÓÔÓ‚. íÂÁ. ‰ÓÍÎ. å., 1998. ë.115.

8. Morrison P., Pine J. // Ann. N.Y. Acad. Sci. 1955. V. 62.
P. 69–92.

9. Claesson S., Vetrin V., Bayanova T., Downes H. //
Lithos. 2000. V. 51. P. 95–108.

10. Ionov D.A., Dupuy C., O’Reilly Y.O. et al. // Earth and
Planet. Sci. Lett. 1993. V. 119. P. 283–297.

11. Stolz A.J., Davies G.R. // Geochim. et cosmochim. acta.
1989. V. 53. ‹ 3. P. 649–660.

12. Konzett J., Sweeney R.J., Thompson A.B., Ulmer P. //
J. Petrol. 1995. V. 38. ‹ 5. P. 537–568.

13. Francis D. // Contribs Mineral. and Petrol. 1991. V. 108.
P. 175–180.

14. Edgar A.D., Lloid F.E., Forsyth D.M., Barnett R.L. //
Contribs Mineral. and Petrol. 1989. V. 103. P. 277–286.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ He Ë Ar ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı

‹ Ô. Ô. ‹ Ó·.
4He,

10–6 ÒÏ3/„

40Ar,
10–6 ÒÏ3/„

3He/4He, ×10–6 40Ar/36Ar
K–Ar-‚ÓÁ-

‡ÒÚ, ÏÎÌ. ÎÂÚ

1 1 60 31 0.72 9240 64.5

1–1 26.3 5 0.82 1548

2 2 41 25 0.81 2800 37.3 412 ± 16

2–1 4 1.5 1.15 760

3 3 44 25 0.75 3400 36.6 395 ± 15

4 4 36 15 0.95 4780 343

5 5 42 18 0.95 4900 41

6 6 12 23 0.3 2230 11.1 411 ± 17

7 7 34 38 0.5 6990 1.4

8 8 17 18 0.33 3400 0.4

9 9 18 26 1.68 2924 307

9–1 4.3 1.7 2.66 924

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ùÍÒÚ‡ÍˆËfl „‡ÁÓ‚ ËÁ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰Ó·ÎÂÌËfl (ÍÛÒË‚) Ë ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [6]. çÓ-
ÏÂ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó·‡Áˆ‡Ï ‚ Ú‡·Î. 1.
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