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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè Fe57 ïðè ðåøåíèè çàäà÷ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ôîðì íàõîæäåíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ â ïðèðîäíûõè òåõíîãåííûõ àíîìàëèÿõ. Ðåêîìåíäóþò-ñÿ ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ôîðì æåëåçà,êàê ïîòåíöèàëüíûõ ñîðáåíòîâ òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ, è îöåíêè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîéîáñòàíîâêè â î÷àãàõ çàãðÿçíåíèÿ ïî ñîîòíîøåíèþ äâóõ- è òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà â ïðîáàõ.Ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ïðè èçó÷åíèè ôàçîâîãî ñîñòàâà ïî÷â,ðå÷íûõ îòëîæåíèé è ñíåãîâîé ïûëè â î÷àãàõ çàãðÿçíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òîäëÿ îöåíêè ðåàëüíîé ñòåïåíè ýêîëîãè÷åñêîéîïàñíîñòè î÷àãîâ çàãðÿçíåíèÿ (òîêñè÷íûõãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé) íåäîñòàòî÷íî èí-ôîðìàöèè îá óðîâíå âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿòîêñèêàíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëüíî äî-ïóñòèìûìè êîíöåíòðàöèÿìè (ÏÄÊ). Ðåàëüíàÿñòåïåíü òîêñè÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìèïðè÷èíàìè è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ôîðìîé íà-õîæäåíèÿ òîêñèêàíòîâ è õàðàêòåðîì (ñîñòàâñâîéñòâà) äåïîíèðóþùåé ñðåäû (Ãîëåâà,Ìàðèíîâ, 1998). Ôîðìû íàõîæäåíèÿ çàãðÿç-íÿþùèõ âåùåñòâ â îêðóæàþùåé ñðåäå � îäèíèç êàðäèíàëüíûõ è íàèìåíåå èçó÷åííûõâîïðîñîâ. Îäíèì èç ìåòîäîâ, êîòîðûé íà÷èíàåòèñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõèññëåäîâàíèé ôîðì íàõîæäåíèÿ òîêñè÷íûõâåùåñòâ â ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ àíîìàëèÿõäëÿ îöåíêè èõ ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè,ÿâëÿåòñÿ ìåññáàóýðîâñêàÿ (ßÃÐ) ñïåêòðîñêî-ïèÿ. Åå ïðèìåíåíèå ìîæåò áûòü îñîáåííîýôôåêòèâíî ïðè èçâåñòíîì ýëåìåíòíîì ñîñòàâåïðîá â î÷àãàõ çàãðÿçíåíèÿ è âûÿâëåííûõ ýëå-ìåíòàõ-òîêñèêàíòàõ, ïðåâûøàþùèõ ÏÄÊ.Èçâåñòíî îêîëî 50 èçîòîïîâ, íà êîòîðûõ íà-áëþäàëñÿ ðåçîíàíñíûé ýôôåêò, îäíàêî, íàè-áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàáîòû ñ

èçîòîïîì Fe57 , ïîñêîëüêó äëÿ íåãî óñëîâèÿýêñïåðèìåíòà îêàçàëèñü ñàìûìè áëàãîïðèÿò-íûìè, à ðåçóëüòàòû íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè(Øïèíåëü 1969; Ãîëüäàíñêèé 1970; Èðêàåâ èäð. 1970; Ñóçäàëåâ, 1979). Êðîìå òîãî, æåëåçîÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõýëåìåíòîâ íà Çåìëå. Îíî ÿâëÿåòñÿ èëè ìèíåðà-ëîîáðàçóþùèì ýëåìåíòîì, èëè âõîäèò â áîëü-øèíñòâî ìèíåðàëîâ â âèäå èçîìîðôíîé ïðè-ìåñè. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ìåññáàóýðîâñêîéñïåêòðîñêîïèè èñïîëüçóþòñÿ òàêæå èçîòîïûSn119, Sb121, Gd155, Òå123, Òà181 è äð. Ìíîãèå èçìåññáàóýðîâñêèõ ÿäåð îòíîñÿòñÿ ê òîêñè÷íûììåòàëëàì, íà êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû âåñòèïðÿìûå èçìåðåíèÿ. Îäíàêî øèðîêîå èõ èñ-ïîëüçîâàíèå çàòðóäíÿåòñÿ èëè ìàëûì ïåðèîäîìïîëóðàñïàäà ìàòåðèíñêèõ ÿäåð, èëè áîëüøîéøèðèíîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè, èëè âîçìîæ-íîñòüþ íàáëþäåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ýôôåêòàëèøü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Äðóãèì îãðà-íè÷åíèåì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåçîíàíñíûåýôôåêòû íà ÿäðàõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ëèøü âòâåðäûõ òåëàõ. Ïîýòîìó, îáñóæäàÿ ïðèìå-íèìîñòü ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ýêîëîãèåé, öåëå-ñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòè ýòîãîìåòîäà íà îñíîâå àíàëèçà æåëåçîñîäåðæàùèõ
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òâåðäûõ âåùåñòâ. Â ýòîì ïëàíå ìåòîä ìîæåòèñïîëüçîâàòüñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà:- ìèíåðàëû æåëåçà ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëü-íûì èñòî÷íèêîì òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ;- æåëåçîñîäåðæàùèé ìèíåðàë-òîêñèêàíòíàõîäèòñÿ â âèäå ìèêðîâêëþ÷åíèé â íåæåëå-çèñòîé ìàòðèöå;- ýëåìåíò-òîêñèêàíò âõîäèò èçîìîðôíî âðåøåòêó æåëåçîñîäåðæàùåãî ìèíåðàëà;- æåëåçîñîäåðæàùèé ìèíåðàë ÿâëÿåòñÿ ñîð-áåíòîì òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ.Ïîëó÷àåìóþ ïðè ýòîì èíôîðìàöèþ ìîæíîîáîáùèòü â ñëåäóþùåì âèäå:- îïðåäåëåíèå ìèíåðàëüíûõ ôîðì æåëåçàêàê ñóáñòðàòà â î÷àãàõ ýêîëîãè÷åñêîãî çàãðÿç-íåíèÿ è êàê íîñèòåëåé òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ;- êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ìèíåðàëîâæåëåçà è æåëåçà, ñâÿçàííîãî ñ ìèíåðàëàìè-òîêñèêàíòàìè; âûÿâëåíèå èçîìîðôíûõ ýëå-ìåíòîâ-òîêñèêàíòîâ â ìèíåðàëàõ;- îïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ íîñè-òåëåé òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ;-  äèàãíîñòèêà ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ îêñèäîâè ãèäðîêñèäîâ æåëåçà êàê ìèíåðàëîâ-ñîðáåíòîâòîêñè÷íûõ âåùåñòâ;- îöåíêà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîéîáñòàíîâêè â î÷àãàõ çàãðÿçíåíèÿ ïî ñòåïåíèîêèñëåíèÿ æåëåçà.Îïðåäåëåíèå ìèíåðàëüíûõ ôîðì æåëåçà,êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè íîñè-òåëÿìè òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ è ëåãêîðàñòâî-ðèìûõ âðåäíûõ ïðèìåñåé, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòàêèì ïàðàìåòðàì ßÃÐ-ñïåêòðîâ ìèíåðàëîâ,êàê èçîìîðôíûé ñäâèã (d, ìì/ñ), êâàäðó-ïîëüíîå ðàñùåïëåíèå (D, ìì/ñ), ìàãíèòíûåïîëÿ íà ÿäðàõ Få (Í, êý). Â ñèëó èíäèâèäóàëü-íîñòè ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ìèíåðàëîâ êàæäîìóèç íèõ ïðèñóùè â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ ñâîèßÃÐ-ïàðàìåòðû, ïî êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ èõäèàãíîñòèêà. Îáðàáîòêà ßÃÐ-ñïåêòðîâ èññëå-äóåìûõ ïðîá ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ÝÂÌïî ïðîãðàììàì UNIVEM (ÐÃÓ, Ðîñòîâ-íà-Äîíó), SPECTR (ÌÃÓ, Ìîñêâà). Ïðè ðàçëî-æåíèè ßÃÐ-ñïåêòðà íà ñîñòàâëÿþùèå ïðèíè-ìàåòñÿ ëîðåíöåâñêàÿ ôîðìà ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ.Ïî âûäåëåííûì â ßÃÐ-ñïåêòðå ñîñòàâëÿþùèì(ñèêñòåòàì, äóáëåòàì, ìîíîëèíèÿì) ðàññ÷èòû-âàþòñÿ èõ ïàðàìåòðû, ïðîèçâîäèòñÿ äèàãíîñ-òèêà ôàç è âàëåíòíûõ ôîðì æåëåçà. Ïî ïëîùà-äÿì ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåæåëåçà ïî ìèíåðàëüíûì è âàëåíòíûì ôîðìàìâ îòí. %, à çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîêèñëåíèÿ æåëåçà.

Ïðîöåññ ïðîáîïîäãîòîâêè â ßÃÐ-ñïåêòðî-ñêîïèè ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäààíàëèçà - êà÷åñòâåííîãî èëè êîëè÷åñòâåííîãî.Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ßÃÐ-àíàëèçà áåðóò ïðîáóíàâåñêîé 200 ìã, èçìåëü÷åííóþ äî 0,05-0,07ìì â àãàòîâîé ñòóïêå, âûñûïàþò â êþâåòó íàîäíó èç áåðèëëèåâûõ ïëàñòèí, ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëÿÿ åå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè. Çàòåìíàêëàäûâàþò ñâåðõó âòîðóþ ïëàñòèíêó è çà-âåðòûâàþò âíóòðåííèé öèëèíäð êþâåòû, äî-áèâàÿñü ðàâíîìåðíîãî ðàçìåùåíèÿ ïðîáûìåæäó ïëàñòèíàìè. Ïîñëå èçìåðåíèÿ ïðîáàìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äðóãèõ àíàëèçîâ.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà èçãîòàâëèâàåòñÿïðîáà â âèäå òàáëåòêè ñ îñíîâîé èç ïàðàôèíà.Äëÿ ýòîãî âçâåøèâàþò 700 ìã ïàðàôèíà,  äîâî-äÿò åãî äî ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè 45-50°Ñ è ñìåøèâàþò ñ íèì ïðîáó, äîáèâàÿñüðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîëó÷åííóþìàññó ïîìåùàþò â ïðåññ-ôîðìó ìåæäó ïðîêëàä-êàìè èç êàëüêè è ðó÷íûì ïðåññîâàíèåì ïîëó-÷àþò òàáëåòêó. Äëÿ îïðåäåëåíèé æåëåçà, ñâÿ-çàííîãî ñ ðàçëè÷íûìè ìèíåðàëàìè, èñïîëü-çóåòñÿ âíóòðåííèé ñòàíäàðò (a-Få, a-Få2Î3).Ñíèìàÿ îáùèé ßÃÐ-ñïåêòð èñõîäíîé ïðîáû èñòàíäàðòà ñ èçâåñòíûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà,ïóòåì ðàñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå æåëåçàâ ìèíåðàëå â ìàñ.%. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêèßÃÐ-ôàçîâîãî àíàëèçà æåëåçîñîäåðæàùèõïîðîä è ðóä ïîçâîëÿþò ïðè ïîðîãå îáíàðóæåíèÿ0.5% Få êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿòü æåëåçî,ñâÿçàííîå ñ îêñèäàìè, ñèëèêàòàìè è ñóëüôè-äàìè, áîðàòàìè ïðè ñîäåðæàíèÿõ îò 2% è âûøå(Êîðîâóøêèí è äð., 1979; Êîðîâóøêèí, 1990;Êîðîâóøêèí, Ðóäíåâ, 2000).Âûÿâëåíèå èçîìîðôíûõ ýëåìåíòîâ-òîêñè-êàíòîâ â ìèíåðàëàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èç-ìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ñïåêòðà îòèîíîâ æåëåçà ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõïîçèöèé, ÷èñëà íàáëþäàåìûõ ñèêñòåòîâ èëèäóáëåòîâ, à òàêæå ïî èçìåíåíèþ äðóãèõ ßÃÐ-ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, â ìàãíåòèòå óìåíü-øåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ îòèîíîâ æåëåçà òåòðà- èëè îêòàýäðè÷åñêîé ïî-çèöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåùåíèè èîíîâæåëåçà â ñîîòâåòñòâóþùåé ïîçèöèè, à ïî ñîîò-íîøåíèþ ïëîùàäåé ïèêîâ ìîæíî ñóäèòü îêîëè÷åñòâåííîé ñòîðîíå èçîìîðôíûõ çàìå-ùåíèé (Ãàïååâ è äð., 1972; Êîðîâóøêèí, 1993).Ó÷èòûâàÿ âàëåíòíîñòü çàìåùåííîãî æåëåçà,ïîçèöèþ, ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-òîêñèêàíòîâ,è ýíåðãåòè÷åñêîå ïðåäïî÷òåíèå ýëåìåíòîâ êîïðåäåëåííîé êîîðäèíàöèè, èõ èîííûé ðàäèóñ,
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ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü èçîìîðôíûé ýëå-ìåíò. Â ãåìàòèòå è ãåòèòå èçîìîðôíûå çàìå-ùåíèÿ ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíûõìàãíèòíûõ ïîëåé, è ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ôèê-ñèðóåòñÿ è êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàåòñÿ ñòåïåíüèçîìîðôèçìà (Ãðàâå è äð.,1982; Äèàç èäð.,1989).Êàê ñîáñòâåííî ìèíåðàëû - ïîòåíöèàëüíûåòîêñèêàíòû, òàê è ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ìèíå-ðàëîâ-òîêñèêàíòîâ â äðóãèõ ìèíåðàëàõ ìîãóòíàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íîì ìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè:ïàðàìàãíèòíîì, ñóïåðïàðàìàãíèòíîì, ôåððî-ìàãíèòíîì, ôåððèìàãíèòíîì è àíòèôåððîìà-ãíèòíîì. Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå â ìèíåðàëàõìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îòðàæàåòñÿ íà èõßÃÐ-ñïåêòðàõ. Ïàðàìàãíåòèêè èìåþò ñïåêòðûäóáëåòíîãî õàðàêòåðà, îïðåäåëÿåìûå íàëè÷èåìâ íèõ ëèøü ýëåêòðè÷åñêèõ ýëåêòðîííî-ÿäåðíûõâçàèìîäåéñòâèé. Äëÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõìèíåðàëîâ õàðàêòåðíû ßÃÐ-ñïåêòðû ñî ñâåðõ-òîíêîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé â âèäå ñèêñòåòîâ,ïðè÷åì ïî ÷èñëó ñèêñòåòîâ, ðàññ÷èòàííûììàãíèòíûì ïîëÿì íà ÿäðàõ Fe57 è èçìåðåíèÿìïðîá, ïðîâåäåííûõ âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå, ìîæíî ñóäèòü î âèäå ìàãíèòíîãî óïîðÿ-äî÷åíèÿ. Çíàíèÿ î ìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ìèíå-ðàëîâ-òîêñèêàíòîâ è ñóáñòðàòà îáëåã÷àþò ïîèñêïóòåé ëèêâèäàöèè î÷àãîâ çàãðÿçíåíèÿ ñ èñïîëü-çîâàíèåì ìåòîäîâ ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè.Ñïåöèôè÷åñêèì ìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåììèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñóïåðïàðàìàãíèòíîåïîâåäåíèå. Ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèåâîçíèêàåò ó ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ìèíåðàëîââñëåäñòâèå ìàëîñòè ðàçìåðà ÷àñòèö, ïðè êîòî-ðîì îíè âåäóò ñåáÿ êàê ïàðàìàãíåòèêè. Êàêèçâåñòíî, òîíêîäèñïåðñíûå ìèíåðàëû, íàïðè-ìåð, ãèäðîêñèäû æåëåçà, ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìèñîðáåíòàìè, â ò.÷. è òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ.Ñîðáöèîííûå ñïîñîáíîñòè ãèäðîêñèäîâ æåëåçàçàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà âîäû â èõ ñîñòàâå.Ãèäðîãåòèòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ  ìåññáàóýðî-âñêèìè ñïåêòðàìè â âèäå äóáëåòà, èìåþò íàè-áîëüøåå ñîäåðæàíèå âîäû è, êàê ñëåäñòâèå,ñîäåðæàò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé(Íèêîëàåâà è äð., 1986)Âìåñòå ñ òåì, äèàãíîñòèêà òîíêîäèñïåðñ-íûõ ìèíåðàëîâ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìèçàòðóäíåíà, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðà-âèëî, ðåíòãåíîàìîðôíûìè. Ñóùåñòâåííóþ ïî-ìîùü â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò îêàçàòü èçìåðåíèÿßÃÐ-ñïåêòðîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî àçîòàèëè ãåëèÿ. Òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ìàãíèòíûõìîìåíòîâ ÷àñòèö ïðè ýòîì «çàìîðàæèâàþòñÿ»,

è ìèíåðàë ïðîÿâëÿåò ïðèñóùèå åìó ìàãíèòíûåñâîéñòâà, îáëåã÷àÿ åãî äèàãíîñòèêó (Êðóïÿí-ñêèé, Ñóçäàëåâ, 1973; ×óõðîâ è äð., 1976; Ðîã-âèëëåð, Êþíäèíã, 1973).ßÃÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì íà-äåæíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ âàëåíòíûõôîðì æåëåçà è êîýôôèöèåíòà îêèñëåíèÿ æå-ëåçà Êî = Fe3+/(Få3+ + Få2+), êîòîðûé ìîæíîèñïîëüçîâàòü â î÷àãàõ çàãðÿçíåíèÿ. Ïðè÷åìêîýôôèöèåíò îêèñëåíèÿ æåëåçà ìîæåò îïðå-äåëÿòüñÿ êàê â öåëîì äëÿ äåïîíèðóþùåé ñðåäû,òàê è äëÿ îòäåëüíûõ ñëàãàþùèõ åå ìèíåðàëüíûõôàç èëè êëàññîâ ìèíåðàëîâ, ÷òî äàåò ìåòîäóïðåèìóùåñòâî ïåðåä îáû÷íûì õèìè÷åñêèìàíàëèçîì.Ñîîòíîøåíèå äâóõ- è òðåõâàëåíòíîãî æå-ëåçà â ìèíåðàëàõ - ýòî âàæíûé ïîêàçàòåëüîêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêèìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Çíàíèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêè îñîáåííî âàæíîâ óñëîâèÿõ ãèïåðãåíåçà. Òàê, íàïðèìåð, ïðèîñâîåíèè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõâñêðûòèå ðóäíûõ çàëåæåé ïðèâîäèò ê âûñâî-áîæäåíèþ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìî-ãóò ôîðìèðîâàòü âòîðè÷íûå òîêñè÷íûå ãåî-õèìè÷åñêèå àíîìàëèè â èíûõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè.Ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ìåññáàóýðîâñêîéñïåêòðîñêîïèè äëÿ âûÿâëåíèÿ è èäåíòèôè-êàöèè ìèíåðàëüíûõ ôîðì æåëåçà êàê ïîòåí-öèàëüíûõ íîñèòåëåé òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ âýêîëîãè÷åñêèõ àíîìàëèÿõ, à òàêæå îöåíêèîêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêèèõ îáðàçîâàíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ ìîãóò ÿâëÿòüñÿðàáîòû ïî ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììå «Èçó÷å-íèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ×åðíîìîðñêîãîáàññåéíà â ñèñòåìå áåðåã-ìîðå». Èçó÷àëèñüñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûå ÍÈÏÈ «Îêåàí-ãåîôèçèêà» ïðè ïðîâåäåíèè ýêîëîãî-ãåîõè-ìè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ íà òåððèòîðèè ðîñ-ñèéñêîãî ñåêòîðà ×åðíîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿïî÷âåííûå ïðîáû èç ðàçíîòèïíûõ î÷àãîâçàãðÿçíåíèÿ (4 ïðîáû) è äîííûõ îñàäêîâ èç÷åòûðåõ ðåê (6 ïðîá) (Ãîëåâà è äð., 1995, 1997).Â òàáë. 1 äàíà êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîá,âîçìîæíûå èñòî÷íèêè è ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿïî÷âåííûõ ïðîá íåôòÿíûìè êîìïîíåíòàìè.Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îáðàçöîâ ïî÷â èäîííûõ îñàäêîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðîáû çíà÷è-òåëüíî çàãðÿçíåíû òîêñè÷íûìè ìåòàëëàìè. Òàê,ñîäåðæàíèÿ Ñu ïðåâûøàþò ÏÄÊ âî âñåõ îáðàç-öàõ ïî÷â è äîííûõ îñàäêîâ, Ni - â äîííûõîñàäêàõ âñåõ ïðîá, êðîìå 7146, Mn - â ïðîáå
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7215, Zn -âî âñåõ ïðîáàõ äîííûõ îñàäêîâ, Pb -âî âñåõ äîííûõ îñàäêàõ, êðîìå 7146.Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçàïðîáû èç îñàäêîâ ðåêè Ñî÷è (7146, 7147) èìå-þò ïðåèìóùåñòâåííî êðåìíèñòûé è àëþìî-ñèëèêàòíûé ñîñòàâ. Îíè ñëîæåíû êâàðöåì,õàëöåäîíîì, ïîëåâûìè øïàòàìè, õëîðèòîì èèëëèòîì. Â òîíêîé ôðàêöèè äîïîëíèòåëüíîîáíàðóæåíû ìîíòìîðèëëîíèò è ñìåøàí-íîñëîéíûå îáðàçîâàíèÿ. Ïðîáû èç îñàäêîâ ðåêèÖåìåñ (7204, 7205) ïðåèìóùåñòâåííî êàðáî-íàòíûå. Â èõ ñîñòàâå ïðåîáëàäàåò êàëüöèò ïðèïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå êâàðöà, ïîëåâûõ

øïàòîâ, õëîðèòà è èëëèò. Òîíêàÿ ôðàêöèÿïðåäñòàâëåíà èëëèòîì è õëîðèòîì.Äëÿ âûÿñíåíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-âèòåëüíîé îáñòàíîâêè è óñòàíîâëåíèÿ â ïðîáàõìèíåðàëüíûõ è âàëåíòíûõ ôîðì æåëåçà áûëèïðîâåäåíû ìåññáàóýðîâñêèå èññëåäîâàíèÿ. Íàðèñ. 1 ïðèâåäåíû ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ÷å-òûðåõ ïî÷âåííûõ ïðîá. Äóáëåòíûé õàðàêòåðñïåêòðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè â ïðî-áàõ ëèøü ïàðàìàãíèòíûõ æåëåçîñîäåðæàùèõìèíåðàëîâ. Â ñïåêòðàõ ôèãóðèðóþò ïèêè êàê îòFe2+, òàê è îò Fe3+. Ñ ïîìîùüþ  êîìïüþòåðíîéîáðàáîòêè ñïåêòðû áûëè ðàçëîæåíû íà ñîñòàâ-

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêà ïî÷âåííûõ ïðîá è äîííûõ îòëîæåíèé ðåê ðîññèéñêîãî ñåêòîðà ×åðíîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ
Âèä,¹ ïðîáû Ìåñòî îòáîðà ïðîáû, ñòàíöèÿ íàáëþäåíèÿ Õàðàêòåðèñòèêà àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè â ðàéîíå, èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ

Ñîäåðæàíèå íåôòÿíûõ êîìïîíåíòîâ, ìã/êãÏî÷âà1265 Áåðåã Êèçèëòàøñêîãî ëèìàíà, Òàìàíñêèé ï-îâ Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ (ñàäîâîäñòâî, îâîùåâîäñòâî)
39

Ïî÷âà1246 Ìåæäó Êèçèëòàøñêèì è Âèòÿçåâñêèì ëèìàíàìè, Òàìàíñêèé ï-îâ
Èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ �óäîáðåíèÿ, ïåñòèöèäû 58

Ïî÷âà 1300 Ðÿäîì ñî ñòàíöèåé Ãîñòàãàåâñêàÿ Àíàïñêîãî ðàéîíà
Ñòàíöèîííûå çàãðÿçíå-íèÿ íåôòÿíûìè è ïðî-ìûøëåííûìè ïðîäóêòàìè 163

Ïî÷âà 7169 Â ðàéîíå ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ð. Ìçûìòû, ñîâõîç Ðîññèÿ  Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ  äåÿòåëüíîñòü, æèâîòíîâîäñòâî. Óäîáðåíèÿ, ïåñòèöèäû 56
Äîííûé îñàäîê, 7146

Óñòüå ðåêè Ñî÷è, ñòàíöèÿíàáëþäåíèÿ 100 Õîçÿéñòâåííî-áûòîâàÿ äåÿòåëüíîñòü ãîðîäà Ñî÷è, ãîðîäñêîé òðàíñïîðò
Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ, ìåòàíàÄîííûé îñàäîê, 7147

Ñðåäíåå òå÷åíèå ðåêè Ñî÷è, ñòàíöèÿ íàáëþäåíèÿ 101
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ  äåÿòåëüíîñòü. Óäîáðåíèÿ, ïåñòèöèäû -

Äîííûé îñàäîê, 7205
Óñòüå ðåêè Öåìåñ, ñòàíöèÿ. íàáëþäåíèÿ 49 Õîçÿéñòâåííî-áûòîâàÿ äåÿòåëüíîñòü ãîðîäà Íîâîðîññèéñêà. Äåÿòåëüíîñòü ìîðñêîãî ïàññàæèðñêîãî ïîðòà

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ, ìåòàíàÄîííûé îñàäîê, 7204
Ñðåäíåå òå÷åíèå ðåêè Öåìåñ, ñòàíöèÿ. íàáëþäåíèÿ 48

Öåìåíòíûå çàâîäû, òðàíñïîðòíûå êîììóíèêàöèè -
Äîííûé îñàäîê, 7215

Âåðõîâüå ðåêè Øàïñóãî, ñòàíöèÿ íàáëþäåíèÿ 58 Ïîñåëîê Äåôàíîâêà ñ áåíçîçàïðàâêîé è àâòîìîáèëüíûì øîññå
Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâÄîííûé îñàäîê, 7460

Óñòüå ðåêè Øàõå, ñòàíöèÿíàáëþäåíèÿ 121 Æåëåçîáåòîííûé çàâîä â ïîñåëêå Øàõå -

ÌÅÑÑÁÀÓÝÐÎÂÑÊÀß ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈß Â ÐÅØÅÍÈÈ ÇÀÄÀ× ÝÊÎËÎÃÈÈ
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ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïî ïëîùàäÿì äóáëåòîâ áûëî
îöåíåíî ðàñïðåäåëåíèå æåëåçà ïî ìèíå-
ðàëüíûì è âàëåíòíûì ôîðìàì ñ äîïóùåíèåì
ïðèìåðíîãî ðàâåíñòâà âåëè÷èí èõ ðåçîíàíñíûõ
ýôôåêòîâ.

Äâóõâàëåíòíîå æåëåçî â ïðîáå 7169 ïî èçîìåðíîìó
ñäâèãó è êâàäðóïîëüíîìó ðàñ-ùåïëåíèþ
èíòåðïðåòèðîâàíî êàê õëîðèòîâîå. Íàëè÷èå äâóõ
äóáëåòîâ â ñïåêòðå ñâèäåòåëü-ñòâóåò î äâóõ
îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ, çàíè-ìàåìûõ èîíàìè æåëåçà
â ñòðóêòóðå, èç êîòîðûõ ïðåèìóùåñòâåííî çàñåëÿåòñÿ
îäíà ñ dd = 1.22 ìì/ñ è DD = 2.6 ìì/ñ. Â ñïåêòðàõ
ïðîá 1246 è 1265 âûäåëÿåòñÿ ëèøü îäíî ïîëîæåíèå
Fe2+. Äâà äóáëåòà îò Fe3+, êîòîðûå ïðîñëåæèâàþòñÿ
âî âñåõ ñïåêòðàõ, ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïðèñóòñòâèåì
òîíêîäèñïåðñíûõ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æå-ëåçà,

èîíàìè Fe3+ â õëîðèòå, à òàêæå â èëëèòå,
ïðèñóòñòâóþùèìè âî âñåõ îáðàçöàõ ïî äàííûì
ðåíòãåíîãðàôèè. Äóáëåòû Fe3+ (I) ñ dd = 0.40-0.45 ìì/
ñ è DD = 0.60-0.65 ìì/ñ ìîæíî îòíåñòè ê æåëåçó èëëèòà
è õëîðèòà, à äóáëåò Fe3+ (II) ñ dd = 0.40-0.45 ìì/ñ è

Ðèñ. 1. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ïî÷âåííûõ ïðîá
×åðíîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ: à - ïð. 7169; b -
ïð.1246; c - ïð. 1265; d - ïð. 1300.

Ðèñ. 2. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû îñàäêîâ ðåê ðîñ-
ñèéñêîãî ñåêòîðà ×åðíîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ: a -
ñðåäíåå òå÷åíèå ðåêè Ñî÷è (ïð. 7147); b - óñòüå ðåêè
Ñî÷è (ïð. 7146); c - ñðåäíåå òå÷åíèå ðåêè Öåìåñ (ïð.
7204); d - óñòüå ðåêè Öåìåñ (ïð. 7205); e - âåðõîâüå
ðåêè Øàïñóãî; f - óñòüå ðåêè  Øàõå (ïð.7460).
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òîíêîäèñïåðñíûõ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æå-ëåçà, èîíàìè Fe3+ â õëîðèòå, à òàêæå â èëëèòå,ïðèñóòñòâóþùèìè âî âñåõ îáðàçöàõ ïî äàííûìðåíòãåíîãðàôèè. Äóáëåòû Fe3+ (I) ñ dd = 0.40-0.45 ìì/ñ è DD = 0.60-0.65 ìì/ñ ìîæíî îòíåñòèê æåëåçó èëëèòà è õëîðèòà, à äóáëåò Fe3+ (II) ñdd = 0.40-0.45 ìì/ñ è DD = 0.80-0.90 - ìì/ñ êæåëåçó òîíêîäèñïåðñíûõ îêñèäîâ è ãèäðî-êñèäîâ æåëåçà.Àíàëîãè÷íî èññëåäîâàëèñü ïðîáû äîííûõîòëîæåíèé. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ìåññáàóý-ðîâñêèå ñïåêòðû ïðîá äîííûõ îòëîæåíèé èçøåñòè ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ, à â òàáë. 2 ïðè-âåäåíû ðåçóëüòàòû èõ îáðàáîòêè è èíòåðïðå-òàöèÿ. Äóáëåòû îò Fe2+ îáóñëîâëåíû ïðèñóò-ñòâèåì õëîðèòà, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ äàííûìè ðåíòãåíîãðàôèè. Âî âñåõ ñïåêòðàõïðîñëåæèâàþòñÿ äâà äóáëåòà îò Fe3+ , èç êîòî-ðûõ îäèí ìîæíî ñâÿçàòü ñ èëëèòîì, à âòîðîé  -ñ òîíêîäèñïåðñíûìè ãèäðîêñèäàìè æåëåçà.Íàèáîëåå áëèçêèì ïî ïàðàìåòðàì ÿâëÿåòñÿôåððèãèäðèò. Ïîñêîëüêó êàê òîíêîäèñïåðñíûåãèäðîêñèäû æåëåçà, òàê è èëëèò ÿâëÿþòñÿõîðîøèìè ñîðáåíòàìè, òî ìîæíî ïðåäïî-ëàãàòü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òîêñè÷íûõ ýëå-ìåíòîâ ñâÿçàíà èìåííî ñ ýòèìè ôàçàìè.Ïî ñîîòíîøåíèþ ðàçíîâàëåíòíîãî æåëåçàáûëà îöåíåíà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿîáñòàíîâêà ñðåäû. Îêèñëèòåëüíîìó ïðîöåññóñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèå ùåëî÷íîñòè ñðåäû èåå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, íàëè÷èåêèñëîðîäà, ýëåìåíòîâ îêèñëèòåëåé â çàãðÿçíÿ-

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ßÃÐ-àíàëèçà ïî÷âåííûõ ïðîá è äîííûõ îñàäêîâ ðåê ðîññèéñêîãî ñåêòîðà ×åðíîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ
¹ ïðîáû Ôîðìà Fe Èçîìåðíûé ñäâèã d, ìì/ñ

Êâàäðóïîëüíîå ðàñùåïëåíèå D, ìì/ñ
Ðàñïðåäåëå-íèå Fe, %îòí/ìàñ

Êîýôô.îêèñëåíèÿ Fe, îòí.åä.
Èíòåðïðåòà-öèÿ

7169 Fe2+ (I) 1.20 2.60 74 0.24 Õëîðèòïî÷âà Fe2+ (II) 1.22 1.60 2Fe3+ (I) 0.40 0.5 14 ÈëëèòFe3+ (II) 0.40 0.85 10 Ã/îêñèäû1246 Fe2+ (I) 1.3 2.60 29 0.71 Õëîðèòïî÷âà Fe3+ (I) 0.5 0.55 36 ÈëëèòFe3+ (II) 0.5 0.85 35 Ã/îêñèäû1265 Fe2+ (I) 1.3 2.60 16 0.82 Õëîðèòïî÷âà Fe3+ (I) 0.4 0.50 42 ÈëëèòFe3+ (II) 0.4 0.80 42 Ã/îêñèäû1300 Fe2+ (I) 0.4 0.45 48 1.0 Èëëèòïî÷âà Fe3+ (II) 0.4 0.80 52 Ã/îêñèäû7146 Fe2+ (I) 1.2 2.55 7.4/0.17 0.93 Õëîðèòäîííûé Fe3+ (I) 0.40 0.5 80.3/1.85 Èëëèòîñàäîê Fe3+ (II) 0.40 0.90 12.3/0.28 Ã/îêñèäû7147 Fe2+ (I) 1.22 2.60 59.9/1.22 0.32 Õëîðèòäîííûé Fe2+ (II) 1.35 1.35 7.9/0.16îñàäîê Fe3+ (I) 0.4 0.5 13.6/0.27 ÈëëèòFe3+ (II) 0.40 0.85 18.6/0.38 Ã/îêñèäû7204 Fe2+ (I) 1.22 2.60 24.1/0.37 0.76 Õëîðèòäîííûé Fe3+ (I) 0.40 0.50 50.6/0.78 Èëëèòîñàäîê Fe3+ (II) 0.40 0.90 25.3/0.39 Ã/îêñèäû7205 Fe2+ (I) 1.22 2.50 20.0/0.35 0.80 Õëîðèòäîííûé Fe3+ (I) 0.40 0.45 17.1/0.3 Èëëèòîñàäîê Fe3+ (II) 0.40 0.80 62.9/1.11 Ã/îêñèäû7215 Fe2+ (I) 1.20 2.50 26.3/1.20 0.74 Õëîðèòäîííûé Fe3+ (I) 0.40 0.45 11.7/0.54 Èëëèòîñàäîê Fe3+ (II) 0.40 0.70 62.0/2.84 Ã/îêñèäû7460 Fe2+ (I) 1.20 2.55 65.3/2.24 0.25 Õëîðèòäîííûé Fe2+ (II) 1.20 1.40 9.7/0.33îñàäîê Fe3+ (I) 0.40 0.45 11.8/0.41 ÈëëèòFe3+ (II) 0.40 0.70 13.2/0.43 Ã/îêñèäû
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þùèõ îòõîäàõ, ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå, àâîññòàíîâèòåëüíîìó � ïîâûøåííàÿ êèñëîò-íîñòü ñðåäû, íèçêèé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïî-òåíöèàë, ãàçîâûé ðåæèì ñ ó÷àñòèåì âîäîðîäà,ñåðî- è óãëåâîäîðîäîâ, áîëüøàÿ ñêîðîñòü íà-êîïëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ïðè êî-òîðîé îíî íå óñïåâàåò îêèñëÿòüñÿ, è íèçêàÿñòåïåíü àýðàöèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ïî êîýôôèöèåíòó îêèñëåíèÿ æåëåçàèññëåäîâàííûõ ïðîá õàðàêòåðèçóþò îêèñëè-òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíóþ îáñòàíîâêó â çîíàõçàãðÿçíåíèÿ è ñâèäåòåëüñòâóþò î õàðàêòåðå èèñòî÷íèêàõ ýòîãî ïðîöåññà. Ìàêñèìàëüíûéêîýôôèöèåíò îêèñëåíèÿ æåëåçà ïîêàçàëà ïðîáàïî÷âû 1300, è ýòî íå óäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêóòî÷êà îòáîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ  ñòàíöèîííûìèçàãðÿçíåíèÿìè è ïðîìûøëåííûìè îòõîäàìè.Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò îêèñëåíèÿ Fe âïî÷âå èìååò ïðîáà 7169 (òåððèòîðèÿ ñîâõîçàÐîññèÿ), ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî  ñ âíîñèìûìèìèíåðàëüíûìè óäîáðåíèÿìè è ïåñòèöèäàìè.Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåä-ñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâëåíèå ïðîá, âçÿòûõèç îñàäêîâ îäíîé è òîé æå ðåêè, íî èç ðàçëè÷-íûõ ìåñò. Òàê, êîýôôèöèåíò îêèñëåíèÿ æåëåçàïðîá 7147 (ñðåäíåå òå÷åíèå ð. Ñî÷è) è 7146(ìåñòî âïàäåíèÿ) ïîêàçûâàþò, ÷òî â óñòüå ðåêè- áîëåå îêèñëèòåëüíàÿ îáñòàíîâêà, î ÷åì ñâè-äåòåëüñòâóåò Ê=0.93 ïðîòèâ 0.32 â ñðåäíåìòå÷åíèè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëüøåéùåëî÷íîñòüþ ñðåäû è ïîÿâëåíèåì ýëåìåíòîâîêèñëèòåëåé. Óâåëè÷åíèå ùåëî÷íîñòè ìîæåòáûòü âûçâàíî ìèíåðàëüíûìè èñòî÷íèêàìè, àòàêæå â ðåçóëüòàòå çàãðÿçíåíèÿ ðåêè îòõîäàìè.Èíóþ êàðòèíó ïðåäñòàâëÿþò êîýôôèöèåíòûîêèñëåíèÿ æåëåçà â ïðîáàõ ð.Öåìåñ. Èõ áëèçîñòüäëÿ ïðîá, âçÿòûõ êàê â ñðåäíåì òå÷åíèè, òàê èâ ìåñòå âïàäåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëü-íîñòè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòà-íîâêè íà ýòîì ó÷àñòêå ðåêè è îäèíàêîâûõ óñ-ëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ. Íèçêèé êîýôôèöèåíòîêèñëåíèÿ æåëåçà ïðîá â ìåñòå âïàäåíèÿ ð.Øàõå è âûñîêèé � äëÿ ïðîá â âåðõíåì òå÷åíèèð. Øàïñóãî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îêèñëè-òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ îáñòàíîâêà â ýòèõðåêàõ ðàçëè÷íà. Ðàçëè÷íà è ýêîëîãè÷åñêàÿ îá-ñòàíîâêà ýòèõ ðåê.Äðóãèì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ìåññáàóý-ðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïî ýêîëîãî-ãåîõèìè-÷åñêîé îöåíêå òåððèòîðèé ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû ïîîïðåäåëåíèþ ìèíåðàëüíûõ ôîðìû æåëåçà ïî÷âè ñíåãîâîé ïûëè ïîëèãîíîâ Îáü-Òîìñêîãîìåæäóðå÷üÿ (ïîëèãîí 1) è çîíû âëèÿíèÿ Ñè-

áèðñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà (ïîëèãîí 2),âûïîëíåííûå íàìè ñîâìåñòíî ñî ñïåöèà-ëèñòàìè Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-òåòà (ßçèêîâ, Ðèõâàíîâ è äð., 2004; ßçèêîâ,Ãîëåâà è äð., 2004). Íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäå-íèè òàêèõ ðàáîò áûëà âûçâàíà òåì, ÷òî ïîëèãîí1 ðàñïîëîæåí â ðàéîíå Òîìñêîãî âîäîçàáîðà,à ïîëèãîí 2 ÿâëÿåòñÿ çîíîé çàãðÿçíåíèÿ Ñè-áèðñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà.Ðåçóëüòàòû ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî ñïåê-òðàëüíîãî àíàëèçà íà 49 ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åí-íûå â ÂÈÌÑå è ïðåäîñòàâëåííûå Òîìñêèìïîëèòåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì, ïîêàçàëèòåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ ýëå-ìåíòîâ â òâåðäîôàçíîé ñîñòàâëÿþùåé ñíåæ-íîãî ïîêðîâà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷âàìè. Òàê,íà ïîëèãîíå 2 ïðåâûøåíèå ñîäåðæàíèé îòäåëü-íûõ ýëåìåíòîâ äîñòèãàåò öåëîãî ïîðÿäêà (%ìàññ.): Ni äî 0.01 ïî ñðàâíåíèþ ñ 0.004; Ñu äî0.01 ïðîòèâ 0.003; Pb äî 0.01 ïðîòèâ 0.004. Ïîâû-øåííîå æå ñîäåðæàíèå â ñíåãîâîé ïûëè, ïîñðàâíåíèþ ñ ïî÷âîé, îáíàðóæèëè áîëüøèíñòâîýëåìåíòîâ: Cî, Vo, Zn, Nb, Ag, Ga, Be, Sc,Y, Yb, P, Li, Sr, Ba, B, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îòåõíîãåííîì õàðàêòåðå çàãðÿçíåíèÿ è áîëååïîäâèæíîé àòìîñôåðíîé ñðåäå ðàñïðîñòðà-íåíèÿ. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèÿ äëÿ Âå, Â, Ni,Cu, Zn, Cr, As  êàê â ïî÷âàõ, òàê è â ñíåãîâîéïûëè â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðåâûøàþò ÏÄÊ.Äëÿ ïîëèãîíà 1 îáíàðóæåíà îáðàòíàÿòåíäåíöèÿ, áîëåå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåí-òîâ â ñíåãîâîé ïûëè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷âàìè(ìã/êã): Ñî â ïî÷âåííîì ïîêðîâå 10.5, à â ñíå-ãîâîé ïûëè 4.5; Li â ïî÷âàõ 14.9, à â ïûëè 5.5;Be â ïî÷âàõ 0.8, à â ïûëè 0.4; Ni  â ïî÷âàõ 32.9,à â ïûëè 18.4. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà îòìå÷åíàïî Mn, Zn, Cr, Ag, Zr, V, F. Ïðè ýòîì ïðå-âûøåíèÿ ÏÄÊ â ïî÷âàõ îáíàðóæèëè Ni, Cu,Zn, Cr, As, à â ñíåãîâîé ïûëè Ni, Cu, Zn, Cr,As è Hg. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ýëå-ìåíòîâ, îáíàðóæåííûõ â ïîâûøåííûõ êîí-öåíòðàöèÿõ â ïî÷âàõ è ñíåãîâîé ïûëè, íà ñå-ãîäíÿøíèé äåíü ÏÄÊ îòñóòñòâóþò.Ðåçóëüòàòû ìåññáàóýðîâñêèõ èññëåäîâàíèéîáðàçöîâ, äèàãíîñòèêà æåëåçîñîäåðæàùèõ ôàçè ðàñïðåäåëåíèå æåëåçà ïî ôàçàì ïðèâåäåíû âòàáë. 3. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûäîïîëíÿëèñü è óòî÷íÿëèñü äàííûìè ðåíòãåíî-ãðàôèè. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû âñåõ èçó-÷åííûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, â îñíîâ-íîì, ñîâîêóïíîñòü äâóõ è áîëåå äóáëåòîâ îò èî-íîâ Fe3+ è Fe2+, à òàêæå äâóõ è áîëåå ñèêñòåòîâîò èîíîâ Fe3+ è Fe3+ « Fe2+ , ñâÿçàííûõ ýëåê-
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òðîííûì îáìåíîì, êàê â ìàãíåòèòå. Äóáëåòíûéõàðàêòåð ñïåêòðîâ óêàçûâàåò íà ïàðàìàãíèòíîåñîñòîÿíèå ïðèñóòñòâóþùèõ â îáðàçöå æåëåçî-ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ. Íàëè÷èå ñâåðõòîíêîãîìàãíèòíîãî ðàñùåïëåíèÿ â ñïåêòðàõ (ñèêñòå-òîâ) ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè ìàãíèòî-óïîðÿäî÷åííûõ ôàç (ãåìàòèò, ìàãíåòèò, ãåòèò,aa-Fe).Ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê íà ðàçëè÷èÿ âåëè÷èíûðåçîíàíñíûõ ýôôåêòîâ äëÿ æåëåçîñîäåðæàùèõìèíåðàëîâ, àíàëîãè÷íî ïðèìåðó àíàëèçà îá-ðàçöîâ ïî÷â è äîííûõ îòëîæåíèé, ïî âû÷èñ-ëåííûì ïëîùàäÿì äóáëåòîâ áûëî îöåíåíî ðàñ-ïðåäåëåíèå æåëåçà ìåæäó ïðèñóòñòâóþùèìèôàçàìè. Íàáëþäàåìûå â ßÃÐ-ñïåêòðàõ îáðàçöîâÏ-1 è Ï-2 ñèêñòåòû (Ñ2, Ñ3), ñâÿçàíû ñìàãíåòèòîì. Ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå èíòåí-ñèâíîñòåé ïèêîâ îò èîíîâ òåòðà- è îêòàýä-ðè÷åñêèõ ïîçèöèé óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå

çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà èçîìîðôíûõ ïðè-ìåñåé, à òàêæå íà òîò ôàêò, ÷òî çàìåùåíî äâóõ-âàëåíòíîå æåëåçî îêòàýäðè÷åñêîé ïîçèöèè.Èçîìîðôíûìè ýëåìåíòàìè ìîãóò áûòü ìàãíèé,ìàðãàíåö è äð. ýëåìåíòû. Ïðèñóòñòâèå ôàçû ñîñòðóêòóðîé øïèíåëè ïîäòâåðæäàþò êàê ðåíò-ãåíîãðàôèÿ, òàê è ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ,ïðè÷åì ðåçóëüòàòû ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäîâîéïðèñòàâêè îòìå÷àþò â ñîñòàâå øïèíåëè Ìn,Zn, Ni. Ãåìàòèò íàáëþäàåòñÿ âî âñåõ îáðàçöàõ(ñèêñòåò Ñ1). Âèä ñïåêòðà ãèäðîãåòèòà (Ñ4) çà-âèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â íåì âîäû ñâåðõ ôîðìóëûìîíîãèäðàòà è îò äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö. Òàê,âî âñåõ îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ êàê ãèäðîãåòèò(óøèðåííûé ñèêñòåò), òàê è òîíêîäèñïåðñíûé(ðåíòãåíîàìîðôíûé) ãèäðîãåòèò (äóáëåò Fe3+).Â ñïåêòðå îáðàçöà Ï-1 íà ëèíèþ ãèäðîãåòèòàíàëîæèëèñü ëèíèè îò aa-Fe, ïîýòîìó îòíî-ñèòåëüíûé % æåëåçà, ñâÿçàííûé ñ íèìè, ïðè-

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ìåññáàóýðîâñêèõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâÎáü-Òîìñêîãî ðåãèîíà
¹ îáð. Êîìïîíåíòû ñïåêòðîâ Ðàñïðåäåëåíèå Fe ïî ôàçàì, %, îòí. Èíòåðïðåòàöèÿ Êîýôô. îêèñëåíèÿ Feâ ïðîáå Fe3+/FeîáùÑ1((Fe3+) 18.0 ãåìàòèòC2, Ñ3(Fe3+, Fe2+), 24.0 ìàãíåòèòÏîëèãîí Ñ4(Fe3+) 19.0 a-Fe, ãèäðîãåòèò 0.741(ñíåã) Ä1(Fe3+) 17.0 ò/ä ãèäðîêñèäû Fe,èëëèòÄ2(Fe2+) 10.0 ñèëèêàò?Ä2(Fe2+) 12.0 õëîðèòÑ1((Fe3+) 14.0 ãåìàòèòÑ2,C3(Fe3+, Fe2+) 22.0 ìàãíåòèòC4(Fe3+) 20.0 ãèäðîãåòèòÏîëèãîí2 Ä1(Fe3+) 17,0 ò/ä ãèäðîêñèäû Fe, èëëèò 0.68
(ñíåã) Ä2(Fe2+) 19.0 õëîðèòÄ3(Fe2+) 8.0 ñèëèêàò?Ïîëèãîí Ñ1(Fe3+) 12.0 ãåìàòèò1 Ñ2,C3(Fe3+, Fe2+) 11.0 ìàãíåòèò 0.63(ïî÷âà) C4(Fe3+) 16.0 ãèäðîãåòèòÄ1(Fe3+) 29.0 ò/ä ãèäðîêñèäû Fe, ìîíòìîðèëëîíèò, èëëèòÄ2(Fe2+) 18.0 õëîðèòÄ4(Fe2+) 14.0 ñèäåðèòC1(Fe3+) 21.0 ãåìàòèòÏîëèãîí Ñ2 (Fe3+) 14.0 ãèäðîãåòèò2(ïî÷âà) Ä1(Fe3+) 29.0 ò/ä ãèäðîêñèäû Fe, ìîíòìîðèëëîíèò, èëëèò, ñêîðîäèò

0.64
Ä2(Fe2+) 13.0 õëîðèòÄ3(Fe2+) 23.0 ñèëèêàò?Ïðèìå÷àíèå: ò/ä - òîíêîäèñïåðñíûå, Ñ - ñèêñòåò, Ä - äóáëåò, îøèáêà Fe (% îòí.)=10%.
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âåäåí ñóììàðíûì. Äóáëåò îò òîíêîäèñïåðñíîãîãåòèòà ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàåòñÿ ñ äóáëåòîì îòìèíåðàëîâ ìîíòìîðèëëîíèò-íîíòðîíèòîâîãîðÿäà, íà ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ óêàçûâàþò äàí-íûå ðåíòãåíîãðàôèè, ïîýòîìó îòíîñèòåëüíûåñîäåðæàíèÿ æåëåçà, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3ÿâëÿþòñÿ ñóììàðíûìè. Êðîìå òîãî, â ýòîì æåäèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ â ßÃÐ-ñïåêòðàõ ëåæàòïèêè îò òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà èëëèòà. Ðàçäå-ëèòü èõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ýòî -íàãëÿäíûå ïðèìåðû íåîáõîäèìîñòè êîìïëåê-ñèðîâàíèÿ ìåòîäîâ ïðè èçó÷åíèè îáðàçöîâòàêîãî ñëîæíîãî ñîñòàâà. Äâóõâàëåíòíîå æåëåçî,â îñíîâíîì, ñâÿçàíî ñ ñèëèêàòàìè: ýòî õëîðèò.Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ÷àñòü äâóõâàëåíòíîãîæåëåçà ñâÿçàíà ñ êàðáîíàòàìè (ñèäåðèò, îáð.2-10). Äîâîëüíî õîðîøåå ðàçäåëåíèå â ñïåêòðàõïèêîâ îò äâóõ è òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà ïîç-âîëÿåò óñòàíîâèòü ñòåïåíü îêèñëåíèÿ  æåëåçà âïðîáå. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, 3 ñòåïåíü îêèñëåíèÿæåëåçà â îáðàçöàõ èç ïî÷â áëèçêà, ÷òî ñâèäå-òåëüñòâóåò îá îäèíàêîâîé îêèñëèòåëüíî-âîñ-ñòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêå. Â îáðàçöàõ èç ïî÷âêîýôôèöèåíò îêèñëåíèÿ æåëåçà íèæå, ÷åì âñíåæíûõ îòëîæåíèÿõ, ÷òî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñáîëüøèì ñîäåðæàíèåì â ïî÷âàõ ñèëèêàòîâ ñäâóõâàëåíòíûì æåëåçîì.Òàêèì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ìåññáàóýðîâ-ñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàí ñëîæíûé ñîñòàâîáðàçöîâ èç ïî÷â è ñíåãîâîé ïûëè. Îñíîâíûìèìèíåðàëàìè æåëåçà ÿâëÿþòñÿ ãåìàòèò, ìàãíå-òèò, ãèäðîãåòèò, òîíêîäèñïåðñíûå ãèäðîêñèäûæåëåçà. Ãèäðîãåòèò ïðåäñòàâëåí êàê âûñîêî-êðèñòàëëè÷íûìè, òàê è òîíêîäèñïåðñíûìèñóïåðïàðàìàãíèòíûìè îáðàçîâàíèÿìè, ïðè÷åìýòè ôîðìû ãèäðîêñèäà íàáëþäàþòñÿ â îäíèõ èòåõ æå îáðàçöàõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãèäðîêñèäûæåëåçà, îñîáåííî òîíêîäèñïåðñíûå è ðåíòãåíî-àìîðôíûå ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè ñîðáåíòàìè,ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìíîãèå òåõíîãåííûåýëåìåíòû-òîêñèêàíòû, îáíàðóæåííûå â ïðîáàõïîëèãîíîâ, ñâÿçàíû ñ íèìè. Îáíàðóæåíèåñêîðîäèòà â ïî÷âàõ ïîëèãîíà 2 îáúÿñíÿåòìèíåðàëüíóþ ôîðìó îáíàðóæåííîãî ñïåê-òðàëüíûì àíàëèçîì ìûøüÿêà. Â îáðàçöàõ ñíåæ-íûõ îñàäêîâ ïðèñóòñòâóåò ìàãíåòèò  è ìåòàë-ëè÷åñêîå æåëåçî, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òåõíî-ãåííîì õàðàêòåðå çàãðÿçíåíèÿ. Ìàãíåòèò èìååòèçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ. Ñòåïåíü îêèñëåíèÿæåëåçà â ñíåæíûõ îòëîæåíèÿõ âûøå, â ñâÿçè ñèõ òåõíîãåííûì õàðàêòåðîì, ÷åì â îáðàçöàõ èçïî÷â. Êîìïëåêñ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèéïîêàçàë, ÷òî ïîëèãîí 1 (âîäîçàáîð Îáü-Òîì-

ñêîãî ìåæäóðå÷üÿ) è ïîëèãîí 2 (çîíà âëèÿíèÿÑÕÊ) ðåçêî îòëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ è ðàñ-ïðîñòðàíåíèþ ýëåìåíòîâ è ìèíåðàëüíûì ôîð-ìàì èõ íàõîæäåíèÿ. Íà ïîëèãîíå 2 âåñüìàçàìåòíî îùóùàåòñÿ âëèÿíèå ÑÕÊ. Ïðîÿâëÿåòñÿâëèÿíèå âåòðîâîãî ðàçíîñà è òåõíîãåííîåïðîèñõîæäåíèå ìíîãèõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâ-ëÿþùèõ ïîòåíöèàëüíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñ-íîñòü, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò èõ ïîâûøåííûåñîäåðæàíèÿ â ñíåãîâîé ïûëè, ïî ñðàâíåíèþ ñïî÷âàìè. Òâåðäûé îñàäîê ñíåãîâîãî ïîêðîâàÿâëÿåòñÿ áîëåå èíôîðìàòèâíîé ñðåäîé, ôèê-ñèðóþùåé òåõíîãåííîå çàãðÿçíåíèå.Àíàëîãè÷íûå ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû ïîèçó÷åíèþ ôàçîâîãî ñîñòàâà ïî÷âåííûõ ïðîáÂîñêðåñåíñêîé àíîìàëèè Ìîñêîâñêîé îáëàñ-òè, ãäå áûëà îöåíåíà îêèñëèòåëüíî-âîññòà-íîâèòåëüíàÿ îáñòàíîâêà àíîìàëèè (Ãîëåâà èäð., 1994).Âûïîëíåííûå ðàáîòû ïî ãåîýêîëîãè÷åñêîéîöåíêå ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ àíîìàëèéïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ìåòîäè÷åñêèõ ðåêî-ìåíäàöèé «Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëå-äîâàíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòââ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ àíîìàëèÿõ äëÿîöåíêè èõ ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè» (Ãîëåâàè äð., 1997 ), ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿ-þòñÿ ìåññáàóýðîâñêèå èññëåäîâàíèÿ.Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïðåäíàçíà-÷åíû äëÿ âûÿâëåíèÿ, äèàãíîñòèêè, óñòàíîâ-ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè è ôîðì íàõîæäåíèÿ òîê-ñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â òâåðäîôàçíûõ äåïîíè-ðóþùèõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ñðåäàõ. Îíèíàöåëåíû íà îïðåäåëåíèå ðåàëüíîé ýêîëî-ãè÷åñêîé îïàñíîñòè î÷àãîâ õèìè÷åñêîãî çàãðÿç-íåíèÿ êàê ïðèðîäíîãî, òàê è òåõíîãåííîãîïðîèñõîæäåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê ïðà-âèëî, òîêñè÷íûå àíîìàëèè âûäåëÿþòñÿ ïî ïðå-âûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ òîêñèêàíòà ïî ñðàâ-íåíèþ ñ íîðìèðóåìûìè ïîêàçàòåëÿìè, áåçó÷åòà ôîðì èõ íàõîæäåíèÿ. Ðåàëüíóþ ñòåïåíüýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè îïðåäåëÿþò, îäíàêî,ôîðìû íàõîæäåíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ. Ïðèìíîãîîáðàçèè ôîðì êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõýëåìåíòîâ â êîíêðåòíûõ î÷àãàõ çàãðÿçíåíèÿýêîëîãè÷åñêóþ óãðîçó ïðåäñòàâëÿþò ëèøü íåêî-òîðûå èç íèõ. Ýòî ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ âîêðóæàþùåé ñðåäå ìíîãî÷èñëåííûõ î÷àãîâ ñïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè òîêñè÷íûõ ýëå-ìåíòîâ, êîòîðûå îäíîçíà÷íî îòíîñÿòñÿ ê êàòå-ãîðèè ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ. Äîñòîâåðíàÿèíôîðìàöèÿ î ôîðìàõ êîíöåíòðàöèè òîêñè-êàíòîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëèò îòíåñòè

ÊÎÐÎÂÓØÊÈÍ, ÃÎËÅÂÀ
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âûäåëåííûå àíîìàëèè ê êàòåãîðèè ýêîëî-ãè÷åñêè áåçîïàñíûõ, èëè îïðåäåëèòü ñòåïåíüýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà.
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Mossbauer Spectroscopy in Solution Problems of Ecology
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There are considered the opportunities of Mossbauer spectroscopy Fe57 at a solution ofproblems of mineralogical and geochemical examinations of the presence forms of toxicsubstances in the natural and technogenous anomalies. The methods of definition of  mineralshapes of iron forms, as the potential sorbents of toxic metals, and estimation of redoxconditions in the centers of pollution with respect to Fe2 + and Fe3 + in samples arerecommended. There are given the concrete examples of this method of when studyinganalyses of phase composition of grounds, river depositions and snow dust in the centers ofpollution.
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