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Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ fl‰‡ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÓÚÌÓÒfl-
˘ËıÒfl Í ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚Ï (Li, Rb) Ë ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸Ì˚Ï
(Cu, Zn, Ag, Sn, Pb, Au, Hg) ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï, ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Ò ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ‚
Ú‡ÔÔ‡ı ˛„‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ (‚ Ò‡‚ÌÂÌËË
Ò Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ Ú‡ÔÔ‡ı ‰Û„Ëı ‰Â‚ÌËı ÔÎ‡ÚÙÓÏ).
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ˝ÚËı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‚ Ú‡ÔÔ‡ı ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ËÁÛ˜‡ÎÓÒ¸ ‡-
ÌÂÂ [1–5]. èÓ ‰Û„ËÏ Ú‡ÔÔÓ‚˚Ï ÔÓ‚ËÌˆËflÏ Ò‚Â-
‰ÂÌËfl Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ Ú‡ÔÔ‡ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Â. í‡Í,
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Li, Cu, Zn, Pb, Sn ‚ Ú‡ÔÔ‡ı
ÑÂÍ‡Ì‡ [6]; Li, Rb, Zn, Cu ‚ ‰ÓÎÂËÚ‡ı ä‡Û [7, 8];
Li Ë Rb ‚ Ú‡ÔÔ‡ı ÄÌÚ‡ÍÚËÍË [9] Ë í‡ÒÏ‡ÌËË [10];
Cu [11], Rb, Pb [12] Ë Au [13] ‚ Ú‡ÔÔ‡ı ÔÎ‡ÚÓ ÑÂ-
Í‡Ì; Ag [14] Ë Au [15] ‚ ‰ÓÎÂËÚ‡ı í‡ÒÏ‡ÌËË. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Hg ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ë ‰ÓÎÂËÚ‡ı Ú‡ÔÔÓ‚˚ı
ÔÓ‚ËÌˆËÈ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ëË·Ë-
ÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ [16]. 

Ç ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ‚˚fl‚-
ÎÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ú‡ÔÔÓ‚˚ı ÒËÎÎÓ‚ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒ-
Ú¸˛ ÓÚ 200 ‰Ó 500 ÍÏ [17]. éÌË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÎÂ„‡˛Ú
‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÏ ˜ÂıÎÂ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı
ÛÓ‚Ìflı Ë ÔÓ„ÛÊ‡˛ÚÒfl ‚ „ÎÛ·ÓÍÛ˛ ̃ ‡ÒÚ¸ ä‡ÌÒÍÓ-
í‡ÒÂÂ‚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ (Á‡Ô‡‰Ì‡fl Í‡Â‚‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚), „‰Â ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ï‡„Ï˚. ÇÌÂ‰Â-
ÌËÂ Ï‡„Ï˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ÚË Ù‡Á˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ ÔÂÏË, ‡ÌÌÂÏÛ Ë ÒÂ‰ÌÂÏÛ
ÚË‡ÒÛ, ÔË˜ÂÏ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ù‡ÁÛ – ‚ ‚ÂıÌËÂ, ‡ ‚ ÚÂ-
Ú¸˛ – ‚ ÌËÊÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ˚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡. èÂ-
ÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ËÏÂ˛ÚÒfl
‰Îfl ‰‚Ûı Ù‡Á ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ï‡„Ï˚: ‚ÚÓÓÈ (íÓÎÒÚÓ-
Ï˚ÒÓ‚ÒÍËÈ ÒËÎÎ) Ë ÚÂÚ¸ÂÈ (ìÒÓÎ¸ÒÍËÈ ÒËÎÎ).
ëËÎÎ˚ ˝ÚËı ‰‚Ûı Ù‡Á ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-

·ÓÈ ÔÓ˜ÚË ‚ÂÒ¸ Ó·˙ÂÏ ‚ÌÂ‰Ë‚¯ÂÈÒfl Ï‡„Ï˚ ‚ ̨ Ê-
ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ [18]. íÓÎÒÚÓÏ˚-
ÒÓ‚ÒÍËÈ ÒËÎÎ Á‡ÎÂ„‡ÂÚ ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı Ó‰Ó‚ËÍ‡ –
ÔÂÏË, ‡ ìÒÓÎ¸ÒÍËÈ ÒËÎÎ – ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÌËÊÌÂ„Ó
ÍÂÏ·Ëfl. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÒËÎÎÓ‚ 100–150 Ï, ‚ ÏÂÒÚ‡ı
‡Á‰Û‚Ó‚ – ‰Ó 300 Ï. ëËÎÎ˚ Á‡ÏÂÚÌÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
Ó‚‡Ì˚: ÌËÊÌflfl ÁÓÌ‡ ÒËÎÎÓ‚ ÒÎÓÊÂÌ‡ ·ÓÎÂÂ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ÏË ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚˚ÏË ‰ÓÎÂËÚ‡ÏË, ÒÂ‰Ìflfl –
ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ÏË ‰ÓÎÂËÚ‡ÏË, ‚ÂıÌflfl – ·ÓÎÂÂ ÍËÒ-
Î˚ÏË „‡ÌÓÙËÓ‚˚ÏË ‰ÓÎÂËÚ‡ÏË ÒÓ ¯ÎË‡ÏË
‰ÓÎÂËÚ-ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚ [17].

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â, ÔÓ-ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, ‚ÔÂ‚˚Â ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ÔÓ-
Ó‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÓÍËÒÎÓ‚ (SiO
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O, H
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O) Ë fl‰‡ ÏËÍÓ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ (Li, Rb, Pb, Sn, Au, Ag, Cu, Zn, Hg) ‚ ÏÌÓ„Ó-
ÏÂÌÓÏ (19-ÏÂÌÓÏ ÔÓ Ó·˘ÂÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÓÍËÒ-
ÎÓ‚ Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚) ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÍÎ‡ÒÚÂÌÓ„Ó Ë Ù‡ÍÚÓÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ
ÒÓÒÚ‡‚ Ú‡ÔÔÓ‚ ˛„‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Óı‡-
‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ıËÏË-
˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚. ÇÒÂ„Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂ-
ÎflÏË ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÓÍÓÎÓ 300 ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ú‡ÔÔÓ‚ Ë ÓÚ 100 ‰Ó 250 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌËı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚. àÁ ‚ÒÂı ËÏÂ˛˘ËıÒfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ·˚ÎÓ ‚˚·‡Ú¸ ÚÂ Ó·‡Áˆ˚ Ú‡ÔÔÓ‚, ‰Îfl
ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÎËÒ¸ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ì‡ÎËÁ˚, Ë ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‰Â‚flÚË ÏË-
ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. Ç Ú‡ÍÓÈ ‚˚·ÓÍÂ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÎË¯¸
86 Ó·‡ÁˆÓ‚ Ú‡ÔÔÓ‚, ÌÓ ÓÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÁ ‡ÁÌ˚ı Ù‡Á ‚ÌÂ‰ÂÌËfl
ÒËÎÎÓ‚. 
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O, Pb Ë Sn – Ò SiO
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,
Cu Ë Zn – Ò FeO. Ag, Au Ë Hg ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ËÏÓÈ ÍÓÂÎflˆËË Ò ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË ÓÍËÒÎ‡ÏË. Ç‡-
Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‡ÔÔ‡ı ˛„‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, Í‡Í Ë fl‰‡ ‰Û„Ëı Ú‡Ô-
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Ç Ú‡·Î.1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ë
ÒÂ‰ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Li, Rb, Cu,
Zn, Pb, Sn, Ag, Au, Hg) ‚ Ú‡ÔÔ‡ı ˛„‡ ëË·ËÒÍÓÈ
ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ Ú‡·Î. 2 ÔÓÏÂ˘ÂÌ˚
ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‡ÔÔ‡ı ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ (óÂ-
ÌÓ„ÓÒÍ‡fl ËÌÚÛÁËfl) Ë ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ (ÄÎ‡Ï‰Ê‡ıÒÍ‡fl
ËÌÚÛÁËfl) ˜‡ÒÚÂÈ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚ fl‰Â ‰Û„Ëı Ú‡ÔÔÓ‚˚ı ÔÓ‚ËÌˆËÈ: ä‡Û, ÑÂÍ‡-
Ì‡, í‡ÒÏ‡ÌËË Ë ÄÌÚ‡ÍÚËÍË. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ
˝ÚË Ò‚Â‰ÂÌËfl ÌÂÔÓÎÌ˚Â, ÓÌË ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú ÔËÏÂÌÓ ÚÂ ÊÂ ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÏËÍ-
Ó˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡ÍËÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡ÔÔ‡ı ˛„‡
ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. ãË¯¸ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË
óÂÌÓ„ÓÒÍÓÈ ËÌÚÛÁËË (Ú‡ÍÒËÚÓ‚˚Â „‡··Ó-‰Ó-
ÎÂËÚ˚) Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Cu Ë Ag. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Hg ‚ ‰Û„Ëı Ú‡Ô-
ÔÓ‚˚ı ÔÓ‚ËÌˆËflı. 

çÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‡ÔÔÓ‚˚ı

ÒËÎÎ‡ı ‡ÁÌ˚ı Ù‡Á ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‚˚fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÊÂ
ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÒÂ‰ÌËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔÓÓ‰ÓÓ·-
‡ÁÛ˛˘Ëı ÓÍËÒÎÓ‚ Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 1. éÚÏÂÚËÏ ÎË¯¸ „Î‡‚Ì˚Â ËÁ ÌËı.
Ç Ú‡ÔÔ‡ı ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌÂÈ Ù‡Á˚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl (íÓÎÒÚÓ-
Ï˚ÒÓ‚ÒÍËÈ ÒËÎÎ) Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl SiO
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, Al
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O

 

3

 

, Rb, Pb Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Â – FeO,
Li, Cu ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÔÔ‡ÏË ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌÂÈ
Ù‡Á˚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl (ìÒÓÎ¸ÒÍËÈ ÒËÎÎ). ÑÎfl ‚˚flÒÌÂ-
ÌËfl ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡-
ÁÛ˛˘Ëı ÓÍËÒÎÓ‚ Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ
ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ R-ÚËÔ‡ ÔÓ ÔÓÎÌ˚Ï ‚˚·ÓÍ‡Ï
‡Ì‡ÎËÁÓ‚ Ú‡ÔÔÓ‚ ‰‚Ûı ÒËÎÎÓ‚: 47 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÔÓ íÓÎ-
ÒÚÓÏ˚ÒÓ‚ÒÍÓÏÛ ÒËÎÎÛ Ë 39 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÔÓ ìÒÓÎ¸ÒÍÓ-
ÏÛ ÒËÎÎÛ. 

ç‡ ‰ÂÌ‰Ó„‡ÏÏÂ ÍÎ‡ÒÚÂ-‡Ì‡ÎËÁ‡ R-ÚËÔ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ Ú‡ÔÔÓ‚ íÓÎÒÚÓÏ˚ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒËÎÎ‡ (ËÒ. 1)
‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ̃ ÂÚ˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚: 1) SiO
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2

 

O, K

 

2

 

O, Li, Rb, Cu, Zn, Pb, Sn,
ËÏÂ˛˘Ëı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛; 2) H

 

2

 

O, Au, Ag, ËÏÂ˛˘Ëı ÏÂÊ‰Û

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

ëÂ‰ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÓÍËÒÎÓ‚ Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‡ÔÔ‡ı ˛„‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚. éÍËÒÎ˚ ‚ Ï‡Ò. %; Li, Rb, Cu, Zn, Pb, Sn – ‚ „/Ú; Ag, Hg – ‚ 10

 

–6

 

%; Au – ‚ 10

 

–7

 

%

äÓÏÔÓÌÂÌÚ

íÓÎÒÚÓÏ˚ÒÓ‚ÒÍËÈ ÒËÎÎ ìÒÓÎ¸ÒÍËÈ ÒËÎÎ

 

n

 

 = 47

 

n

 

 = 39

1 2 3 1 2 3

SiO

 

2

 

45.56–53.84 48.74 1.69 45.57–49.30 47.25 0.78

TiO

 

2

 

0.71–3.86 1.64 0.73 1.15–3.30 1.87 0.44

Al

 

2

 

O

 

3

 

8.80–17.58 14.67 2.11 11.20–15.70 13.88 1.03

Fe

 

2

 

O

 

3

 

1.04–7.13 3.58 1.51 2.06–4.01 3.00 0.51

FeO 5.75–16.76 10.00 2.30 8.93–17.57 12.01 1.70

MgO 1.78–10.99 6.21 2.22 4.00–8.83 6.15 1.17

CaO 6.73–13.49 10.31 1.66 8.10–12.30 10.09 1.02

Na

 

2

 

O 1.76–3.34 2.52 0.39 2.29–3.72 2.69 0.27

K

 

2

 

O 0.18–1.89 0.61 0.39 0.15–1.02 0.54 0.21

H

 

2

 

O 0.36–2.08 1.26 0.46 0.36–2.02 0.81 0.34

Li 5–21 8.8 3.2 7–31 12.9 4.5

Rb 5–34 12.8 7.6 3–18 10.2 3.5

Pb 2–46 9.4 8.4 4–14 6.7 2.7

Sn 2–20 4.6 2.8 2–6 3.9 0.8

Au 0.1–14.4 3.68 2.41 0.8–10.5 5.46 2.44

Ag 4.3–17.0 8.32 3.97 3.0–25.0 8.36 4.56

Cu 85–600 176 102 210–520 334 75

Zn 20–240 164 48 80–263 186 46

Hg 2.3–39.0 4.8 8.2 0.3–25.0 4.5 5.9

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – ËÌÚÂ‚‡Î ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, 2 – ÒÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, 3 – ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ. ïËÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ ‡Ì‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ‚ àáä ëé êÄç; Li, Rb, Cu ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÏËÒÒËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚËË ÔÎ‡ÏÂÌË ‚ àáä
ëé êÄç, ‡Ì‡ÎËÚËÍ çÂÚÂÒÓ‚‡ É.Ö.; Zn, Pb, Sn ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ àêÉàêÖÑåÖí, ‡Ì‡ÎËÚËÍ
äÓÂˆÍ‡fl Ä.Ñ.; Ag ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌÌÓÈ ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË ‚ àáä ëé êÄç, ‡Ì‡ÎËÚËÍ çÓ‚ËÍÓ‚
Ç.å.; Au ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÒÔÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ àáä ëé êÄç, ‡Ì‡ÎËÚËÍË êÛÒËÌ‡ ã.Ñ. Ë äÎfl˜ËÌ‡ ê.å.; Hg ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl Ì‡
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ êÄî ‚ èÉé "àÍÛÚÒÍ„ÂÓÎÓ„Ëfl" Ë ÇéëíëàÅçààÉÉàåë, ‡Ì‡ÎËÚËÍË ë‡ÙÓÌÓ‚ Ç.è. Ë ÅÂÂ„Ó‚‡fl à.ä. 
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îÂÓÍÚËÒÚÓ‚

 

ÒÓ·ÓÈ ÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ë
ÌÂÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÔÂ‚Ó„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡; 3) Hg, ËÏÂ˛˘ËÈ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ÏË ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚; 4) Al

 

2

 

O

 

3

 

, MgO,
CaO, ËÏÂ˛˘ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ë ÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛
ÍÓÂÎflˆË˛ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÔÂ‚˚ı ÚÂı ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Al

 

2

 

O

 

3

 

, MgO Ë CaO ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡ÚÓ‚ Ú‡ÔÔÓ‚˚ı ÒËÎÎÓ‚, ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl SiO

 

2

 

, TiO

 

2

 

, Fe

 

2

 

O

 

3

 

, FeO, Na

 

2

 

O, K

 

2

 

O – ‰Îfl
ÍËÒÎ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ÚÓ‚ Ú‡ÔÔÓ‚˚ı ÒËÎÎÓ‚, ÒÎÂ-

‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏË-
ÍÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (Li, Rb, Cu, Zn, Pb, Sn) Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡-
ˆËË, Ì‡Í‡ÔÎË‚‡flÒ¸ ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÍËÒÎ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆË‡Ú‡ı. èË ˝ÚÓÏ Rb Ë Li ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ÚÂÒÌÛ˛
ÍÓÂÎflˆË˛ Ò K

 

2

 

O, Pb Ë Sn – Ò SiO

 

2

 

, Cu Ë Zn – Ò
FeO. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÏËÍÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ (Au, Ag, Hg),
ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í „ÛÔÔÂ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·Û˛ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÌÂÁÌ‡˜ËÏÛ˛
ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË
Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚ ‚ Í‡ÏÂ‡ı ÒËÎÎÓ‚. 

Ç ìÒÓÎ¸ÒÍÓÏ ÒËÎÎÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËfl ÔÓfl‚ÎÂ-
Ì‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÎ‡·ÂÂ, ̃ ÂÏ ‚ íÓÎÒÚÓÏ˚ÒÓ‚ÒÍÓÏ ÒËÎÎÂ.
ùÚÓ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯ËÏË ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ÏË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl fl‰‡ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÓÍËÒÎÓ‚ ‚ Ú‡ÔÔ‡ı ìÒÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÒËÎÎ‡, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË,
SiO

 

2

 

, Fe

 

2

 

O

 

3

 

, K

 

2

 

O, MgO Ë CaO (Ú‡·Î.1). Ç Ò‚flÁË Ò
˝ÚËÏ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÓÍËÒÎÓ‚ Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
Ú‡ÔÔ‡ı ìÒÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÒËÎÎ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÌ˚Â, ˜ÂÏ ‚
Ú‡ÔÔ‡ı íÓÎÒÚÓÏ˚ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒËÎÎ‡. ç‡ ‰ÂÌ‰Ó-
„‡ÏÏÂ ÍÎ‡ÒÚÂ-‡Ì‡ÎËÁ‡ R-ÚËÔ‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ú‡ÔÔÓ‚
ìÒÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÒËÎÎ‡ (ËÒ. 2) ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚË ÍÎ‡Ò-
ÚÂ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚: 1) TiO

 

2

 

, FeO, K

 

2

 

O, Li, Rb, Cu,
Pb, Sn, ËÏÂ˛˘ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛; 2) SiO

 

2

 

, Fe

 

2

 

O

 

3

 

, CaO, Na

 

2

 

O,
H

 

2

 

O, Au, Ag, Hg, ËÏÂ˛˘ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ (ËÌÓ„‰‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÏÛ˛) ÍÓÂÎflˆË˛ Ë ‚ ̂ Â-
ÎÓÏ ÌÂÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÔÂ‚Ó„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡; 3) Al

 

2

 

O

 

3

 

, MgO,
Zn, ËÏÂ˛˘ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ë ÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛
ÍÓÂÎflˆË˛ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚. 

èÓ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ‚˚·ÓÍÂ ËÁ 86 Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ Ú‡ÔÔÓ‚ Ó·ÓËı ÒËÎÎÓ‚ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÏÌÓ„Ó-
ÏÂÌ˚È Ù‡ÍÚÓÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ì‡ ùÇå Ò Û˜ÂÚÓÏ Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ 10 ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÓÍËÒÎÓ‚ Ë 9 ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ‡

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  

 

Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‰ÓÎÂËÚ‡ı Ë ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ú‡ÔÔÓ‚˚ı ÔÓ‚ËÌˆËÈ.
Li, Rb, Cu, Zn, Pb, Sn – ‚ „/Ú; Ag – ‚ 10

 

–6

 

%, Au – ‚ 10

 

–7

 

%

äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 2 3 4 5 6

Li 18–29 15–38 – 4.8–6.0 – –

Rb 11–38 11–70 9–29 4.5–13.0 32.0 12–50

Cu 24–1900 – 16–97 97–299 – 69–123

Zn 32–90 – 76–100 88–120 – 65–104

Pb 14–28 7–15 – 3–11 – –

Sn – – – 2.2–3.0 – –

Ag 1–100 – – – 7.8–9.2 –

Au – – – 3.3–4.7 4.96 –

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – óÂÌÓ„ÓÒÍ‡fl ËÌÚÛÁËfl, ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ [1]; 2 – ÄÎ‡Ï‰Ê‡ıÒÍ‡fl ËÌÚÛÁËfl, ‚ÓÒ-
ÚÓ˜Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ [1]; 3 – ä‡Û [7]; 4 – ÑÂÍ‡Ì [6, 11–13]; 5 – í‡ÒÏ‡ÌËfl [10, 14, 15]; 6 – ÄÌÚ‡ÍÚËÍ‡ [9].

 

+1.0 +0.5 0 –0.5 –1.0

 

r

 

|

 

r
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|

 

 

 

�

 

 0.29
K

 

2

 

O
Rb
Li
TiO

 

2

 

FeO
Na

 

2

 

O
Fe

 

2

 

O

 

3
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Sn
SiO

 

2

 

Au
Ag
H

 

2

 

O

Hg

MgO
CaO
Al

 

2

 

O

 

3

 

1

2

3

4

 

êËÒ. 1.

 

 ÑÂÌ‰Ó„‡ÏÏ‡ ÍÎ‡ÒÚÂ-‡Ì‡ÎËÁ‡ R-ÚËÔ‡ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ú‡ÔÔÓ‚ íÓÎÒÚÓÏ˚ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒËÎ-
Î‡ (

 

n

 

 = 47). èÛÌÍÚËÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË ÛÍ‡Á‡Ì˚ „‡ÌËˆ˚
ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. 
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Ù‡ÍÚÓÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ-
˛˘Ëı ÓÍËÒÎÓ‚ Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
1-„Ó Ë 2-„Ó Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ‚ ÒÛÏÏÂ 53%
‰ËÒÔÂÒËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. ÉÛÔÔËÓ‚Í‡ ‚ÂÍÚÓÓ‚
ÓÍËÒÎÓ‚ Ì‡ ˝ÚÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂ‚Ó„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ
‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Ï‡„Ï˚. Ç ÌË-
ÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ÂÍÚÓ˚
ÓÍËÒÎÓ‚ MgO, CaO, Al

 

2

 

O

 

3

 

, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ‡ÌÌËı ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ÚÓ‚ – ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚˚ı ‰ÓÎÂË-
ÚÓ‚. Ç ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ÂÍÚÓ-
˚ „ÛÔÔ˚ ÓÍËÒÎÓ‚ (SiO

 

2

 

, TiO

 

2

 

, Fe

 

2

 

O

 

3

 

, FeO, Na

 

2

 

O,
K

 

2

 

O), ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ ‰Îfl ÔÓÁ‰ÌËı ·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡-
ÚÓ‚ – „‡ÌÓÙËÓ‚˚ı ‰ÓÎÂËÚÓ‚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ú‡ÔÔÓ‚ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‰Ë‡„‡Ï-
Ï˚ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚˚Ï ‰ÓÎÂËÚ‡Ï; ‚ ˆÂÌÚÂ
‰Ë‡„‡ÏÏ˚ – ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ‰ÓÎÂËÚ‡Ï, ‚ ÌËÊÌÂÈ
˜‡ÒÚË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ – „‡ÌÓÙËÓ‚˚Ï ‰ÓÎÂËÚ‡Ï.

ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÚÓÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ (ËÒ. 3) ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
Ú‡ÔÔÓ‚˚ı ÒËÎÎÓ‚ ‡ÁÌ˚ı Ù‡Á ‚ÌÂ‰ÂÌËfl. ùÚÓ
ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚÒfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÔÓÎfl ÚÓ˜ÂÍ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
Ú‡ÔÔÓ‚ ìÒÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÒËÎÎ‡ (ÚÂÚ¸fl Ù‡Á‡ ‚ÌÂ‰Â-
ÌËfl). í‡ÔÔ˚ ‡ÌÌÂÈ Ù‡Á˚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
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êËÒ. 2.

 

 ÑÂÌ‰Ó„‡ÏÏ‡ ÍÎ‡ÒÚÂ-‡Ì‡ÎËÁ‡ R-ÚËÔ‡ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ú‡ÔÔÓ‚ ìÒÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÒËÎÎ‡ (

 

n

 

 = 39).
èÛÌÍÚËÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË ÛÍ‡Á‡Ì˚ „‡ÌËˆ˚ ÁÌ‡˜ËÏ˚ı
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. 
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(16 %)

 

êËÒ. 3.

 

 î‡ÍÚÓÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÓÍËÒÎÓ‚ Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‡ÔÔ‡ı ˛„‡ ëË·ËÒÍÓÈ
ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ (

 

n

 

 = 86). 

 

1

 

, 

 

3

 

 – ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ÍÓÌÚÛ Ëı ÔÓÎfl Ú‡ÔÔÓ‚ íÓÎÒÚÓÏ˚ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒËÎÎ‡; 

 

2

 

, 

 

4

 

 – ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ÍÓÌÚÛ Ëı ÔÓÎfl Ú‡Ô-
ÔÓ‚ ìÒÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÒËÎÎ‡. 
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îÂÓÍÚËÒÚÓ‚

 

˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË SiO

 

2

 

, Al2O3,
Na2O, K2O, CaO, H2O, Hg, Rb, Sn, Pb Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ˚-
ÏË – MgO, FeO, TiO2, Li, Cu, Zn, Au. 

ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ÔÓ [20] (‰Îfl
Au Ë Ag – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ıÓÌ‰ËÚÓ‚ ÔÓ [19]), ‚
Ú‡ÔÔ‡ı ˛„‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, ‚ Ú‡ÔÔ‡ı
óÂÌÓ„ÓÒÍÓÈ ËÌÚÛÁËË Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Â ëË·Ë-
ÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ [1], ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ëË·ËÒÍÓÈ
ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ [21] Ë ‚ Î‡ÏÔÓËÚ‡ı á‡Ô‡‰ÌÓÈ Ä‚ÒÚ-
‡ÎËË [22]. äË‚˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‚ Î‡ÏÔÓËÚ‡ı Ë ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ËÏÂ˛Ú ‰‚Â ‚ÂÚ‚Ë:
ÔÂ‚‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï
(ÓÚ K ‰Ó Na) Ë ‚ÚÓ‡fl – ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸Ì˚Ï ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ï (ÓÚ Sn ‰Ó Au). 

ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË [23] ·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ 14 ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÌÓÏ‡-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË,
‚ Î‡ÏÔÓËÚ‡ı á‡Ô‡‰ÌÓÈ Ä‚ÒÚ‡ÎËË. èË ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‚ ÔÓfl‰ÍÂ ÔÓÌËÊÂ-
ÌËfl Ëı ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË [24] ÍË‚‡fl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Î‡ ·˚ ·˚Ú¸ ÏÓÌÓÚÓÌ-
ÌÓÈ. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ Â‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Î‡ÏÔÓ-
ËÚ‡ı á‡Ô‡‰ÌÓÈ Ä‚ÒÚ‡ÎËË ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚Â ‚ÂÚ‚Ë,
ÒÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡: Ó‰Ì‡ ‰Îfl Ba,
Rb, Th, Nb, K, U Ë ‰Û„‡fl ‰Îfl La, Ce, Pb, Zr, Sr, Sn,
Ti, Y. ëÛ‰fl ÔÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ ‚ÚÓÓÈ
„ÛÔÔ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ëı ÔË‚ÌÓÒ ‚ ÁÓÌÛ Ï‡„ÏÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ·˚Î ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï, ËÎË ÊÂ ·˚Î ‡Á-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ÔË‚ÌÓÒ ‰‚Ûı „ÛÔÔ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. 

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÌÂ-
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Î‡ÏÔÓËÚ‡ı ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‰‚Ûı ‚ÂÚ‚ÂÈ Ì‡ ÍË‚˚ı ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı Ë ı‡Î¸-

ÍÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 4) ‚ Î‡ÏÔÓËÚ‡ı Ë
ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÎË·Ó ·Ó-
ÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ÔË‚ÌÓÒÓÏ ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÁÓÌÛ Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÎË·Ó ‡ÁÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚Ï ÔË‚ÌÓÒÓÏ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı Ë ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. 

äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÎËÚÓÙËÎ¸-
Ì˚ı Ë ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 4) ‚ Ú‡Ô-
Ô‡ı ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ (íÓÎÒÚÓÏ˚ÒÓ‚ÒÍËÈ Ë
ìÒÓÎ¸ÒÍËÈ ÒËÎÎ˚ ˛„‡ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ë óÂÌÓ„Ó-
ÒÍ‡fl ËÌÚÛÁËfl ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÚÙÓ-
Ï˚) ËÏÂ˛Ú ÚË ‚ÂÚ‚Ë: ÔÂ‚‡fl ‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ K, Ti,
Li, Rb; ‚ÚÓ‡fl ‰Îfl Na, Sn, Pb, Zn Ë ÚÂÚ¸fl ‰Îfl Cu,
Ag, Au. éÚÎË˜ËÂ ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‡ÔÔ‡ı ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Î‡ÏÔÓËÚ‡ÏË Ë ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ÏË Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‡ÁÎË˜ËÂÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ‚ Ï‡ÌÚËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. 

äËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚Â Ë Î‡ÏÔÓËÚÓ‚˚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÙÎÓ„ÓÔËÚÓ‚Ó-
„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚ‡, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·Ó„‡-
˘ÂÌËÂÏ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË [20]. é˜‡„Ë
˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎËÒ¸ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı
„ÎÛ·ËÌ‡ı, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÎÏ‡Á‡, Ë ËÏÂÎË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚Â ‡ÁÏÂ˚, Ú‡Í Í‡Í ÍËÏ·ÂÎË-
ÚÓ‚˚Â Ë Î‡ÏÔÓËÚÓ‚˚Â ‰‡ÈÍË Ë ÚÛ·ÍË ‚Á˚‚‡,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ‚ÌÂ‰ÂÌËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ. 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ú‡ÔÔÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Ì‡ ëË-
·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó„ÓÏÌ˚È Ó·˙ÂÏ
‚ÌÂ‰Ë‚¯Â„ÓÒfl ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È ˜ÂıÓÎ Ë ËÁÎË‚¯Â„ÓÒfl
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÚÓÎÂË-
ÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. èÓ ÓËÂÌÚËÓ‚Ó˜Ì˚Ï ‡Ò˜ÂÚ‡Ï
[18] ̋ ÚÓÚ Ó·˙ÂÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.75 ÏËÎÎËÓÌ‡ ÍÛ·Ë˜Â-
ÒÍËı ÍËÎÓÏÂÚÓ‚. èÓfl‚ÎÂÌËÂ Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÏÓ‚ Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË ‚Á‡ËÏÓ-
Ò‚flÁ‡ÌÓ, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË, Ò ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËÂÏ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ï‡ÌÚËË ‚ Ó·¯ËÌ˚ı ÔÓ
ÔÎÓ˘‡‰Ë ÁÓÌ‡ı, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ı ÔÓ ‡ÁÏÂÛ Ò ÍÛÔ-
Ì˚ÏË ÒËÌÂÍÎËÁ‡ÏË ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. ëÚÂ-
ÔÂÌ¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ·˚Î‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
(10–15% Ó·˙ÂÏ‡), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
Ú‡ÔÔ‡ı ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚, ‚Â-
ÓflÚÌÓ, ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔÎ‡‚fl˘Â„ÓÒfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ï‡ÌÚËË
Ë ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËÈ ‡ÒÔÎ‡‚. 

ä‡ÚÍËÂ ‚˚‚Ó‰˚ 

1. Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÏËÍ-
Ó˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Li, Rb, Cu, Zn, Pb, Sn, Ag, Au) ÔË-
ÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ ‚ ‰ÓÎÂËÚ‡ı Ë ·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ú‡Ô-
ÔÓ‚˚ı ÔÓ‚ËÌˆËÈ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, ä‡Û,

TiK Li Rb Na Sn Pb Zn Cu Ag Au
0.01

0.1

0

10

100

1
2
3
4
5

êËÒ. 4. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
Ú‡ÔÔ‡ı Ë ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ë ‚
Î‡ÏÔÓËÚ‡ı á‡Ô‡‰ÌÓÈ Ä‚ÒÚ‡ÎËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔË-
ÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË [19, 20].

1 – Ú‡ÔÔ˚ íÓÎÒÚÓÏ˚ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒËÎÎ‡, 2 – Ú‡ÔÔ˚
ìÒÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÒËÎÎ‡, 3 – Ú‡ÔÔ˚ óÂÌÓ„ÓÒÍÓÈ ËÌÚÛ-
ÁËË, 4 – ÍËÏ·ÂÎËÚ˚, 5 – Î‡ÏÔÓËÚ˚.
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ÑÂÍ‡Ì‡, í‡ÒÏ‡ÌËË Ë ÄÌÚ‡ÍÚËÍË, ÎË¯¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÚÛÚË. 

2. Ç Ú‡ÔÔÓ‚˚ı ÒËÎÎ‡ı ˛„‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËË Ï‡„Ï˚, Ì‡Í‡ÔÎË‚‡flÒ¸ ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÍËÒ-
Î˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú‡ı. èË ˝ÚÓÏ Rb Ë Li ËÏÂ˛Ú
·ÓÎÂÂ ÚÂÒÌÛ˛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò K2O,
Pb Ë Sn – Ò SiO2, Cu Ë Zn – Ò FeO. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÏËÍ-
ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ (Au, Ag, Hg), ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í „ÛÔ-
ÔÂ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·Û˛
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÌÂÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ÔÂÂ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡ˆËË Ï‡„Ï˚ ‚ Í‡ÏÂ‡ı ÒËÎÎÓ‚. 

3. äË‚˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÌÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË,
ËÏÂ˛˘ËÂ ‰‚Â ‚ÂÚ‚Ë ‰Îfl Î‡ÏÔÓËÚÓ‚ Ë ÍËÏ·ÂÎË-
ÚÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚ÒÍ‡Á‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ ÎË·Ó ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ÔË‚ÌÓÒ
ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â „ÎÛ·ËÌ-
Ì˚Â Ó˜‡„Ë Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÎË·Ó ËÏÂÎ ÏÂÒÚÓ
‡ÁÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ÔË‚ÌÓÒ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı Ë ı‡Î¸ÍÓ-
ÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. àÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‡ÔÔ‡ı ëË-
·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ò‚flÁ‡Ì, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË,
Ò ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÚÓÎÂËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡
Ï‡ÌÚËË ‚ Ó·¯ËÌ˚ı „ÓËÁÓÌÚ‡ı ÂÂ ‚ÂıÌËı ˜‡Ò-
ÚÂÈ. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÔË ˝ÚÓÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡
Ï‡ÌÚËË Ë ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı „ÛÔÔ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÒÔÎ‡‚. 
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