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Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ÌÂËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ˛ÊÌÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó Ó·-
‡ÏÎÂÌËfl ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ·˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚
ÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÚËÔ‡ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ
Í‡·ÓÌ‡ÚÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl – ÒÛ·ÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌ˚Â, Á‡‰Û-
„Ó‚˚ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ Ë ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ [1]. ùÚÓ
ÒÚ‡ÎÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ëı ÔË ÍÓ-
ÂÎflˆËflı Ë „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËflı, Ì‡-
‡‚ÌÂ Ò Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ÚÂË„ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡-
ÏË. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl fl‰‡ Â‰-
ÍËı Ë ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ti, Mn, Zr, Sr, Ba, Cr,
Ni, Co, V, Cu, Sc, Nb, Be, Y, Zn, Sn Ë ‰.) ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È Ì‡·Ó ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı „ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ, fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ÚËÔÓÏÓÙÌ˚Ï ‰Îfl
ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl. ëÎÂ‰Û-
˛˘ËÏ ¯‡„ÓÏ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÒÚ‡ÎÓ ËÁÛ-
˜ÂÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÚÂı ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÚË-
Ô‡ı. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ˝ÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
‚Â‰Û˘ËÏË ÔË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Â‰Ë-
ÌË˜Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËË êáù ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ë
‰Â‚ÌËı Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı [2–7]. Ç ÌËı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù, ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, Eu- Ë ëÂ-
‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÌÂÒÛÚ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆË˛ Ó· Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ë Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ

‰‚Ûı Ù‡ÍÚÓÓ‚ – ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË êáù ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â. 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÓÒ‡-
‰Ó˜Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ˛ÊÌÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl ëË-
·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚: ÒÛ·ÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌ˚ı – Ë-
ÍÛÚÌ‡fl Ò‚ËÚ‡ (R

 

2–3

 

), ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍ‡fl (R

 

2–3

 

?) Ë ·ÓÍÒÓÌ-

ÒÍ‡fl (V– ) ÒÂËË; ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı Á‡‰Û„Ó‚˚ı
·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ – ÚÓÎÚËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡, ÒÎ˛‰flÌÒÍ‡fl Ë ËÍ‡Ú-
ÒÍ‡fl ÒÂËË, Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ï‡ÈÚ-íËÒÒËÌ-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÊ‰ÛÂ˜¸fl; ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ – ı‡ÒÛ-
ÚËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ ÑÊË‰ËÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ICP-MS ‚ ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌ-
ÚÂ àÌÒÚËÚÛÚ‡ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ëé êÄç (‡Ì‡ÎËÚËÍË
è‡ÌÚÂÂ‚‡ ë.Ç., å‡ÍÓ‚‡ Ç.Ç.) Ë ÌÂÈÚÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË ‚ ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ éàÉÉå ëé êÄç
(‡Ì‡ÎËÚËÍË Ç.ë. èÓıÓÏÂÌÍÓ Ë Ç.Ä. ÅÓ·Ó‚). 

ëÂ‰Ë ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ·˚ÎË Í‡Í Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Â, Ú‡Í Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰Ó ‡ÏÙË-
·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl. àı
ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ (ÌÂ
·ÓÎÂÂ 1–2%), ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ‡ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚Ï ËÎË Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚Ï Í‚‡ˆÂÏ Ë ‚
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÎ˛‰‡ÏË – ÏÛÒÍÓ-
‚ËÚÓÏ Ë ıÎÓËÚÓÏ. Ç ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÒÂ‰Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ÙÎÓ„ÓÔËÚ. ÑÎfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËÈ ï‡ÈÚ-íËÒÒËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÊ‰ÛÂ˜¸fl ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚
ÁÂÌ‡ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ÔËÓÍÒÂÌ‡, ˝ÔË‰ÓÚ‡, ˜ÚÓ Ì‡ıÓ-
‰ËÚ Ò‚ÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
êáù (Ú‡·Î. 1). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ
Û„ÎËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ÒÎÛ˜‡flı Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÏÂÎÍËı ÁÂÂÌ ˆËÍÓÌÓ‚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ ÔÓ‚ÎËflÎÓ ÌË Ì‡ Ó·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ êáù, ÌË Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡ÍÓ„Ó-
ÎË·Ó ËÁ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ „ÎËÌËÒÚ˚ı Ë ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚
ÌÂ Ì‡ÒÎÂ‰Û˛Ú Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÔÂˆËÙËÍÛ ÔËÚ‡˛-
˘Ëı ÔÓ‚ËÌˆËÈ Ë ÌÂ ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡-

C-
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ÒÚË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ı Û·ÂÊ‡ı, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ íÂÈÎÓÓÏ Ë
å‡Í-ãÂÌÌ‡ÌÓÏ ‰Îfl ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÚÂË„ÂÌÌ˚ı
ÔÓÓ‰ [8]. íÂÌ‰˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ “˜ËÒÚ˚ı”
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı êÛÒÒÍÓÈ Ë äËÚ‡ÈÒÍÓÈ
ÔÎ‡ÚÙÓÏ [3], ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËflı Á‡‰Û„Ó‚˚ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ Ë ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
¯ÂÎ¸Ù‡ ˛ÊÌÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ ËÏÂ˛Ú Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓÎÓ„ÓÌ‡ÍÎÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â Ò ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ËÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ LREE, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ HREE
(ËÒ. 1). í‡ÍÓÈ ÊÂ ÚËÔ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù
ÓÚÏÂ˜ÂÌ ‰Îfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-
íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ÌflÚËfl [6], Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı ˝ÌÒË-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‰Û„ ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡ [5] Ë „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰-
Ì˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ ı‡ÒÛÚËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
ÑÊË‰ËÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚, „‰Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚÂË„ÂÌÌÓÈ
ÔËÏÂÒË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ 10% (ËÒ. 1). ëÓ‚Â-
¯ÂÌÌÓ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚Â „‡ÙËÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù
ËÏÂ˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËfl ËÍ‡ÚÒÍÓÈ ÒÂËË, ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ Mn Ë ÚÂË„ÂÌÌÓ-„ÎË-
ÌËÒÚ˚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ËÎ˚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓ-
„Ó ÔÓ‰ÌflÚËfl (ËÒ. 1). ãÓ„Ë˜ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl êáù ‚ Ó·ÓËı
ÒÎÛ˜‡flı fl‚ÎflÎËÒ¸ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚Â „Ë‰ÓÚÂÏ˚. ê‡ÁÎË-
˜ËÂ ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂÏ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÏË ‰Ë‡„ÂÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ÔË ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù [9].

ÑÛ„ÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ËÏÂ˛Ú
ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÓÍÂ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ ÑÊË‰ËÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚. ÑÎfl ÌËı ı‡‡Í-

ÚÂÂÌ ÔÎÓÒÍËÈ ÚËÔ ÍË‚ÓÈ (ËÒ. 1), Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚È
·‡ÁËÚ‡Ï [8]. 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ˛Ê-
ÌÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 2.5 ‰Ó 70 „/Ú.
Ç‡Ë‡ˆËË ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË êáù ÌÂ
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚Ó„Ó ËÎË Í‡Î¸ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ÔÓÓ‰, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı Ó„‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ËÎË ıÂÏÓ„ÂÌ-
ÌÓ„Ó „ÂÌÂÁËÒ‡. äÓÌÚÓÎËÛ˛˘ËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚Îfl˛ÚÒfl „ÎÛ·ËÌ‡ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ. ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ Ì‡ ÙÓÌÂ ÒÌËÊ‡˛˘ÂÈÒfl ÒÍÓÓÒÚË ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl ‚ ÏÂÎÍÓ‚Ó‰ÌÓÈ ·Ó„‡ÚÓÈ ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ
ÒÂ‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÓÒ‡‰Í‡ êáù ÔÛÚÂÏ
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ëı ËÁ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ Ì‡ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ı
ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ [4, 6, 9]. ëÂ‰Ë ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÒ‡-
‰Ó˜Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ êáù ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‰Îfl ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚ı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ·ÓÍÒÓÌÒÍÓÈ Ë ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ÒÂËÈ,
ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ‚Í‡ÔÎÂÌËÈ Ë ÒÚflÊÂÌËÈ
ÓÍËÒÎÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı Ì‡ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚È ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÂ‰˚ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl. ç‡ÔÓÚË‚, ‰Îfl „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı Ï‡„‡Ì-
ˆÂ‚˚ı Û‰ àÍ‡ÚÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÒÍÓÓÒÚ¸
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ·˚Î‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ
[10], ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ÌÂ ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌÓ (ËÒ. 2). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ï‡-
„‡Ìˆ‡ Ë ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËflı Ò ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÚÂË„ÂÌÌÓÈ
ÔËÏÂÒË ÏÓ„ÛÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÌÂÒÓÏÌÂÌÌ˚È
ËÌÚÂÂÒ ·Û‰ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Á‡‚ËÒË-
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êËÒ. 1.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÚËÔÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˛ÊÌÓ„Ó ÒÍÎ‡‰-
˜‡ÚÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚.

 

1

 

 – ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ËÎ˚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ÌflÚËfl; 

 

2

 

 – Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ËÍ‡ÚÒÍÓÈ ÒÂËË;

 

3

 

 – Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ı‡ÒÛÚËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÑÊË‰ËÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚.
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ãÂÚÌËÍÓ‚‡

 

ÏÓÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù Ë „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë
ÊÂÎÂÁ‡ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ı ÓÍÂ‡Ì‡ı.

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÙÓÒÙÓËÚÓ‚ Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı Ëı
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ·ÓÍÒÓÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÓÚÏÂ-
˜ÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ-
„ÂÌÂÁ‡ Ë ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂË„ÂÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ÂÈ ÙÓÒÙÓËÚ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú êáù ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Ì‡ ÔÓ-
fl‰ÓÍ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ Ëı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â
ÓÚÎÓÊÂÌËfl (ËÒ. 3), ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÛ˛ ÒÓ·ˆË˛ êáù ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ [7]. 

è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Îfl ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ı‡-
‡ÍÚÂÂÌ ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È Eu-ÏËÌËÏÛÏ (ËÒ. 1).
ãË¯¸ ‰Îfl ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÓÒÚÓ‚Ó‚ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl
‡ÌÓÏ‡ÎËfl (Eu/Eu* = 1.105), ÍÓÚÓ‡fl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ ÓÚ ÔÓÓ‰ ÔËÚ‡˛˘ÂÈ
ÔÓ‚ËÌˆËË [8]. Ç ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
Ì‡ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÏË„‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚÂÈ
Â‚ÓÔËfl ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ ÒÂ-
‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Â„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÒÓ·ˆËfl
Ì‡ ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â [7]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰Îfl ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ¯ÂÎ¸ÙÓ‚˚ı ÙÓÒÙÓËÚÓ‚ ·ÓÍÒÓÌÒÍÓÈ ÒÂ-
ËË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl Eu ÌÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ
(ËÒ. 3). ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÌÂÚÌÓÒÚ¸˛
Eu ‚ ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ·Ó„‡Ú˚ı ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚-
Í‡ı [7]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Eu ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ‰Îfl Eu/Eu* ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ˜ÂÚÍ‡fl
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸. Ç ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Eu/Eu*-ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ 0.7 ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı
ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Ë ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ, ‡ ÏÂÌÂÂ 0.7 – ‰Îfl ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ¯ÂÎ¸Ù‡ Ë Á‡‰Û„Ó‚˚ı ·‡ÒÒÂÈ-
ÌÓ‚. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÓÚ‡ÊÂÌËÂ
˝‚ÓÎ˛ˆËË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ ‚ ‰ÓÍÂÏ·ËË Ë
Ù‡ÌÂÓÁÓÂ, Ú.Â. Ï‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ‰Â‚ÌËı ÓÍÂ-
‡ÌÓ‚ Ë ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ ÔËÚ‡˛˘ËÂ ÔÓ‚ËÌˆËË ÌÂ
ËÏÂÎË Eu-ÏËÌËÏÛÏ‡ ËÎË ÓÌ ·˚Î ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌ.
ÑÎfl ÔÓÓ‰, ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Ëı ‚ Ù‡ÌÂÓÁÓÂ ÒÂ‰Ë ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ ‰Îfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÓÍ‡ËÌ
ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ Eu-ÏËÌËÏÛÏ‡. 

ÑÛ„ËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Ï ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚
‡ÒÚ‚Ó, fl‚ÎflÂÚÒfl CÂ. ÑÎfl ÌÂ„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÍËÒ-
ÎÂÌËÂ ‰Ó ˜ÂÚ˚Âı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ÔÂÂ-
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÁ ÓÒ‡‰Í‡ ‚ ÏÓÒÍÛ˛ ‚Ó‰Û. ÑÎfl ÓÒ‡-
‰Ó˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛
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êËÒ. 2.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù („/Ú) Ë Mn („/Ú) ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ˛ÊÌÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl ëË·ËÒÍÓÈ
ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚.
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êËÒ. 3.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ ‚ÂÌ‰-‡ÌÌÂÍÂÏ·ËÈÒÍËı
ÙÓÒÙÓËÚ‡ı (

 

1

 

) Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËflı (

 

2

 

) ·ÓÍÒÓÌÒÍÓÈ ÒÂËË (ÇÓÒÚÓ˜Ì˚È ë‡flÌ).
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fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ëÂ-‡ÌÓÏ‡ÎËfl. èÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëÂ ÚËÔË˜ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡ [9]. èË ËÁÛ-
˜ÂÌËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ëÂ ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËflı ˛ÊÌÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl ëË·ËÒÍÓÈ
ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË.
ÑÎfl ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ËÍ‡ÚÒÍÓÈ ÒÂËË ÓÚÏÂ˜ÂÌ ÒÎ‡·˚È ëÂ-
ÏËÌËÏÛÏ, ·ÎËÁÍËÈ ÔÓ Ò‚ÓËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚Ï Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ËÎ‡Ï ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓ-
„Ó ÔÓ‰ÌflÚËfl (ëÂ/ëÂ* ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 0.42 Ë 0.44)
(ËÒ. 1). ùÚÛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ë.Ç.ëÚÂÍÓÔ˚ÚÓ‚ Ò ÒÓ-
‡‚ÚÓ‡ÏË [6] Ó·˙flÒÌfl˛Ú ‡ÍÚË‚ÌÓÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
‚ ·‡ÒÒÂÈÌ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú „Ë‰ÓÍÒÓÙÓÒÙ‡Ú˚ Fe Ë ÓÍÒË‰ Mn, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÓÒ‡Ê‰ÂÌË˛ ëÂ. èÓ‰Ó·Ì˚È
ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ëÂ ı‡‡ÍÚÂÂÌ Ë ‰Îfl ‰Â‚ÌËı
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰. í‡Í, Í Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËflÏ ËÍ‡ÚÒÍÓÈ ÒÂËË ÔËÛÓ˜ÂÌÓ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÂ àÍ‡ÚÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ Mn. èÓ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ëÂ (65 „/Ú) ‚ ÌÂÏ ÂÁÍÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ
Ì‡‰ ‚ÒÂÏË ‰Û„ËÏË êáù, ‡ ‰Îfl ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ëÂ-
‡ÌÓÏ‡ÎËfl (CÂ – 1.84 „/Ú).

ÑÎfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ÒÂ-
ËË ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ëÂ-Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ (ëÂ/ëÂ* –
1.62–1.68). ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ Á‰ÂÒ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËÂ ÒÚÓÎ¸ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ëÂ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı,
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÍÒË‰Ó‚ Mn, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı
‡ÍÚË‚ÌÓ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ˝ÚÓÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÂ‰Ë Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÓ‰˚ ÏËÌÂ‡-
Î‡-ÌÓÒËÚÂÎfl ëÂ – ÚÛÏ‡ÎËÌ‡ Ë, ‚ ÚÂÚ¸Ëı, Á‡ÒÚÓÈÌ˚Â
Î‡„ÛÌÌ˚Â ‡Ì‡˝Ó·Ì˚Â Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡
[11]. ÑÎfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ˛Ê-
ÌÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓ-
Ï˚ ëÂ-‡ÌÓÏ‡ÎËË ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ëÂ/ëÂ*
‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1.05–0.8. 

èË ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÂÎflˆËflı Ë ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl fl‰ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ êáù, ‚
ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ La/Sm, Er/Nd, Gd/Yb, La/Yb [4, 6, 9 Ë ‰.].
ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÌÂ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔË„Ó‰Ì˚Ï ÔË ÍÓÂÎflˆËË Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ La/Ce. Ö„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍË. ÑÎfl ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÚÂË„ÂÌÌ‡fl ÔËÏÂÒ¸ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1%,
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
LREE Í HREE. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰ÓÎfl LREE, ‡ Ò ÂÂ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ Ô‡‰‡ÂÚ Ó·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù, ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
‰ÓÎfl HREE [3]. çÂ ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ ÓÎ¸ Á‰ÂÒ¸ Ú‡ÍÊÂ Ë„-
‡˛Ú ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚Â „Ë‰ÓÚÂÏ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û-
˛Ú Ó·Â‰ÌÂÌË˛ ÓÒ‡‰Í‡ LREE ÔÛÚÂÏ Ëı ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡
„Ë‰ÓÍÒË‰‡ı ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÙÓÒÙ‡Ú-
ÌÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚‡Ë‡ˆËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

LREE Í HREE ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë „ÂÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ-
„ÂÌÂÁ‡. í‡Í, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ LREE/HREE ‚ ÒÛ·ÔÎ‡ÚÙÓ-
ÏÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ˛„‡ ëË·ËË ‚˚¯Â 4; ‰Îfl ÔÓ-
Ó‰ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
LREE/HREE ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 4 ‰Ó 2, ‡ ‰Îfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÓÍÂ-
‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ – ÏÂÌÂÂ 2 (ËÒ. 4). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ˛„‡ ëË-
·ËË ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚË: 

– ‰Îfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÓÒÚÓ‚Ó‚ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ÔÎÓÒÍËÈ ÚÂÌ‰ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl êáù Ë ÒÎ‡·Ó‚˚‡ÊÂÌÌ˚È Eu-Ï‡ÍÒËÏÛÏ;

– ÚÂÌ‰ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ
ÓÍ‡ËÌ ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚ Ë ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚ ËÏÂÂÚ
ÒÎ‡·ÓÌ‡ÍÎÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â Ò ÎÂ„ÍËÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ
LREE ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ HREE;

– ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Mn ‚ÎÂ-
˜ÂÚ Á‡ ÒÓ·ÓÈ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÏÂÎÍÓ-
‚Ó‰Ì˚ı ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÔË ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl, ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ê ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
êáù ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl;

– ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Eu/Eu* ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ÍÓÒ‚ÂÌ-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ Ë Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ;

– La/Ce-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Â‰ËÌ˚ı ÒÚ‡ÚË-
„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËÈ ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁ-
ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ÏË ÔË
ÍÓÂÎflˆËË;

– ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ LREE/HREE ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËÈ.
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êËÒ. 4.

 

 Ç‡Ë‡ˆËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl LREE/HREE ‰Îfl Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ˛ÊÌÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl
ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡.
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