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Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÂ ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÂ (èËÏÓ¸Â) fl‚ÎflÂÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚Ï ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-
ÒÍ‡ÌÓ‚˚Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂÏ ·Ó‡ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ-
„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl [1, 2]. äÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÂ ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÓ ‚ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ı ÚÂ-
Ú˛ıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚ÂıÌÂ„Ó ÚË‡Ò‡. áÓÌ‡ ÒÍ‡ÌÓ‚
ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ 3.5 ÍÏ Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
500 Ï. Ç˚‰ÂÎfl˛Ú [1] ÚË ÒÚ‡‰ËË ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË:
ÒÍ‡ÌÓ‚Û˛ (‚ÓÎÎ‡ÒÚÓÌËÚ, „Â‰ÂÌ·Â„ËÚ, ‡Ì‰‡‰ËÚ),
·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÛ˛ (‰‡Ì·ÛËÚ, ‡ÍÒËÌËÚ, ‰‡ÚÓÎËÚ Ë
Í‚‡ˆ) Ë Í‚‡ˆ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌÛ˛ (Í‚‡ˆ, Í‡Î¸ˆËÚ,
‡ÔÓÙËÎÎËÚ Ë ÙÎ˛ÓËÚ). 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ·ÓÓÒËÎË-
Í‡ÚÌ˚ı Û‰ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÙÎ˛Ë‰Ó‚
ËÏÂÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl ÚÂÓËË Û‰Ó-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. àÏÂ˛˘ËÂÒfl Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ
ÒÓÒÚ‡‚Â Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ë ÙËÁËÍÓ-ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËfl ËÒ˜ÂÔ˚‚‡-
˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË
ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (îÇ) Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ÌËı

 

CO

 

2

 

 Ë 

 

CH

 

4

 

 [1, 2]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl
‚˚flÒÌÂÌËfl ÔË˜ËÌ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ë ‰Û„Ëı
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎ-
Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÒÓÒÚ‡‚Â Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ÌËı ·Ó‡, Ó Û-
‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÓÎË ÓÚÓ·ÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÚÓÓÈ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÌÂ‰‡‚ÌÓ
‚Ó ÙÎ˛Ë‰‡ı, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯Ëı ÏË‡ÓÎÓ‚˚Â ÔÂ„Ï‡-
ÚËÚ˚ Ò ÚÛÏ‡ÎËÌÓÏ [3]. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚
ÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl
îÇ ‚ ÍÓÎÎÂÍˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ Û‰, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘Ëı ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÛ˛ Ë Í‚‡ˆ-Í‡Î¸ˆËÚÓ‚Û˛ ÒÚ‡-
‰ËË. çÓ‚˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÎ˛Ë‰-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÂ‚˚Â ‰‡Ì-

Ì˚Â Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ·Ó‡ Ë ‰Û„Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÙÎ˛Ë‰‡ı ‰Îfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡.

Ç ÏËÌÂ‡Î‡ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (‰‡Ì·ÛËÚÂ, ‰‡ÚÓ-
ÎËÚÂ, Í‚‡ˆÂ, ÙÎ˛ÓËÚÂ) Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚Â
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â, ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-‚ÚÓË˜-
Ì˚Â Ë ‚ÚÓË˜Ì˚Â ‰‚ÛıÙ‡ÁÓ‚˚Â îÇ ‡ÁÏÂÓÏ 120–
4 ÏÍÏ. ÑÓ˜ÂÌËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÔÓıÓÊËı ÔÓ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ì‡ Ò‡ÒÒÓÎËÌ, ‚ îÇ ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ.
åËÍÓÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡ ÚÂÏÓ-
ÍËÓÍ‡ÏÂÂ 

 

THMSG

 

-600 ÙËÏ˚ “

 

Linkam

 

” ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÎË ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ –196 ‰Ó 600°ë. äÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÒÓÎÂÈ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÓ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Î¸‰‡ [4]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÎË ÒÓÒÚ‡‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‚˚ÚflÊÂÍ ËÁ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË „‡ÁÓ‚ÓÈ [5] Ë ËÓÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË [6] Ë

 

ICP

 

 

 

MS

 

 (ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [7]). ÄÌ‡ÎËÁ
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓ-
˝ÏËÒÒËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ò Î‡ÁÂÌ˚Ï ‚ÒÍ˚-
ÚËÂÏ îÇ [8] ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚ Éàç ëé êÄç (ìÎ‡Ì-
ì‰˝). 

íÂÏÓ- Ë ÍËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı îÇ ÔÓÍ‡Á‡ÎË (ËÒ. 1), ˜ÚÓ ÏËÌÂ‡Î˚
·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ËÁ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı (ÓˆÂÌÍ‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [9])
ıÎÓË‰˚ 

 

Ca

 

, 

 

Na

 

 Ë 

 

Mg

 

 (

 

T

 

˝‚Ú

 

 ÓÚ –69 ‰Ó –35°ë) ÔË ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (‰‡Ì·ÛËÚ 337–235°ë Ë
13.3–11.8 Ï‡Ò. % ˝Í‚. 

 

NaCl

 

, ‰‡ÚÓÎËÚ 348–230°ë Ë
23.3–9.2 Ï‡Ò. % ˝Í‚. 

 

NaCl

 

, Í‚‡ˆ 367–266°ë Ë 26.7–
8.5 Ï‡Ò. % ˝Í‚. 

 

NaCl

 

). Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı îÇ ·ÓÓÒËÎË-
Í‡ÚÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ, ‡ÒÚ‚Ófl˛˘Û˛Òfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â ÓÚ +23 ‰Ó –26°ë. åËÌÂ‡Î˚ Í‚‡ˆ-Í‡Î¸ˆËÚÓ‚ÓÈ
ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ËÁ ÏÂÌÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ë Ì‡„ÂÚ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚: ÙÎ˛ÓËÚ 277–252°ë Ë
15.4–10.5 Ï‡Ò. % ˝Í‚. 

 

NaCl

 

, Í‚‡ˆ 236–134°ë Ë
26.7–8.5 Ï‡Ò. % ˝Í‚. 

 

NaCl

 

. ü‚ÎÂÌËÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌËÁ‡-
ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸. ë Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÎÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ˆÂÎÓÏ
ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ (ËÒ. 1).
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ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚fl‚ËÎË
Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË („/Í„
-‡) 

 

CO

 

2

 

 (13.8–7.3), 

 

N

 

2

 

 (4.3–2.7), 

 

Cl

 

–

 

 (4.0–1.5) Ë 

 

F

 

–

 

(1.1–0.55). Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯Ëı ÙÎ˛Ó-
ËÚ Ë Í‚‡ˆ Í‚‡ˆ-Í‡Î¸ˆËÚÓ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË, ÒÓ‰ÂÊËÚ-
Òfl 

 

Cl

 

–

 

 (3.8 „/Í„ ‡ÒÚ‚Ó‡), ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Ó 

 

CO

 

2

 

 (4.85) Ë 

 

F

 

–

 

 (0.48), ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ 

 

N

 

2

 

 Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl

 

CH

 

4

 

 (0.06). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚Ó‰Ì˚ı ‚˚ÚflÊÂÍ (Ú‡·Î. 1)
Ó·Ì‡ÛÊËÎÓ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ó·ÂËı ÒÚ‡‰ËÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

Li

 

, 

 

Be

 

, 

 

B

 

, 

 

V

 

, 

 

Cr

 

, 

 

Ni

 

, 

 

Cu

 

, 

 

As

 

, 

 

Rb

 

, 

 

Sr

 

,

 

Y

 

, 

 

Mo

 

, 

 

Ag

 

, 

 

Cd

 

, 

 

Sn

 

, 

 

Sb

 

, 

 

Cs

 

, 

 

La

 

, 

 

Ce

 

, 

 

Pr

 

, 

 

Nd

 

, 

 

Eu

 

, 

 

Ho

 

, 

 

Er

 

,

 

Lu

 

, 

 

Yb

 

, 

 

Pb

 

, 

 

Au

 

. èË˜ÂÏ ‡ÒÚ‚Ó˚ ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ
ÒÚ‡‰ËË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÚflÊÂÎ˚ÏË 

 

TR

 

 (

 

Er

 

, 

 

Yb

 

, 

 

Lu

 

, 

 

Y

 

), ‡
Ú‡ÍÊÂ 

 

Li

 

, 

 

Cs

 

, 

 

Be

 

, 

 

Sn

 

 Ë 

 

Sb

 

, ‡ ‡ÒÚ‚Ó˚ Í‚‡ˆ-Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÎÂ„ÍËÏË 

 

TR

 

 (

 

La

 

, 

 

Ce

 

, 

 

Pr

 

,

 

Nd

 

, 

 

Eu

 

, 

 

Ho

 

), ‡ Ú‡ÍÊÂ 

 

Rb

 

, 

 

Sr

 

, 

 

Mo

 

, 

 

Cu

 

, 

 

As

 

, 

 

Cd

 

, 

 

Pb

 

, 

 

V

 

,

 

Cr

 

 Ë 

 

Ni

 

. ã‡ÁÂÌÓ-ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ ËÌ-
‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (Ú‡·Î. 2)
ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ·Ó-
ÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË („/Í„ ‡ÒÚ‚Ó‡) 

 

B

 

 (53.8–6.2),

 

Cu

 

 (0.73) Ë 

 

Mg

 

 (3.66–0.54), ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Í‚‡ˆ-
Í‡Î¸ˆËÚÓ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË 

 

Cu

 

 (1.4–0.11), 

 

Fe

 

 (0.08) Ë 

 

Mg

 

(3.45–0.09). éˆÂÌÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 

 

B

 

 Ë 

 

Cu

 

 ÔÓ ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Ï ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ ÌÂÔÎÓıÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò
‚‡ÎÓ‚˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‚Ó‰Ì˚ı ‚˚ÚflÊÂÍ, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË ‚ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ·‡ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Û‰ÓÓ·‡-
ÁÛ˛˘Â„Ó ÙÎ˛Ë‰‡, ‡ ÌÂ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓ-
Á‰ÌËı ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÌÓÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÛ˛
ÚÓ˜ÍÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‰‡ÚÓÎËÚ–‰‡Ì·ÛËÚ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ
Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‡‚ÚÓÍÎ‡-
‚‡ 3.75 ÏÓÎfl ÓÚÓ·ÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (ËÎË 40.5 „ ·Ó-
‡) Ì‡ 1 Í„ ç

 

2

 

é [1], ˜ÚÓ ‚ÔÓÎÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡Ì-
Ì˚ÏË Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl îÇ.

óÚÓ·˚ ÎÛ˜¯Â ÔÓÌflÚ¸ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÔÂˆË-
ÙËÍÛ ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯Ëı ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÂ
ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚-
ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Û‰ÓÌÓÒÌ˚Ï ÙÎ˛Ë‰‡Ï 

 

TR

 

–

 

Th

 

–

 

U

 

ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ÔÎÛÚÓÌ‡ 

 

Capitan

 

 (ä‡Ì‡‰‡) [10] Ë 

 

Sn

 

–

 

W

 

ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ‚ „‡ÌËÚ‡ı 

 

Mole

 

 (Ä‚ÒÚ‡ÎËfl) [11]. ùÚË
Ó·˙ÂÍÚ˚ ‚˚·‡Ì˚ ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÌËÏ
ËÏÂÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl. ç‡ ËÒ. 2 ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Í ‰‡Ì-
Ì˚Ï ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍ-
ÚÓ‚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰‡ı ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË
Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÏÂÌ¸¯Â ËÎË
·ÎËÁÍÓ Í ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÚÂı ÊÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚Ó ÙÎ˛-
Ë‰‡ı 

 

TR

 

–

 

Th

 

–

 

U

 

 Ë 

 

Sn–W ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl. ÅÎËÊÂ ‚ÒÂ„Ó Í
Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÏÛ ÙÎ˛Ë‰Û Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÎÓÔÎÓÚÌÓÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ Sn–W ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ‚ „‡ÌË-
Ú‡ı Mole. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
·Ó‡ (ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡), ÔÂ‚˚-
¯‡˛˘ËÂ Ú‡ÍÓ‚˚Â Ì‡ ‰Û„Ëı Ó·˙ÂÍÚ‡ı Ì‡ 1–2 ÔÓ-
fl‰Í‡. Ç ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÓÌË ÒıÓ‰Ì˚ Ò ÏËÌÂ‡ÎÓ-

Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏË ÙÎ˛Ë‰‡ÏË ÚÛÏ‡ÎËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÏË‡ÓÎÓ‚˚ı ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚ [3, 7], ÌÓ ‚ îÇ ‚ ÏËÌÂ‡-
Î‡ı ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ò‡ÒÒÓÎËÌ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
îÇ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‰Ó˜Â-
ÌËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò‡ÒÒÓÎËÌ‡ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú. ä‡Í ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ [12], Ò‡ÒÒÓÎËÌ ËÁ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÓÚÓ·Ó-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÍËÒÎ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı. èË pH > 6 ‚ÏÂÒÚÓ Ò‡ÒÒÓÎËÌ‡ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‰Û„ËÂ ·Ó‡Ú˚ (‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ‡ÒÚ‚Ó‡), ıÓÚfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÓÊÂÚ ÔÂÓ·Î‡‰‡Ú¸
ÓÚÓ·ÓÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÙÎ˛Ë‰ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl fl‚ÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË
Ò Í‡Î¸ˆËÚÓÏ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ò‡ÒÒÓÎËÌ‡ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ. Ä ÛÔÓÏËÌ‡‚¯ËÂÒfl ‚˚¯Â

1a
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äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÎÂÈ, Ï‡Ò. %

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °C

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎÂÈ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ‚ Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÏ ÙÎ˛Ë‰Â Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ·Ó-
ÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

èÂ‚Ë˜Ì˚Â (‡) Ë ‚ÚÓË˜Ì˚Â (·) ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ‰‡Ì·ÛË-
ÚÂ (1), ‰‡ÚÓÎËÚÂ (2) Ë Í‚‡ˆÂ (3) ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÒÚ‡-
‰ËË Ë ÙÎ˛ÓËÚÂ (4) Ë Í‚‡ˆÂ (5) Í‚‡ˆ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ
ÒÚ‡‰ËË.

Ce Ag
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ë/ë

êËÒ. 2. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl fl‰‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Û-
‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÙÎ˛Ë‰‡ı ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË
Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Í
Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚ TR-ÌÓÒÌ˚ı ‡ÒÒÓÎ‡ı ÔÎÛÚÓÌ‡ Capitan
[10] (ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË), ‚ Ù‡Á‡ı ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Ò-
ÒÓÎÓ‚ (ÓÏ·˚) Ë Ï‡ÎÓÔÎÓÚÌÓÏ „‡ÁÓ‚ÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â
(ÍÛÊÍË) „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯Â„Ó
Sn–W–F ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ‚ „‡ÌËÚ‡ı Mole [11].
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚Ó‰Ì˚ı ‚˚ÚflÊÂÍ ËÁ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ (è3) Ë ÙÎ˛ÓËÚÂ (è13) Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP MS („/Í„ H2O)

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

ÅÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌ‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ä‚‡ˆ-Í‡Î¸ˆËÚÓ‚‡fl ÒÚ‡‰Ëfl

è3 è13

ÔÓ·‡ ÙÓÌ ‚˚ÚflÊÍ‡ ÔÓ·‡ ÙÓÌ ‚˚ÚflÊÍ‡

Li 0.104 0.013 0.09 0.571 0.557 0.014

Be 0.012 0 0.012 0.002 0.075 0

B 39.21 0.52 38.69 12.52 6.98 5.54

V 0.071 0 0.071 0.730 0.165 0.565

Cr 0.013 0 0.013 0.478 0.026 0.452

Mn 0.050 0.055 0 0.72 1.30 0

Co 0 0 0 0 0 0

Ni 0.464 0.332 0.132 2.35 1.77 0.58

Cu 0.373 0.0034 0.37 3.39 0.86 2.53

As 0.020 0 0.02 0.084 0 0.084

Rb 0.019 0.009 0.01 0.096 0.070 0.026

Sr 0.272 0.476 0 3.10 3.05 0.05

Y 0.005 0.00034 0.0047 0.013 0.04 0

Mo 0.022 0 0.022 0.058 0 0.058

Ag 0.004 0 0.004 0 0 0

Cd 0.0008 0 0.0008 0.12 0 0.12

Sn 0.025 0 0.025 0 0 0

Sb 0.0007 0 0.0007 0.096 0.19 0

Te 0 0 0 0 0 0

Cs 0.0044 0 0.0044 0.078 0.083 0

La 0.013 0 0.013 0.061 0.036 0.025

Ce 0.0086 0.0082 0 0.028 0 0.028

Pr 0.0039 0.0022 0.0017 0.038 0.015 0.023

Nd 0.0017 0.00114 0.00056 0.0739 0 0.074

Sm 0 0.0055 0 0 0.11 0

Eu 0.0045 0 0.0045 0.027 0.011 0.016

Gd 0 0 0 0 0.016 0

Tb 0 0.0018 0 0 0.013 0

Dy 0.0025 0.008 0 0 0.029 0

Ho 0.0009 0.0013 0 0.018 0.005 0.013

Er 0.0098 0.048 0.005 0.019 0.033 0

Tm 0.0006 0.0032 0 0.0052 0.0287 0

Lu 0.0002 0 0.0002 0.00087 0.0044 0

Yb 0.010 0 0.010 0 0.0417 0

Pb 0.101 0 0.101 1.52 0.30 1.22

U 0 0 0 0.014 0.026 0

Au 0.002 0 0.002 0.004 0 0.004
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ÌÂË‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡Á˚,
ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎÂ„ÍÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË ·Ó-
‡Ú‡ÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
·Ó‡ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ·Ó‡ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ·ÓÌÓÈ
ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ ‰Îfl
ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [13], Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÙÎ˛Ë-
‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÔÓÎÂÁÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 0.1 ÏÓÎ¸/Í„ ‡ÒÚ‚Ó‡. ÑÎfl Ñ‡Î¸ÌÂ-
„ÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË 5.0–0.5 ÏÓÎ¸/Í„ ‡ÒÚ‚Ó‡, ˜ÚÓ ‚ÔÓÎÌÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍËÚÂË˛ Û‰ÓÌÓÒÌÓÒÚË.

àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‰Û„Ëı
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ·Ó-
‡. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ [3], Ó‰ÌËÏ ËÁ Ú‡ÍËı ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ „ÎÛ·ÓÍÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl „‡ÌËÚÌ‡fl Ï‡„Ï‡.

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ é.î. åËÓÌÓ‚ÓÈ,
ç.å. ë‡‚ÂÎ¸Â‚ÓÈ Ë ë.Ä. ÉÓ·‡˜Â‚ÓÈ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚
ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ 01–05–64675) Ë îÓÌ‰‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ.
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‹
Ô/Ô

‹
Ó·.

åËÌÂ‡Î,
ÒÚ‡‰Ëfl

ÉÎÛ·Ë-
Ì‡, ÏÍÏ

í „ÓÏ., 
°C

í ˝‚Ú., 
°C

íÔÎ. 
Î¸‰‡, 

°C

ùÍ‚. 
NaCl,

Ï‡Ò. %

d,
„/ÒÏ3

é·˙ÂÏ 
îÇ,

10–5 ÒÏ3

å‡ÒÒ‡ 
îÇ,  

10–8  „

B Fe Cu Mg

„/Í„ -‡
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