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é‰ÌÓÈ ËÁ ‚‡ÊÌ˚ı Á‡‰‡˜ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÌÂ-
Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó ̋ Ì‰Ó„ÂÌÌÓ„Ó Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓ„Ó Ò ˜ÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚˚ÏË ÙÓÏ‡ˆËflÏË Ë ÁÓÌ‡ÏË
Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚flÒÌÂÌËÂ
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ËıÒfl ÓÚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËÓÌÌÓÈ ËÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Ï‡„Ï.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ÌÓÒÌÓÒÚË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ·‡-
ÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Ë
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÌÓ„Ëı Û‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Fe,
Pb, Zn, Cu, Ag, Au, Mn, Hg Ë ‰.) ‚ Ú‡ÍËı ÙÎ˛Ë‰‡ı
ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ.
ùÚÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡ÁÓ‚˚Â ÒËÒÚÂÏ˚,
„ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Â Ì‡‰ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÎ˛Ë‰˚ Ò ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚Ó‰˚ Ë „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰˚ –
‡ÒÚ‚Ó + „‡Á. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÚÎË-
˜‡Ú¸Òfl ÔÓ Ò‚ÓËÏ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï,
Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÓÎÂ‚˚ÏË Ë
„‡ÁÓ‚˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‰‚Ûı ÔËÓ‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı:
ÍËÏ·ÂÎËÚ–·ËÚÛÏ Ë ·‡Á‡Î¸Ú–·ËÚÛÏ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı Ú‡ÍÚÛ˛ÚÒfl Ì‡ÏË Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
‡·ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ËÁ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı Ëı ÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl (ÔÌÂ‚Ï‡ÚÓÎËÚÓ-„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl). 

ÅËÚÛÏÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ ‰Ë‡ÚÂÏ‡ı ‚ÔÂ‚˚Â ÓÔË-
Ò‡Ì˚ ç.ë. ÅÂÒÍÓ‚Ì˚Ï Ë ä.ä å‡Í‡Ó‚˚Ï, Ë Ëı
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
[1, 2]. ÅËÚÛÏ˚ ÚËÔ‡ ‡ÒÙ‡Î¸Ú‡ ËÎË ‡ÒÙ‡Î¸ÚËÚ‡ Ì‡-

ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÚÂÒÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ, Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌÓ-ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ë Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ,
Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÔÓÊËÎÍË, ‰ÛÁ˚ Ë ÊÂÓ‰˚ ‚ ÍËÏ·ÂÎË-
Ú‡ı, Ë Ò‚flÁ‡Ì˚, Í‡Í ÔÓÎ‡„‡˛Ú, Ò ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÒÚ-
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ó·‡Á-
ˆ˚ ‡ÒÙ‡Î¸ÚËÚ‡ ËÁ ÒËÌ„ÂÌÂÚË˜ÌÓÈ Í‡Î¸ˆËÚÓ‚ÓÈ ÊÂÓ-
‰˚ ÚÛ·ÍË “ì‰‡˜Ì‡fl” Ë Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÊËÎ˚ ‚ ÚÛ·ÍÂ
“ÄÈı‡Î”, ‚ Ò‚ÓÂ ‚ÂÏfl Î˛·ÂÁÌÓ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
ç.ë.ÅÂÒÍÓ‚Ì˚Ï, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÙ‡Î¸Ú, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ËÎË ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò Í‡Î¸ˆËÚÓÏ ‚˚ÔÓÎÌfl˛˘ËÈ ÏË-
‡ÓÎÓ‚˚Â ÔÛÒÚÓÚ˚ ‚ ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÏ ·‡Á‡Î¸ÚÂ (ÍÓÎ-
ÎÂÍˆËfl î.è. åÂÎ¸ÌËÍÓ‚‡). ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â Ô‡‡„Â-
ÌÂÁËÒ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË CaCO

 

3

 

 Ë Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı
‚Â˘ÂÒÚ‚. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍÓ-
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (åù) ‚ ·ËÚÛÏÓË‰‡ı ËÁ ‰Ë‡ÚÂÏ ëË·Ë-
ÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÂ Ä.Ö. ÇÓÓÌˆÓ‚˚Ï
Ë ù.Ä. ê‡Á‚ÓÁÊ‡Â‚ÓÈ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [3], ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò Ó-
„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ë ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚Û
Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌ ÛÁÍËÈ ÍÛ„ åù, Ë ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
V, Ni Ë Mo (ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ).

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı ÏÂÚÓ‰Ó‚
(INAA Ë ICP-MS) ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ì‡Ï ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Û˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ-
ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ·ËÚÛÏÓ‚ (Ú‡·Î. 1).

ëÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı Ó· ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
Úflı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ Ë ·ËÚÛÏÓ‚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
ÍÓÌÙÓÏÌÓÒÚ¸ ıÓÌ‰ËÚÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚
Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó Ëı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·˘ÌÓÒÚË
(ËÒ. 1). çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‡ÁÌËˆÛ ‚ Ó·˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (La/Yb)

 

N

 

-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ ÔÓÓ‰Â Ë ‡Ò-
Ù‡Î¸ÚËÚÂ ÚÛ·ÍË “ÄÈı‡Î” ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 107 Ë 122, ‡
‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı ÚÛ·ÍË “ì‰‡˜Ì‡fl” –
96 Ë 93 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔË ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚
‚ ÍËÏ·ÂÎËÚÂ ÚÛ·ÍË “ÄÈı‡Î” (550 ppm), ÔÓ Ò‡‚-
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ÉÓÚÚËı 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ppm) ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ·ËÚÛÏ‡ı

åù
äËÏ·ÂÎËÚ ÄÒÙ‡Î¸ÚËÚ

Å‡Á‡Î¸Ú
ÄÒÙ‡Î¸Ú
·‡Á‡Î¸Ú‡Ú. “ÄÈı‡Î” Ú. “ì‰‡˜Ì‡fl” Ú. “ÄÈı‡Î” Ú. “ì‰‡˜Ì‡fl”

Li 10.606 17.058 0.0712 0.0269 5.624 0.32

Be 2.888 0.992 0.0126 0.00744 0.548 1.14

Sc 16.167 9.689 0.272 0.422 37.270 3.94

Ti 10188.408 7077.756 1.74 4.62 7676.904 130.899

V 157.931 94.686 549 615 293.844 8.140

Cr 2187.195 1333.107 1.166 2.995 182.933 1.692

Mn 1640.396 959.765 2.03 30.4 1090.225 754.847

Co 82.409 76.331 0.2845 0.2685 48.336 59.403

Ni 1649.247 1760.944 67.8 120 165.899 284.716

Cu 35.506 43.520 0.182 8.52 123.441 55.639

Zn 76.711 57.754 1.76 321 85.126 7.499

Ga 6.867 4.150 0.1935 0.362 17.176 4.26

Rb 49.837 62.146 0.0178 0.0846 2.673 0.53

Sr 476.728 716.900 5.46 12.3 168.500 52.54

Y 17.844 9.719 0.231 0.552 26.571 7.55

Zr 183.776 99.525 0.5225 0.842 86.445 2.92

Nb 315.428 211.056 0.0895 0.0162 3.440 0.24

Mo 2.179 2.258 4.18 4.7 0.369 0.12

Cd 0.119 0.080 0.0105 0.545 Ì/Ó 0.03

Cs 0.503 0.749 0.00061 0.0017 0.068 0.07

Ba 1078.960 973.826 0.356 1.07 96.616 1.47

La 134.089 77.723 1.485 2.53 6.108 0.41

Ce 242.089 137.393 3.105 4.795 15.089 1.25

Pr 26.137 14.629 0.3315 0.635 2.168 0.17

Nd 86.008 48.188 1.135 2.3641 10.210 0.87

Sm 11.579 6.450 0.2039 0.45504 3.156 0.40

Eu 2.728 1.594 0.0388 0.132 1.177 0.25

Gd 7.355 4.154 0.1265 0.3464 3.905 0.62

Tb 0.859 0.513 0.0135 0.0338 0.671 0.14

Dy 3.762 2.279 0.0509 0.126 4.389 1.31

Ho 0.590 0.359 0.00793 0.01865 0.939 0.31

Er 1.341 0.789 0.0194 0.0411 2.641 1.13

Tm 0.159 0.099 0.0016 0.00338 0.394 0.29

Yb 0.840 0.538 0.00837 0.0179 2.478 2.55

Lu 0.116 0.075 0.00115 0.00264 0.375 0.49

Hf 4.631 2.426 0.00514 0.0168 2.356 0.07

Ta 12.284 13.492 0.00404 0.00474 0.251 <d.l.

W 1.480 2.182 0.0237 0.0344 0.140 0.03

Tl 0.075 0.082 0.00882 0.106 0.017 0.01

Pb 9.841 5.194 0.1655 0.3125 1.349 2.47

Bi 0.064 0.044 0.00161 0.00533 0.028 0.01

Th 19.169 11.721 0.0652 0.0744 0.926 0.04

U 3.723 4.738 0.049 0.0527 0.315 0.12
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ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÓ‰ÓÈ ÚÛ·ÍË “ì‰‡˜Ì‡fl” (280 ppm), ‚
Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â, ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘ÂÏ Ò Í‚‡-
ˆÂÏ ËÁ ÔÂ‚ÓÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ÔÓ˜ÚË ‚ ‰‚‡ ‡Á‡
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘ÂÏ Ò Í‡Î¸ˆËÚÓÏ ‡ÒÙ‡Î¸-
ÚËÚÂ ËÁ ÚÛ·ÍË “ì‰‡˜Ì‡fl” – 6.5 Ë 11.5 ppm.

ëÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÒÔ‡È‰Â-‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰˚ Ò‡ÁÛ ÔÓ ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ „ÛÔÔÂ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 1).
èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ó·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÓ„Î‡ÒÓ-
‚‡ÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
ÔÓ·‡ı, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Mo, Nb Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË Ba Ë W, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÓÚ‡Ê‡Ú¸ ı‡‡ÍÚÂ Ù‡ÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÛÎ¸Ú‡˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚–
ÙÎ˛Ë‰. Ç˚‡ÊÂÌÌ‡fl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ÔÓ
ÌËÓ·Ë˛ ‚ ·ËÚÛÏ‡ı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ÏË
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ
‰‡ÌÌÓ„Ó ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂ

ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ÍÓÓ‚ÓÈ ÔËÓ‰˚ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË
·ÓÎÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı Ú‡ÌÁËÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡. àı ÒÔÂÍÚ ‚ ‡ÒÙ‡Î¸ÚË-
Ú‡ı ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì Ò ÍË‚˚ÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı (ËÒ. 1). é·‡˘‡˛Ú
Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË V Ë fl‚Ì‡fl
“Á‡„flÁÌÂÌÌÓÒÚ¸” ‡ÒÙ‡Î¸ÚËÚ‡ ËÁ ÚÛ·ÍË “ì‰‡˜Ì‡fl”
Cu , Zn Ë Mn, ÒÛ‰fl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ, Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÒÒÓÎÓ‚ ÓÒ‡‰Ó˜-
ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡.

ëÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ËÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
·‡Á‡Î¸Ú–·ËÚÛÏ (ËÒ. 2). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‰‚‡ Ó·ÒÚÓ-
flÚÂÎ¸ÒÚ‚‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Ì‡ ÙÓÌÂ ÒÎ‡·Ó„Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÚÂÌ‰‡ ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ ‚ ·‡Á‡Î¸-
ÚÂ – (La/Yb)

 

N

 

 = 1.7 – Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È
ÚÂÌ‰ ‚ ·ËÚÛÏÂ (La/Yb)

 

N

 

 = 0.1; ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, Ô‡‡ÏÂÚ
Eu* (Eu* = 2Eu

 

N

 

/[Sm + Gd]

 

N

 

), ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ‚ Í‡-
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êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı Ë ·ËÚÛ-
Ï‡ı: ‡ – Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı (ÌÓÏËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ CI ÔÓ [11]);
· – ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı (ÌÓÏËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ PM ÔÓ [12]) Ë ‚ –
Ú‡ÌÁËÚÌ˚ı ( ÌÓÏËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ PM ÔÓ [13]) ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
äËÏ·ÂÎËÚ˚ ÚÛ·ÓÍ: 

 

1

 

 – “ÄÈı‡Î”, 

 

2

 

 – “ì‰‡˜Ì‡fl”; ·Ë-
ÚÛÏ˚: 

 

3

 

 – ÚÛ·Í‡ “ÄÈı‡Î”, 

 

4

 

 – ÚÛ·Í‡ “ì‰‡˜Ì‡fl”.
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êËÒ. 2.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ·‡-
Á‡Î¸ÚÂ (

 

1

 

) Ë ·ËÚÛÏÂ (

 

2

 

). ‡, ·, ‚ – ÒÏ. ÔÓ‰ÔËÒ¸ Í ËÒ. 1.

 

(‡)

(·)

(‚)
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(·)
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ÉÓÚÚËı 

 

Ë ‰

 

.

 

˜ÂÒÚ‚Â ÛÒÎÓ‚ÌÓ„Ó ÍËÚÂËfl ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ ÚÓÈ ÎË·Ó ËÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ,
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÂ 1.02, ‡ ‚ ·ËÚÛÏÂ 1.53, ̃ ÚÓ ÓÚ-
‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË Â‚ÓÔËfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚.
Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl-
ÏË, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË êÄç. í‡Í, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
REE ÏÂÊ‰Û ‚Ó‰ÌÓ-ıÎÓË‰Ì˚Ï ÙÎ˛Ë‰ÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡-
‚ÓÏ ·‡Á‡Î¸Ú‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Î‡ÏÔÓËÚ‡ ÔË

 

T

 

 = 1100–1200°ë ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1–14 Í·‡ ‚ NNO-ÍËÒ-
ÎÓÓ‰ÌÓÏ ·ÛÙÂÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı 

 

P–T

 

-ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÎ˛Ë‰ Ó·Ó„‡˘‡ÂÚÒfl ÚflÊÂÎ˚ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÂ„ÍËı [5]. ÇÏÂÒÚÂ Ò
ÚÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Â‚ÓÔËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl

ÓÚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı REE Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl  ‚ Ï‡„ÏÂ Ë

ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÂÂ ÙÎ˛Ë‰Ó‚. èË  = QFM-2 –

QFM + 2 ‚ÂÒ¸ Eu ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÚÂı‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÈ ÙÓÏÓÈ, ‡ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Â„Ó

‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. èË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ 

ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË HCl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ·Û‰ÂÚ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚˚ÌÓÒÛ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰ ‰‚Ûı‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó Â‚ÓÔËfl, Ú.Â. ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË
ÒÂ‰˚ (‡ÒÚ‚Ó‡, ‡ÒÔÎ‡‚‡) Ò‰‚Ë„‡ÂÚ Â‡ÍˆËË ‚
ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÙÓÏ [4].

ëÔÂÍÚ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
·‡Á‡Î¸Ú–·ËÚÛÏ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ-
‚˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚: ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌÙÓÏÌÓÒÚ¸ ‚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË åù Ë ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ·ËÚÛÏ‡ ˆÂÁËÂÏ, ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓÏ, Û‡-
ÌÓÏ, Ò‚ËÌˆÓÏ, ÏÓÎË·‰ÂÌÓÏ, ÒÚÓÌˆËÂÏ, „‡ÙÌËÂÏ.
éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ÔÓ ÌËÓ·Ë˛ ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÂ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Â„Ó ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ÍÓ-
Ó‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ, ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ˜Â„Ó, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, fl‚ÎflÂÚÒfl Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ·ËÚÛ-
ÏÂ ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ı ÎËÚÓÙËÎÓ‚ – Cs, Rb, Sr, Pb (Á‡
Ò˜ÂÚ ‰Ó·‡‚ÍË 

 

206

 

Pb, 

 

207

 

Pb, 

 

208

 

Pb), ‡ Ú‡ÍÊÂ Hf ÌÂÒÏÓ-
Úfl Ì‡ Â„Ó Ï‡ÎÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÍÓÌ-
Ú‡ÏËÌ‡ˆËfl ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚˚-
ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ë ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡ˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡ÒÔÎ‡‚–ÙÎ˛Ë‰.

f O2

f O2

f O2

 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÔÂÍ-
Ú˚ Ú‡ÌÁËÚÌ˚ı ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì˚, ÔË˜ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Mn, Co Ë Cu ‚ ·ËÚÛÏÂ ·ÎËÁÍË Í Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflÏ ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÂ. 

èÓÏËÏÓ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂı
ÔÓ·‡ı Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÎÂ-
ÚÛ˜ËÂ åù Ë ÁÓÎÓÚÓ, ÔË˜ÂÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ Se, Sb, Au Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂ ËÁ ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ (Ú‡·Î. 2).

èË‚Â‰ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎ‡„‡Ú¸,
˜ÚÓ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚Â Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ‡·ËÓ„ÂÌÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ ËÁ „‡ÁÓ‚ ‚ Á‡Í˚ÚÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ ÔÓÒÎÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ Ë ‚ „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚
ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ÚÛ·ÓÍ Ò ÒÓ-
ı‡ÌÂÌËÂÏ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÂ Í‡Í Ï‡„Ï˚, Ú‡Í Ë ÙÎ˛Ë‰Ó‚.

èËÓ‰‡ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡, ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÚÛ·ÓÍ Ë ‚Á„Îfl‰˚ Ì‡ „ÂÌÂÁËÒ Û„-
ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ÌËı ¯ËÓÍÓ ÓÒ‚Â˘ÂÌ˚ ‚ ÎË-
ÚÂ‡ÚÛÂ. èÓ ÏÂÂ Ô‡‰ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
Ò ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÒÚÂÚ Ë „‡ÁÓÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÓ‰ÚÓÍÓÏ ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚. åÂÁÓÒÚ‡ÁËÒ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ÒÎÓÊËÎÒfl, Í‡Í
ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ÔË 

 

T

 

 

 

ÌËÊÂ 450°ë. àÁÛ˜ÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÓÌ ÙÓÏËÓ‚‡Î-
Òfl ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 

 

δ

 

13

 

ë –5.14

 

‰

 

 [6], ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÓÚ +7.9 ‰Ó
+24.1

 

‰

 

 (Ñ‡Î‰˚ÌÓ-ÄÎ‡ÍËÚÒÍËÈ ‡ÈÓÌ). äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, ‚ ÚÛ·Í‡ı ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Í‡Î¸ˆËÚ˚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ÎÂ„ÍËÏ
Û„ÎÂÓ‰ÓÏ (

 

δ

 

13

 

ë ‰Ó –45

 

‰

 

) Ë ÚflÊÂÎ˚Ï ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ
(‰Ó +35.56

 

‰

 

) [6, 7, 9]. ç‡˜‡ÎÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚
450–300°ë ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ‰Ó 150–100°. Ç Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ë
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ÔÓ-
Ó‰ ÏÂÌfl˛Ú ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ëı Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, Ò‰‚Ë„‡fl ‚ ‡ÁÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı ÙË-
„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎflÏË
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó Ë “Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó” ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚ ÏÓ„
·˚Ú¸ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÂÌ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡. 

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl fl‚ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÓÎ¸˛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÎÛÊËÎË ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl
ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÎÓÊÌ˚ı ìÇ ÛÊÂ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı. àı ‡ÍÚË‚ÌÓÂ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ Ì‡˜ËÌ‡fl ÛÊÂ Ò 420°ë, ˜ÚÓ
fl‚ËÎÓÒ¸ ÔË˜ËÌÓÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌÓÒÚË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌÓÈ ÒÂ˚ 

 

δ

 

34

 

S = 16.8–39.2

 

‰

 

(ÔË 

 

δ

 

34

 

S ÒÛÎ¸Ù‡ÚÓ‚ ÍÂÏ·ËÈÒÍËı ‚Ó‰ 24–34

 

‰

 

)
[9]. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚flÁÍËı, ÊË‰ÍËı Ë
Ú‚Â‰˚ı ·ËÚÛÏËÌÓÁÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ú‡Í-
ÊÂ ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 

 

δ

 

13

 

ë = –5 ‰Ó –34.1

 

‰

 

 [3,

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ı (ppm)

ùÎÂÏÂÌÚ

ÅËÚÛÏ˚

ÚÛ·Í‡
“ÄÈı‡Î”

ÚÛ·Í‡ 
“ì‰‡˜Ì‡fl”

·‡Á‡Î¸Ú

Se 0.2 0.1 1.54

Sb 0.04 0.03 0.05

Hg 0.06 0.18 -

Re - 0.012 0.0025

Au 0.001 0.002 0.039
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7, 8], Ë Ëı ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ËÌÚÂ‚‡Î ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 160–100°ë,
ÔË ̋ ÚÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË ÒËÌÚÂÁ‡ ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ÏË-
ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÙÎ˛Ë‰‡.

Ç ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı Ì‡ÏË Ó·‡Áˆ‡ı ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÒËÌ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Í‡Î¸ˆËÚ +
+

 

 

 

·ËÚÛÏ ‚ ÚÛ·ÍÂ “ì‰‡˜Ì‡fl” ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ: +24.5

 

‰

 

 Ë –
34.16

 

‰

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; ·ËÚÛÏ‡ ‚ ÚÛ·ÍÂ “ÄÈı‡Î”
–40.76

 

‰

 

, ‡ ‚ Í‡Î¸ˆËÚ-·ËÚÛÏÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË
ÏË‡ÓÎÓ‚˚ı ÔÛÒÚÓÚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ –1.17 Ë –30.19

 

‰

 

. èÓ-
‰Ó·Ì‡fl ËÁÓÚÓÔÌ‡fl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡,
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [7], Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ë Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Í‡ÈÌÂÈ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ, ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ‚ÌÂ‰ÂÌËË ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
Ï‡„Ï ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ÂÊËÏ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÒÓ-
ÔflÊÂÌÌ˚ı Ò Ï‡„Ï‡ÚËÁÏÓÏ, ËÎË ÙÓÏËÛ˛˘ËÈÒfl
ÔË ËÌ‚ÂÒËË Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ ÔÌÂ‚Ï‡ÚÓÎËÚÓ-
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛, ˜ÚÓ Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ËÁÛ-
˜‡ÂÏ˚ı Ì‡ÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ı.

ÑÎfl ÚÓÎÂËÚ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚ ·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ-Û„ÎÂ-
ÍËÒÎ˚Â „‡Á˚ Ë Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯‡fl „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ Ú‡ÌÒ‚‡ÔÓËÁ‡ˆËË Ï‡„Ï
ÔË ÔÓ‰˙ÂÏÂ. çÓ Ë Á‰ÂÒ¸ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ‰Â„‡Á‡ˆËË,

ÂÒÎË ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ï‡„Ï‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÌËÁÍÓÈ . èÓ-

ÒÎÂ‰ÌÂÂ Ë ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ Ï‡ÒÒË‚‡ı „‡··Ó-‰ÓÎÂËÚÓ-
‚ÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚.
Ç Ï‡ÒÒË‚‡ı ÓÔËÒ‡Ì˚ Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚Â Al, 

 

α

 

-Fe, Zn, Sn,
Pb, Cu, Cd, ÔËÓ‰Ì˚Â ÒÔÎ‡‚˚ Ni Ë Fe Ò Cu. èË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÔÓfl‚ÎÂÌËflÏË ÏÛ‡ÒÒ‡ÌËÚ‡, „‡ÙËÚ‡, ÍÓ„ÂÌËÚ‡ Ë
ÚÓËÎËÚ‡ [10], Ú.Â., Í‡Í Ë ‚ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ-
‰‡ı, ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Ï‡ÙËÚÓ‚˚ı
Ï‡„Ï ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı „‡-
ÁÓ‚, Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡Î-

ÎÓ‚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË
‡Á‚ËÚËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl åù ‚
·ËÚÛÏ‡ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı Ù‡Í-
ˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ–˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚–‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚È ÙÎ˛Ë‰ ÔË ËÌ‚ÂÒËË Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚
ÔÌÂ‚Ï‡ÚÓÎËÚÓ-„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ‡Á‚Ë-
ÚËfl Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌÌÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. 
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