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Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ‚Â‰Û˘ÂÈ
ÓÎË „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı „‡ÁÓ‚˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÓ‰ ÎËÚÓÒÙÂ-
˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ÏË. Ç ˝ÚÓÏ ÔÎ‡ÌÂ ÓÒÓ-
·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓÎËıÓÌÌ˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚,
ÍÓ„‰‡ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı (Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ‡Á˚-
‚ÓÏ ‚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ‚ÂÏÂÌË) ‰Û„ Á‡ ‰Û„ÓÏ „‡-
ÌËÚÓË‰Ì˚ı Ï‡„Ï Á‡ÓÊ‰‡ÎËÒ¸ ‚ ÚÂÎÂ ‡ÌÂÂ ÒÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ì˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚. Ç Ú‡ÍÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓˆÂÒÒ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ÒıÂÏÂ: ËÒ-
ıÓ‰Ì‡fl Ï‡ÚËˆ‡ (‡ÌÂÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È „‡ÌËÚ) +
+

 

 

 

„ÎÛ·ËÌÌ˚È ÙÎ˛Ë‰ = ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÍËÒÎ˚È
‡ÒÔÎ‡‚, Ë ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË – „‡ÌËÚ. ÑÂ-
Ú‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ë ‚ÌÓ‚¸ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡ÌËÚÓ‚ (‚ÍÎ˛˜‡fl Ë ÙÎ˛Ë‰ÌÛ˛
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÔËÓ‰Û
ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÚÂÍ‡ÎË
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. 

é·˙ÂÍÚÓÏ Ì‡¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎË „‡-
ÌËÚ˚ áÂÂÌ‰ËÌÒÍÓ„Ó „‡ÌËÚÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (äÓÍ˜Â-
Ú‡‚ÒÍ‡fl „Î˚·‡, ëÂ‚ÂÌ˚È ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì), ‰ÓÒÚË„‡˛-
˘Â„Ó ~100 ÍÏ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌËÍÂ. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˝ÚÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ Á‡Í‡ÚËÓ‚‡Ì˚ „‡ÌËÚÓË‰˚ ÚÂı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚. ÅËÓÚËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚ ÁÂÂÌ‰ËÌÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÒÎ‡„‡˛˘Â„Ó ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‡Ï áÂÂÌ-
‰ËÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚, Ëı ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

-ËÁÓ-
ıÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 443 

 

±

 

 11 ÏÎÌ. ÎÂÚ [1].
ãÂÈÍÓ„‡ÌËÚ˚ Ë ‡ÎflÒÍËÚ˚ ·‡ÎÍ‡¯ËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ï‡ÒÒË‚˚ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË
ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰Ó 10–20 ÍÏ, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÎÂ„‡˛Ú
ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÂ‰Ë „‡ÌËÚÓ‚ áÂÂÌ‰ËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë
ËÏÂ˛Ú ˜ÂÚÍËÂ ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ò
‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË Ëı ·ËÓÚËÚÓ‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË. Ç Ì‡‰-
‡ÔËÍ‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚflı ËÌÚÛÁË‚Ó‚ ·‡ÎÍ‡¯ËÌÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ¯ËÓÍÓ ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚ Í‡ÎË¯-
Ô‡ÚËÁ‡ˆËË Ë ÂÊÂ „ÂÈÁÂÌËÁ‡ˆËË. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï

 

Rb

 

−

 

Sr

 

-ËÁÓıÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ëı ‚ÓÁ‡ÒÚ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚ-
Òfl ‚ 412 

 

±

 

 6 ÏÎÌ. ÎÂÚ [2]. ÄÎ¸·ËÚ-ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ-
‚˚Â Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚Â „‡ÌËÚ˚ 

 

Li

 

–

 

F

 

-ÚËÔ‡ ÎÓÒÂ‚-

ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
ãÓÒÂ‚ÒÍËÏ Ï‡ÒÒË‚ÓÏ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ~1.5 ÍÏ

 

2

 

, Á‡ÎÂ„‡-
˛˘ËÏ ‚ ˆÂÌÚÂ áÂÂÌ‰ËÌÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡ Ë ËÏÂ‚-
¯Â„Ó ˜ÂÚÍËÂ ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ò
„‡ÌËÚ‡ÏË ÁÂÂÌ‰ËÌÒÍÓ„Ó Ë ·‡ÎÍ‡¯ËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚. èÓ Ï‡Î‡ÍÓÌÛ Ë ÍÓÎÛÏ·ËÚÛ ËÁ Â‰ÍÓÏÂ-
Ú‡Î¸Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ 

 

U

 

–

 

Pb

 

-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·˚Î ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ
‚ÓÁ‡ÒÚ ‚ 360 

 

±

 

 

 

±

 

 

 

20 ÏÎÌ. ÎÂÚ [3]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ~100 ÏÎÌ. ÎÂÚ ‚ ÒÛ·ÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÔËËÙÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÈ
ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ÚË ˆËÍÎ‡ „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ [4, 5], Ò‡Ï áÂÂÌ‰ËÌÒÍËÈ
Ï‡ÒÒË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl Ì‡ ÏÂÒÚÂ „ÓÏ‡‰ÌÓ„Ó „‡ÌËÚÓ-
„ÌÂÈÒÓ‚Ó„Ó ÍÛÔÓÎ‡, ÍÓÚÓ˚È ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ÔÓ
ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÓ‰‡Ï ÁÂ-
ÂÌ‰ËÌÒÍÓÈ ÒÂËË [4]. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÁÂÂÌ‰ËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ë „‡-
ÌËÚÓ‚ áÂÂÌ‰ËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
‚˚‚Ó‰ Ó ÔË‚ÌÓÒÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚ÏË „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÛ˛-
˘ËÏË ÙÎ˛Ë‰‡ÏË 

 

Si

 

, 

 

K

 

 Ë 

 

Na

 

, Ì‡ ·‡ÁÂ ÍÓÚÓ˚ı Ë ÔÓ-
ÚÂÍ‡Î‡ „‡ÌËÚËÁ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ò‡ÏÓ„Ó ÍÛÔÓÎ‡ [4, 5],
˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ „‡ÌËÚÓ‚ áÂ-
ÂÌ‰ËÌÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÍËÎÓÏÂÚÓ‚.

Ñ‚‡ ˝Ú‡Ô‡ „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
‰Û„ Á‡ ‰Û„ÓÏ ˜ÂÂÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏËÎÎËÓ-
ÌÓ‚ ÎÂÚ, ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „ÎÛ·ËÌ-
Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ì‡
ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ „‡ÌËÚ˚ áÂÂÌ‰ËÌÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „‡ÌËÚÓ‚ ÚÂı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ë ÒÔÂÍÚ ÔË‚ÌÓÒË-
Ï˚ı ËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. Ç ÓÒÌÓ‚Û Ú‡ÍÓ„Ó Ò‡‚ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÎÓÊÂÌ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒ-
ÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Á‡ 40-ÎÂÚ-
ÌËÈ ÔÂËÓ‰ ËÁÛ˜ÂÌËfl „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ äÓÍ˜ÂÚ‡‚ÒÍÓÈ
„Î˚·˚, ÍÓÚÓ˚È ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ·˚Î ÒÍÓÂÍ-
ÚËÓ‚‡Ì ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡Ì‡ÎËÁ‡ 

 

JSP

 

–

 

MASS

 

, ‡ ËÁÓÚÓÔÌÓÂ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ „‡ÌË-
ÚÓ‚ 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

-ËÁÓıÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚‰Â-
ÎËÚ¸ „Î‡‚Ì˚Â Ù‡Á˚ „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [1–3].
îÎ˛Ë‰Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔÓÓ‰‡ı
Ë ÏËÌÂ‡Î‡ı, ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰‡ÏË „‡ÁÓ‚ÓÈ
ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË [6]. ëÛ‰fl ÔÓ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ÌËÊÌËÂ ÍÓÏÍË áÂÂÌ‰ËÌÒÍÓ„Ó „‡ÌËÚÌÓ„Ó

 

ÉÂÓıËÏËfl
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ãÂÚÌËÍÓ‚

 

Ï‡ÒÒË‚‡ ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 20–25 ÍÏ ÓÚ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‡ Ò‡Ï Ï‡ÒÒË‚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ó‚Ì˚Ï ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚Ï Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚Ï Ë „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ [7]. í‡Í‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl
‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ‚˚‚Ó‰‡ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÌËˆË‡ÚÓ-
ÓÏ ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl „‡ÌËÚÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
áÂÂÌ‰ËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ fl‚ËÎËÒ¸ ÌÂ Í‡ÍËÂ-ÚÓ „ËÔÓ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÒÒ˚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ï‡„Ï, ‚ÌÂ‰Ë‚¯Ëı-
Òfl ‚ ÁÂÏÌÛ˛ ÍÓÛ, ‡ „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ÔÓÚÓÍË, ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ ‚ ÓÎË
ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl. ùÚÓ ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ‚ÂÌÓ, Ë·Ó ÂÒÎË ·˚
‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÒÒ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚
ÏÓ„ÎÓ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓ-
Ò‡ ÚÂÔÎ‡ ÓÚ ‚ÌÂ‰Ë‚¯ËıÒfl ‚ ÍÓÛ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı
Ï‡„Ï, Ï˚ ·˚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÎË Í‚‡ÁËËÁÓıËÏË-
˜ÂÒÍÓÂ ÔÂÂÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚,
˜Â„Ó Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ÌÂÚ. ÇÒÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‰Û„ Á‡
‰Û„ÓÏ ‚˚ÔÎ‡‚ÍË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl „ÓÏ‡‰Ì˚ÏË
ÔÓ Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÔË‚ÌÓÒ‡ ÔÂÚÓ„ÂÌ-
Ì˚ı, ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

ÅËÓÚËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚ áÂÂÌ‰ËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
(ä‚ 31, èÎ (‹ 15–25) 34, äÔ¯ 26, ÅË 6, ÄÏÙ 2%)
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÙÂÌ-ˆËÍÓÌ-‡Ô‡ÚËÚÓ‚ÓÈ ‡ÍˆÂÒ-
ÒÓÌÓÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡Ì‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ „‡ÌËÚ‡Ï ÁÂÂÌ‰ËÌÒÍÓ„Ó Ë ·‡ÎÍ‡-
¯ËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÔÎ‡‚ÎflÎËÒ¸ Ï‡ÚÂËÌÒÍËÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ·‡ÎÍ‡¯ËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. èÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï „‡ÁÓ‚ÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ˝ÚÓ ·˚ÎË ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ó‰Ì˚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı

 

H

 

2

 

O

 

 > 

 

H

 

2

 

 + 

 

CO

 

2

 

 + 

 

CH

 

4

 

 + 

 

CO

 

 ‚ 5–7 ‡Á [5].

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ú‡ÍÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ Ì‡
ËÒıÓ‰ÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó ‚˚ÌÓÒ‡
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Í‡Í ÔË ÔÓˆÂÒÒ‡ı „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË,
Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ ÌÂ ·˚ÎÓ, ÚÓ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
ÔË‚ÌÓÒËÏ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚. Ç Í‡Ê‰Û˛ Â‰ËÌËˆÛ
Ó·˙ÂÏ‡ ÁÂÂÌ‰ËÌÒÍÓ„Ó „‡ÌËÚ‡ ÙÎ˛Ë‰˚ ÔË‚ÌÓ-
ÒËÎË (‚ %) 2.7 

 

SiO

 

2

 

 + 0.6 

 

Na

 

2

 

O

 

 + 0.5 

 

K

 

2

 

O

 

. ëÛ‰fl ÔÓ

ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ 

 

FeO

 

/

 

Fe

 

2

 

O

 

3

 

, ‡‚Ì˚Ï ‰Îfl ÁÂÂÌ‰ËÌ-

ÒÍËı „‡ÌËÚÓ‚ 2.7 Ë ·‡ÎÍ‡¯ËÌÒÍËı 1.2, ÔÓˆÂÒÒ
ÔÓÚÂÍ‡Î Ì‡ ÙÓÌÂ ÓÒÚ‡ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î‡ ÙÎ˛Ë‰‡. Ç ËÚÓ„Â ‚Ó ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ „‡-
ÌËÚÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁÓÒÎÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ä‚ (Ì‡
1.2%) Ë äÔ¯ (Ì‡ 10%), ÛÏÂÌ¸¯ËÎÓÒ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÅË (Ì‡ 3.8%), ËÒ˜ÂÁ ÄÏÙ, ÔÓÌËÁËÎ‡Ò¸ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚ¸
èÎ Ò ‹ 25 ‰Ó ‹ 15. èË‚ÌÓÒ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚Ó ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÛÂÏ˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ÔË-
‚ÂÎ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‚ ÌÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ 

 

Ti

 

, 

 

Al

 

, 

 

Fe

 

, 

 

Mn

 

,

 

Mg

 

, 

 

Ca

 

, 

 

P

 

. êÂÁÍÓ ÒÌËÁËÎÓÒ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÙÂÌ‡
(Ò 3608 ‰Ó 0.94 „/Ú), ‡Ô‡ÚËÚ‡ (ÒÓ 190 ‰Ó 35 „/Ú), ˆË-
ÍÓÌ‡ (Ò 637 ‰Ó 347 „/Ú), ÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÎÓÒ¸ ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡
(Ò 40 ‰Ó 860 „/Ú), ÍÒÂÌÓÚËÏ‡ Ë ÏÓÌ‡ˆËÚ‡ (Ò 0.14 ‰Ó
77 „/Ú).

ëÂ‰Ë Â‰ÍËı Ë ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜ÌÓ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì ÎË¯¸ ÔË‚ÌÓÒ 97.3 „/Ú 

 

Rb

 

,
20.1 „/Ú 

 

Nb

 

 Ë 27.7 „/Ú 

 

Th

 

. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚Ó ‚ÌÓ‚¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ·‡ÎÍ‡¯ËÌÒÍÓÏ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚ÓÏ
„‡ÌËÚÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÁÂÂÌ‰ËÌÒÍËÏ „‡ÌËÚÓÏ
ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ 

 

Sr

 

, 

 

Y

 

, 

 

Zr

 

, 

 

Sn

 

, 

 

Ba

 

,

 

TR

 

, 

 

Hf

 

, 

 

U

 

.

ëÛ‰fl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï „‡ÁÓ‚ÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ÙÎ˛-
Ë‰Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎÓ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ·‡ÎÍ‡¯ËÌÒÍËı „‡ÌËÚÓ‚,
·˚ÎË ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ÏË Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË,
ÍÓ„‰‡ ç

 

2

 

/ëé = 5.4 Ë ç

 

2

 

O

 

/ëé

 

2

 

 = 11.2. èÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ·Ó‡ ‚Ó
‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ „‡ÌËÚÂ ÌÂ ËÁÏÂÌËÎÓÒ¸, ÌÓ
·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 2 ‡Á‡ ‚ÓÁÓÒÎÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

F

 

. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓ‰ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÚÓ˚ı ~400 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ÔÓËÁÓ¯-
ÎÓ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl
Ï‡ÒÒ ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚, ·˚ÎË
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ó‰Ì˚ÏË ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË.
Ç Ëı ÒÓÒÚ‡‚Â ÔË‚ÌÓÒËÎËÒ¸ 

 

Si

 

, 

 

Na

 

, 

 

K

 

, 

 

Rb

 

, 

 

Nb

 

, 

 

Th

 

.
àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË – ˝ÚÓ ÚËÔË˜Ì˚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ÒËÒ-
ÚÂÏ˚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Ì‡‰-
‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡ÌÚËË [8]. ï‡‡ÍÚÂÌ˚È ÚÂÌ‰
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ú‡ÍËı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‡ÒÍËÒÎÂÌËË ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ‡Á-
ÌÓÒÚÂÈ Ë ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ˘ÂÎÓ˜ÂÈ Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı
Â‰ÍËı Ë ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÍÎ‡ÍÓ‚ÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ.

èÓˆÂÒÒ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl „‡ÌËÚÓ‚ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡
ÌÓÒËÚ Ó·˘ÂÔÎ‡ÌÂÚ‡Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, Ë Ï‡ÒÒË‚˚
ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚÓ‚ Ë ‡ÎflÒÍËÚÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚.

ëÓ‚ÒÂÏ ËÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ‡Î¸·ËÚÓ‚˚ı „‡-
ÌËÚÓ‚ ÎÓÒÂ‚ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Á‰ÂÒ¸
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Á˚‚ ÚÂÌ‰‡, ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Îfl ÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚ÌÛÚË-
ÔÎËÚÌÓ„Ó „‡ÌËÚÓË‰ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı,
ÒÛ‰fl ÔÓ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛Ë‰-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔÓÓ‰Ë‚¯Ëı ÎÓÒÂ‚ÒÍËÂ „‡ÌËÚ˚, ÂÁ-
ÍÓ ÓÚÎË˜‡ÎÒfl ÓÚ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
ÒËÒÚÂÏ, ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÚÓ˚ı ÙÓÏËÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ˚ ·‡ÎÍ‡¯ËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.

ÑÎfl ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ, ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÔÎ‡‚ÎflÎËÒ¸
„‡ÌËÚ˚ ÎÓÒÂ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡, ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‰‚‡ ‚‡Ë‡Ì-
Ú‡. íÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ÎÓÒÂ‚ÒÍËÂ „‡ÌËÚ˚
ËÏÂ˛Ú ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ Ò „‡ÌËÚ‡ÏË ÁÂÂÌ-
‰ËÌÒÍÓ„Ó Ë ·‡ÎÍ‡¯ËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÌË ÏÓ„ÎË ‚˚ÔÎ‡‚ËÚ¸Òfl ËÁ Ó‰ÌÓÈ
ËÁ ˝ÚËı Ï‡ÚËˆ. èÓ˝ÚÓÏÛ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÓËÁ‚Â-
ÒÚË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ
‚ÒÂ ÚË ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË „‡ÌËÚÓ‚.

èÂ‚˚È ‚‡Ë‡ÌÚ: ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ¯ÎÓ ËÁ ÁÂÂÌ-
‰ËÌÒÍËı ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚. îÎ˛Ë‰˚ ÔË‚ÌÓ-
ÒËÎË (‚ %) 2.1 

 

SiO

 

2

 

 + 0.21 

 

Mn

 

 + 1.2 

 

Na

 

 + 0.2 

 

K

 

.
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ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚÓ„Ó fl‚ËÎÓÒ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÓ‰ Ò
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ä‚ Ë ÄÎ·. êÂÁÍÓ ËÁ-
ÏÂÌËÎÒfl ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ (‰Ó ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ ˆÂÌÌ˚ı) ‚ÓÁÓÒÎÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ˆËÍÓÌ‡ (Ï‡Î‡ÍÓÌ‡) Ë ÍÓÎÛÏ·ËÚ‡, ÒÌË-
ÁËÎÓÒ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡Ô‡ÚËÚ‡, ÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÎÓÒ¸
ÍÒÂÌÓÚËÏ‡ Ë ÏÓÌ‡ˆËÚ‡, ÛÔ‡ÎÓ ÔÓ˜ÚË ‰Ó ÌÛÎfl ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÙÂÌ‡, ÌÓ ‚ÓÁÓÒÎÓ ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡.

ÖÒÎË Ò‡‚ÌËÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â‰ÍËı Ë ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÚÓ ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÔË‚ÌÓÒË-
ÎËÒ¸ 

 

Rb

 

 (1366 „/Ú), 

 

Zr

 

 (569.6 „/Ú), 

 

Nb

 

 (417.2 „/Ú),

 

Hf

 

 (42 „/Ú), 

 

Ta

 

 (25.6 „/Ú), 

 

Th

 

 (145.8 „/Ú), 

 

U

 

 (76.2 „/Ú)
Ë 

 

Y

 

 (61.6 „/Ú), ‚ ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı 

 

Sn

 

 (+4.4 „/Ú).
ëÛ‰fl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï „‡ÁÓ‚ÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË, ‚Ó ÙÎ˛-
Ë‰‡ı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÎË ç

 

2

 

é, 

 

F

 

 (‰Ó 1910 „/Ú) Ë 

 

CO

 

2

 

. äÓ-
ÏÂ ÌËı ‚ ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË

 

N

 

2

 

, 

 

H

 

2

 

, 

 

CO

 

 Ë 

 

CH

 

4

 

. îÎ˛Ë‰˚ Ó·Î‡‰‡ÎË ‚˚ÒÓÍËÏ
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ (

 

H

 

2

 

/

 

H

 

2

 

O

 

 – 0.03,

 

CO

 

/

 

CO

 

2

 

 – 0.23). ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ˜ÂÚÓÈ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ
fl‚ÎflÎ‡Ò¸ Ëı ‚˚ÒÓÍ‡fl ÙÚÓËÒÚÓÒÚ¸. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÈ
Ï‡ÚËˆÂÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÁÂÂÌ‰ËÌÒÍËÏË ·ËÓÚË-
ÚÓ‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË, ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ‚˚‚Ó‰‡,
˜ÚÓ ˝ÚÓ ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ 

 

Si

 

–

 

Na

 

–

 

K

 

 ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚Ó‰Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â 

 

F

 

 Ë
Â‰ÍËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË.

ÇÚÓÓÈ ‚‡Ë‡ÌÚ: ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË ·‡ÎÍ‡¯ËÌÒÍËı
Ë ÎÓÒÂ‚ÒÍËı „‡ÌËÚÓ‚, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
Â‡Î¸ÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÎÓÒÂ‚ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚
Á‡ÎÂ„‡ÂÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÂ‰Ë ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚÓ‚ ·‡ÎÍ‡-
¯ËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ‚ Ó·˘Ëı ˜ÂÚ‡ı
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÓÈ ÊÂ, ÌÓ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚Â ˜ÂÚ˚ ÓÚÎË˜Ëfl.

ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÌÂ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÔË‚ÌÓÒ 

 

SiO

 

2

 

, ‡
ÒÂ‰Ë ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl
ÔË‚ÌÓÒ 

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

 (+0.5%), 

 

Fe (+0.4%), Mn (+0.22%),
Na2O (+0.6%). ëÎÂ‰ÛÂÚ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰‚Ûı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚Ó
ÙÎ˛Ë‰‡ı ÔË‚ÌÓÒËÎËÒ¸ Fe Ë Mn, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â Ò‚ÓÂÓ·‡Á-
Ì˚ı ˜ÂÌ˚ı “Ó‰ËÏ˚ı ÔflÚÂÌ” ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚, ÒÎÓÊÂÌÌ˚ı Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ,
„ÂÏ‡ÚËÚÓÏ, ÊÂÎÂÁËÒÚ˚Ï ıÎÓËÚÓÏ Ë ÓÍÒË‰‡ÏË
Mn. ï‡‡ÍÚÂÂÌ ÔË‚ÌÓÒ Al, ÌÓ ÌÂ Si Ë K. ùÚË ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ï‡ÍÓ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÂÚÓ-
„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡˛Ú ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ,
ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚˚ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËÂ „‡ÌËÚÓË‰Ì˚ı Ï‡„Ï ÎÓÒÂ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡. ÇÓ-
‚ÚÓ˚ı, ‚ Â˘Â ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÏÂÂ ˝ÚË ‡ÁÎË˜Ëfl ÔÓ-
ÒÚÛÔ‡˛Ú ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Â‰ÍËı Ë ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÍÓ„‰‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍËÈ ÔË‚ÌÓÒ („/Ú) Rb (1269), Y (75.2), Zr (806),
Nb (397), TR (96), Hf (52), Ta (25), Th (118), U (79.6),
Li (79), Pb (78). Ç ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÔË‚ÌÓÒË-
ÎËÒ¸ Sn (9.4), W (9.7), Mo (2.0) „/Ú. ëÛ‰fl ÔÓ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËflÏ F Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï „‡ÁÓ‚ÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË,
˝ÚÓ ·˚ÎË ‚˚ÒÓÍÓÙÚÓËÒÚ˚Â (F  +1380 „/Ú) ÒÓ·ÒÚ-

‚ÂÌÌÓ ‚Ó‰Ì˚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
H2O/CO2 = 7.8 Ë Ó·˘ËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌÓÒÚË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î 0.05.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓ ‰‚ÛÏ ÔÓÁËˆËflÏ
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ ÂÁÍÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÙÎ˛-
Ë‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÚÓ˚ı ÙÓÏË-
Ó‚‡ÎËÒ¸ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÎ‡‚˚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ·‡ÎÍ‡¯ËÌÒÍËÂ
ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ˚ Ë ÎÓÒÂ‚ÒÍËÂ ÏËÍÓÍÎËÌ-‡Î¸·ËÚÓ-
‚˚Â Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚Â „‡ÌËÚ˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÈ, ̃ ÚÓ „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË,
ÍÓ„‰‡ ÔÓ ÏÂÂ ‚˚ÌÓÒ‡ ËÁ ÔÓÓ‰ Ï‡ÌÚËË ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
Ë ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌËÊÌflfl „‡ÌËˆ‡ Ï‡Ì-
ÚËfl–‡ÒÚÂÌÓÒÙÂ‡ ÓÚÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ „ÎÛ·¸ Ï‡ÌÚËË, ÚÓ ËÁ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÎÂ‰Û˛Ú Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Â ‚˚-
‚Ó‰˚:

1) ê‡ÌÌËÈ ̋ Ú‡Ô, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò Ó·˘ÂÔÎ‡ÌÂÚ‡Ì˚Ï
Ô‡ÌÍ‡ÎÂ‰ÓÌÒÍËÏ „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ
(~440–450 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ÔÓfl‚ËÎÒfl ‚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡
ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÁÂÂÌ-
‰ËÌÒÍÓÈ ÒÂËË „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÔË‚ÌÓÒËÎËÒ¸ Si, K Ë Na, ÍÓ„‰‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
K Ë Na ·˚ÎÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓ ËÎË K > Na; 2) ˜ÂÂÁ
~50 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÔÓ „Î‡‚-
Ì˚Ï ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÌÂ ËÁÏÂÌËÎÒfl – Si, Na, K, „‰Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó K Ë Na
ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó; Ì‡ ÒÛ·ÍÎ‡ÍÓ‚ÓÏ ÛÓ‚ÌÂ Á‡-
ÙËÍÒËÓ‚‡Ì ÔË‚ÌÓÒ Rb, Nb Ë Th, ÌÓ ‚ 1.5 ‚ÓÁÓÒÎÓ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ F; 3) Ò‡Ï˚Â ÏÓÎÓ‰˚Â Ë ‚ÂÓflÚÌÓ Ò‡-
Ï˚Â „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÚÓ˚ı ˜ÂÂÁ 40–50 ÏÎÌ.ÎÂÚ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ
‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı ÎÓÒÂ‚ÒÍËı „‡ÌË-
ÚÓ‚, ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
ÒËÒÚÂÏ ‰‚Ûı ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
˝Ú‡ÔÓ‚. ùÚÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Na-ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË F Ë ¯ËÓÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡
Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (‚ ÔÓfl‰ÍÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl) Rb, Zr,
Nb, TR, Th, U, Li Ë Ú.‰., ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ Li–F-„‡ÌËÚÓ‚ Ò ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËflÏË ̂ ËÍÓÌ‡ (Ï‡Î‡ÍÓÌ + ̂ ËÚÓÎËÚ) Ë ÍÓÎÛÏ·ËÚ‡.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 450–
460 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡ äÓÍ˜ÂÚ‡‚ÒÍÓÈ „Î˚·Â „‡ÌËÚÓÓ·-
‡ÁÛ˛˘ËÂ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ÔÓÚÓÍË ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË, ‡ Á‡‚Â¯‡˛˘ËÂ
ÔÓˆÂÒÒ „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 360 ±
± 20 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‡ÒÚÂ-
ÌÓÒÙÂÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍËÏ ÔÓ Ì‡·ÓÛ Â‰-
ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Í Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡Ï [9].

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ 02–05–64065).
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