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ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ‚ ÒËÌ˝„ÂÚËÍÂ, ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ fl‚-
ÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï ÍËÚÂËÂÏ ‚˚ÊË‚‡ÂÏÓÒÚË Ë ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË Í ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÏÛ ‡Á‚ËÚË˛ Î˛·ÓÈ
ÒÎÓÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ – ÊË‚ÓÈ ËÎË ÌÂÊË‚ÓÈ.

åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ëı Û‰˚ Ë ÔÓÓ‰˚ ÂÁÍÓ ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÎÓÊÌÓÒÚË, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı
‚ ÌËı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ıËÏË-
˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÅÂ‰Ì˚ ÏËÌÂ‡Î‡ÏË (‰Ó 10)
ÏÌÓ„ËÂ ‡ÌıËÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÚËÔ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚, Í‚‡ˆË-
ÚÓ‚. àÁ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ˝ÚÓ – ÓÎË‚ËÌËÚ˚,
ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚ Ë ‰. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ó„ÓÏÌ˚Ï ÏËÌÂ-
‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂÏ (>500 ÏËÌÂ‡ÎÓ‚)
Ó·Î‡‰‡˛Ú Ï‡ÒÒË‚˚ ‡„Ô‡ËÚÓ‚˚ı ÒÓ‰‡ÎËÚ-ÌÂÙÂÎËÌÓ-
‚˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚ ÚËÔ‡ ïË·ËÌ-ãÓ‚ÓÁÂ‡ (äÓÎ¸ÒÍËÈ Ô-Ó‚)
ËÎË àÎËÏ‡ÛÒ‡Í‡ (ÉÂÌÎ‡Ì‰Ëfl). é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
˝ÚËı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ Ë ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (ÎÛfl‚-
ËÚÓ‚, ÙÓflËÚÓ‚, „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚, Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚)
ÂÒÚ¸ ÍÛÔÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ‡ÌÌËı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ (ËÈÓÎËÚÓ‚, ÒËÂÌËÚÓ‚),
·Â‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ÏË (‰Ó 50) Ë ÂÒÚ¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ
(ÒÓÚÌË Í‚. ÏÂÚÓ‚) Û˜‡ÒÚÍË ¯ËÓÍÓ„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
ÔÓÁ‰ÌËı ÔÓÓ‰ (ÒÓ‰‡ÎËÚÓ‚˚ı, ˝„ËËÌÓ‚˚ı, Ë·Â-
ÍËÚÓ‚˚ı) Ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, Ëı ÔÂ„Ï‡ÚËÚ-ÔÌÂ‚Ï‡ÚÓÎËÚ-
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‰ÂË‚‡ÚÓ‚. èË ̋ ÚËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ·Ó„‡ÚÒÚ‚ÓÏ ˘ÂÎÓ˜‡ÏË Ë ÎÂ-
ÚÛ˜ËÏË (Na, K, Li, Rb, F, Cl), Ó·‡ÁÛÂÚÒfl „Î‡‚Ì‡fl
˜‡ÒÚ¸ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Â‰ÍÓÏÂ-
Ú‡Î¸Ì˚ı (Be, Sr, Nb, Tr Ë ‰.) [1, 2, 3]. óÂÏ ‚˚¯Â
ËÒıÓ‰Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ˘ÂÎÓ˜ÂÈ Ë ÎÂÚÛ˜Ëı (ÓÚ‡Ê‡-
˛˘ËÈÒfl Ì‡ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı, ÒÎ˛-
‰‡ı), ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ (Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡‰Ëflı
ÔÓˆÂÒÒ‡) Ô‡‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ (‰Ó 6 ÁÓÌ
‚ ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ı ãÓ‚ÓÁÂ‡) Ë ÚÂÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍË
‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌÂÂ ˝ÚË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. Ç Ó‰ÌÓÈ ÛÒÒËÌ„Ë-
ÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ – ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ì‡Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÍÓÎÓ
40 ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. Ç ïË·ËÌÓ-ãÓ‚ÓÁÂÒÍÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â
ÓÚÍ˚ÚÓ ·ÓÎÂÂ 100 ÌÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚; ÒÚÓÎ¸ ÊÂ
‚ÂÎËÍË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÌÓ‚˚ı ÓÚÍ˚ÚËÈ. èË ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓÓ‰ Ë Û‰ ÔÓ ÏÂÂ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËfl ¯‡Ì-
Ò˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÌÓ‚˚ı (ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ-
„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl) ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl.
å‡Î˚ ˝ÚË ¯‡ÌÒ˚ ‰Îfl ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡-

ÌÂÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ÔÓÓ‰ (ÌÂ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚Â „ËÔÂ·‡ÁËÚ˚, ·‡ÁËÚ˚, „‡ÌËÚ˚).

Ç ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÁÂÁÂ ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ãÓ‚ÓÁÂ‡ Ë ïË·ËÌ ÛÎ¸Ú‡Ì‡ÚË-
Â‚˚Â ÔÂ„Ï‡ÚËÚ˚ ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ÓÍÓÎÓ ·Ó„‡-
Ú˚ı ÎÓÔ‡ËÚÓ‚˚ı NbTaCe-Û‰Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚, ‡
ÛÎ¸Ú‡Í‡ÎËÂ‚˚Â – ÓÍÓÎÓ ‡Ô‡ÚËÚÓ‚˚ı SrCePF-Û‰.
åËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ Ú‡ÍËı ÔÂ„Ï‡ÚË-
ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë (Ì‡ Ï
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ÌÓ Ë ÔÓ ‡ÁÂÁÛ (Ì‡ Ï
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 ÔÓÓ‰˚). ÑÎfl ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
‡ÁÌÓÓ·‡ÁËfl ‚‡ÊÌÓ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓÂ ËÎË ‚ÓÁÌËÍ¯ÂÂ
ÔË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÁÌÓ-
Ó·‡ÁËÂ ÒÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍÓÈ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË: ÎË¯¸ 40 ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
Ú‡·ÎËˆ˚ (ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÍÂÒÚ‡ÏË) Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÓ·ÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚. àÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó (ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ‡ÁÏÂÌÓ„Ó) Ó‰ÒÚ‚‡ Rb
Ë K, Ga Ë Al Â‰ÍËÂ Ga, Rb ÌÂ ÙÓÏËÛ˛Ú (‰‡ÊÂ
ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ÔÓfl‰Í‡ 0.1%) ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‡ ‡Ò-
ÒÂË‚‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı KAl-ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ·ÂËÎÎËÈ, ÌÂ ËÏÂ˛˘ËÈ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
“ÍÓÌÍÛÂÌÚÓ‚”, ÁÌ‡ÏÂÌËÚ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂÏ Ò‚ÓËı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı
Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ‚ ÔÓÓ‰Â (0.01%). ï‡‡ÍÚÂÌÓ Ë
ÒÓ‰ÒÚ‚Ó ·ÂËÎÎËfl “Í Ò‡ÏÓÏÛ ÒÂ·Â” ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ
Â„Ó ÏËÌÂ‡ÎÓ‚: ‰‡ÊÂ ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı
BeO (8% ‚ ÒÓÂÌÒÂÌËÚÂ, ˝ÔË‰Ë‰ËÏËÚÂ) ·ÂËÎÎËÂ-
‚˚Â ÚÂÚ‡˝‰˚ ÔÓÔ‡ÌÓ ÒˆÂÔÎfl˛ÚÒfl, Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÍÎ‡ÒÚÂ˚. çÓÏËÛfl Ì‡ ÍÎ‡ÍÓ‚˚Â, ÙÓÌÓ‚˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl, ̋ ÎÂÏÂÌÚ˚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸ ‚ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÈ fl‰ “ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÒ-
ÚË”: Be, Mo, Cu, Pb, Zn, Li, F, B, Nb, P, Mn, Sr, Ce, S,
Zr, V, U. ï‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÂ‰Ë “ÎË‰ÂÓ‚”
ÎÂ„˜‡È¯Ëı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – Li, Be, B; ı‡Î¸ÍÓ-
ÙËÎÓ‚ – Cu, Pb, Zn; ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚË Mn, V, U, S; ˘ÂÎÓ˜ÂÈ Ë ÌÂÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ – ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ P, F. äÓÏÂ ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı
ÒËÂÌËÚÓ‚, ÏÌÓ„ËÏË ËÁ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚
‰Û„ËÂ ÚËÔ˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂÏ (150–300 ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚). í‡ÍÓ‚˚ MnZn-Û‰˚ ÚËÔ‡ „ÓÌ‰ËÚÓ‚ ‚
ãÓÌ„·‡Ì (ò‚ÂˆËfl), î‡ÌÍÎËÌ îÂÌÂÒ (ëòÄ), Ü‡È-
ÂÏ (ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì); GaGe-ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Û‰˚
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å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡„Ô‡ËÚÓ‚˚ı
ÔÓÓ‰‡ı ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË Ò ÙÓÌÓ‚˚ÏË (ÍÎ‡Í‡ÏË ËÁ‚Â-
ÊÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰)

ùÎÂÏÂÌ-
Ú˚

Ä„Ô‡ËÚËÚ˚ äÎ‡ÍË
éÚÌÓ-
¯ÂÌËfl

åËÌÂ-
‡Î˚

Li 0.1330 0.0032 42 +
Na 12.7200 2.5000 5.1 +
K 5.5000 2.5000 2.2 +
Rb 0.1200 0.0150 8.0
Cs 0.0077 0.0004 19
Be 0.0045 0.00038 12 +
Mg 0.5900 1.8700 0.32 +
Ca 0.9900 2.9600 0.33 +
Sr 0.1200 0.0340 3.5 +
Ba 0.1500 0.0650 2.3 +
Mn 0.7500 0.1000 7.5 +
Fe 16.9600 4.6500 3.6 +
Co 0.0005 0.0018 0.3 +
Ni 0.0070 0.0058 1.2 +
Cu 0.0364 0.0047 7.7 +
Zn 0.2751 0.0083 3.3 +
Cd 0.00009 (0.00001) 9
B 0.0038 (0.0012) 3 +
Al 11.4400 8.0500 1.4 +
Sc (0.0003) 0.0010 0.3
Y 0.1100 0.0029 38 +
La 0.3350 0.0029 110 +
Ce 0.4900 0.0070 70 +
Nd 0.1000 0.0037 25.0 +
Sm 0.0190 0.0008 24
Eu 0.0023 0.0001 23
Gd 0.0220 0.0008 27
Yb 0.0100 0.00003 330
Ga 0.0215 0.0019 11
Tl 0.0010 (0.0001) 10 +
Si 25.9200 29.5000 0.9 +
Ti 0.8900 0.4500 2.0 +
Zr 2.6500 0.0170 156 +
Hf 0.0855 0.0001 855
Ge 0.00008 0.00014 0.6
Sn 0.0370 0.0002 165 +
Pb 0.0541 0.0016 34 +
Th 0.0172 0.0013 13 +
U 0.0275 0.0013 21 +
P 0.2200 0.0930 2.4 +
V 0.0108 0.0090 1.2
Nb 0.1900 0.0020 95 +
Ta 0.0100 0.00025 40 +
As 0.0002 (0.00017) 1.2 +
Sb 0.0004 (0.00005) 8 +
S 0.2400 0.0470 5.1 +
Cr 0.0035 0.0080 0.4
Mo 0.0078 0.00011 75 +
W 0.00077 0.00013 6 +
H 0.2870 0.1300 2.2 +
F 1.1800 0.0660 18 +
Cl 3.5100 0.0170 210 +
Br 0.00006 0.0002 0.3
J 0.00005 0.00004 1.2

 

Ë Ëı ÁÓÌ‡ ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚ ñÛÏÂ·Â (ç‡ÏË·Ëfl), Û‡Ì-
ÍÓ·‡Î¸Ú-ÏÂ‰Ì˚Â „Ë‰ÓÚÂÏ‡ÎËÚ˚ Ë Ëı ÁÓÌ‡ ÓÍËÒ-
ÎÂÌËfl ‚ òËÌÍÓÎÓ·‚Â (á‡Ë), ÊËÎ˚ “‡Î¸ÔËÈÒÍÓ„Ó”
ÚËÔ‡ Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡ÎËÚ˚ (ò‚ÂÈˆ‡Ëfl, è. ì‡Î),
„‡ÌËÚ-ÔÂ„Ï‡ÚËÚ˚ ÎËÚËÈ-ÙÓÒÙ‡ÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (ëòÄ,
á‡·‡ÈÍ‡Î¸Â).

ÅÓÎ¸¯ËÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂÏ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÁÓÌ‡ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÌÓ„Ëı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı As, V,
Mn Ë Â‰ÍËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. ê‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ‡ Ë ˝Ù-
ÙÂÍÚÌ‡ (ÍÛÔÌ˚Â ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚) ÏËÌÂ-
‡ÎËÁ‡ˆËfl, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl “‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚Â”: ‚ Á‡ÌÓ˚¯‡ı ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚, ‚ Í‡ÒÚÓ‚˚ı
ÔÛÒÚÓÚ‡ı Ë Ú.‰. ùÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÒÚ¸˛
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ·ÓÎ¸¯ËÏ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÓÏ Ë ˜‡ÒÚÓÈ ÒÏÂÌflÂÏÓÒÚ¸˛ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜Â-
ÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ (pH, eH). ê‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ Mn-ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Â„Ó ÔÓÎË‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
ÌÂ˜ÂÚÌ˚Â ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË 3, ËÌÓ„‰‡ 1, 7). Ñ‡ÊÂ Ò‡ÏÓ-
Ó‰Ì˚È Mn ËÏÂÂÚ Ò‡ÏÛ˛ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (56
‡ÚÓÏÓ‚ ‚ fl˜ÂÈÍÂ). èÓÎËÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Û‡Ì‡ ‚Ó
ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ¯ËÓÍËÏ ÙÓÌÚÓÏ ‡·ÓÚ
ÔÓ ÔÓËÒÍ‡Ï Â„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. ÅÓÎ¸¯ÓÂ ‡ÁÌÓ-
Ó·‡ÁËÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÍÓÌ-
Ú‡ÒÚÌ˚ı ÒÂ‰. í‡ÍÓ‚˚, Ì‡ÔËÏÂ, ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ ·Â‰-
Ì˚ı Ca Ë Mg ÙÚÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰
(ÙÓË‰ËÚÓ‚, „‡ÌËÚÓ‚) Ò ·Ó„‡Ú˚ÏË ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ò
Í‡Î¸ˆËÚÓÏ, ‰ÓÎÓÏËÚÓÏ, ÒÂÔÂÌÚËÌÓÏ (Ï‡ÏÓ‡-
ÏË, ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ÏË, ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË).
í‡Í, ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ àÎ¸ÏÂÌÒÍËı Ë ÇË¯ÌÂ‚Ó„ÓÒÍËı
ÏË‡ÒÍËÚÓ‚ Ò ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ‡ÏË ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl MgCr-
˜Â‚ÍËÌËÚ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏË‡ÒÍËÚ‡Ï Ce,
Nb ÒÓ˜ÂÚ‡˛ÚÒfl Ò Mg, Cr ËÁ ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚. Ç ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÂ ÙÓË‰ËÚÓ‚ Ò Ï‡ÏÓ‡ÏË ë‡Ì„ËÎÂÌ‡ (íÛ‚‡)
‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ·Ó„‡Ú˚Â Í‡Î¸ˆËÂÏ ÙÎ˛ÓËÚ, ‚ÂÁÛ‚Ë-
‡Ì, ‡Ì‰‡‰ËÚ, ÏÂÎËÌÓÙ‡Ì, ÔËÓıÎÓ-ÏËÌÂ‡Î˚
Be, TR, ‚˚ÌÓÒËÏ˚ı, ‚ÏÂÒÚÂ ÒÓ ÙÚÓÓÏ, ËÁ ÙÓË‰Ë-
ÚÓ‚. Ç ÙÂÌËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÙÓË‰ËÚÓ‚ Ì‡
„ÌÂÈÒ˚ äÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ô-Ó‚‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ·Ó„‡Ú˚Â
ÍÂÏÌËÂÏ ÒËÎËÍ‡Ú˚ Ti, Zr, Nb, Be, Li, ‚˚ÌÓÒËÏ˚ı
ËÁ ÙÓË‰ËÚÓ‚ (Ì‡Ò‡ÒÛÍËÚ, ˝Î¸ÔË‰ËÚ, ˝ÔË‰Ë‰ËÏËÚ).
ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚, ·Ó„‡ÚÓÈ Mg, Na,
Cl, S, Ë ÔË‰ÓÌÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÌÓÒÌ˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡-
ÎËÚÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÓÍÒËıÎÓË‰Ó‚ ÏÂ-
‰Ë (‡Ú‡Í‡ÏËÚ), ÓÍÒËÒÛÎ¸Ù‡ÚÓ‚ Ï‡„ÌËfl (Í‡ÏËÌËÚ).
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ ‡„Ô‡ËÚÓ‚˚Â ÔÓÓ‰˚
(Ussing 1911) Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ÏË, ÔËÍÓ‚˚ÏË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı, ÎÂÚÛ˜Ëı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚.

åÓ„ÛÚ ‚˚‰ÂÎflÚ¸Òfl ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ÔËÍË ‡„Ô‡ËÚÌÓ-
ÒÚË ‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [‰Îfl TR-‚ËÚÛÒËÚ Na

 

3

 

Ce(PO

 

4

 

)

 

2

 

]
Ë ÔÓÓ‰: „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚ (äÓ‚‰Ó Ë ‰. – ÂÌ‡ËÚ, ÔÂ-
ÚÛÎËÚ ScPO

 

4

 

, ÙÎ˛Ó·ÓËÚ Mg

 

3

 

BO

 

3

 

F

 

3

 

), ·‡ÁËÚÓ‚ (çÓ-
ËÎ¸ÒÍ – Ú‡ÎÙÂÌËÒËÚ Tl
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Fe

 

25

 

S

 

26

 

Cl, ÔÓÎflËÚ Pd

 

2

 

PbBi);
ÙÓË‰ËÚÓ‚ (ëÂÌÚËÎÂ – ıÓ‚‡ÚËÚ NaYCO

 

3

 

F

 

2

 

, ˆË-
ÒËÌ‡ÎËÚ, Ì‡ÚÓÒËÎËÚ, Ë‰ÂËÚ); „‡ÌËÚÓ‚ „ÎËÌÓÁÂ-
ÏËÒÚ˚ı (ÅÂÌËÍÎÂÈÍ – ÔÓÎÎÛˆËÚ CsAlSi

 

2

 

O

 

6

 

, ˆÂÁ-
ÒÚË·Ú‡ÌÚËÚ CsSbTa

 

2

 

O
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) Ë ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı (ä‡ÚÛ„‡ –
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ëÂÏÂÌÓ‚

 

„‡„‡ËÌËÚ NaYF

 

4

 

), Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ (ÇÛÓËfl‚Ë –
Í‡·ÓˆÂÌ‡ËÚ NaSrCaCe(CO

 

3

 

)

 

4

 

), ·Ó‡ÚËÚÓ‚ (ÅÓ‡ÍÒ –
ÚËÔÎÂËÚ Na

 

2

 

B(OH)

 

4

 

Cl, ÍÂÌËÚ), ÌËÚ‡ÚËÚÓ‚ (ÒÂÎË-
Ú˚ ÄÚ‡Í‡Ï˚ – ‰ËÚˆÂËÚ Ca

 

2

 

(JO

 

3

 

)

 

2

 

CrO

 

4

 

), ÙÚÓË-
‰ËÚÓ‚ (à‚Ë„ÚÛÚ – ÍËÓÎËÚËÓÌËÚ Na

 

3

 

Li

 

3

 

Al

 

2

 

F

 

12

 

,
·Â„„ËÎ‰ËÚ), ıÎÓË‰ËÚÓ‚ (ëÚ‡ÒÙÛÚ – ÒËÎ¸‚ËÌ (K,
Rb) (Cl, Br), ‡ÒÂÌÓÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ (ÅËÌÂÌÚ‡Î¸ – ËÏ-
ıÓÙËÚ TlAs

 

3

 

S

 

5

 

, Í‚‡‰‡ÚËÚ AgCdAsS

 

3

 

; ïÂÏÎÓ –
ÍË‰ÎËÚ TlAg

 

2

 

Au

 

3

 

Sb

 

10

 

S

 

10

 

, èÂ‰·ÓÊËˆÂ – ı‡ÍËÚ
TlAgCu

 

8

 

Hg

 

2

 

Sb

 

3

 

AsSe

 

13

 

).

ÇÒÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‡„Ô‡ËÚÓ‚˚Â, ÔËÍÓ‚˚Â “ÏËÌÂ‡-
Î˚ – ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚Â”, Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ˘ÂÎÓ-
˜ÂÈ (Li, Na, K, Rb, Cs, Td ‡ÏËÌ˚) Ë ÎÂÚÛ˜Ëı ÌÂÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ (F, Cl, Br, I, Se). ùÚË ÏËÌÂ‡Î˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
Â‰ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl Ò‚ÓÂ„Ó ÚËÔ‡
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ: Sc – ‚ „ËÔÂ·‡ÁËÚ‡ı Ë ·‡ÁËÚ‡ı;
TR, Zr, Nb – ‚ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı „‡ÌËÚ‡ı, ÙÓË‰ËÚ‡ı Ë
Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ı; Ta, Li, Cs – ‚ „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı „‡ÌË-
Ú‡ı; Br – ‚ ıÎÓË‰ËÚ‡ı; Tl, Ag, Au, Se – ‚ ‡ÒÂÌÓ-
ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı.

ï‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ Á‰ÂÒ¸ ÍÛÔÌ˚ı ÚflÊÂ-
Î˚ı ËÓÌÓ‚ (Cs, Tl, Se), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÎÂ„ÍËı He (ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ ËÁÓÚÓÔ‡ 3), Li, Be, B, ‰ÂÙËˆËÚÌ˚ı ‚ áÂÏÌÓÈ ÍÓ-
Â, ÌÓ ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚ı ‚ äÓÒÏÓÒÂ. ùÚË ÎÂ„ÍËÂ ̋ ÎÂÏÂÌ-
Ú˚ ËÏÂ˛Ú ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÂÙ‡ÍˆË˛
(‚ÂÓflÚÌ˚ ˆÂÌÌ˚Â ˛‚ÂÎËÌ˚Â Í‡˜ÂÒÚ‚‡ Û ÙÚÓ-
·Ó‡ÚÓ‚ Li, Be ÚËÔ‡ „‡Ï·Â„ËÚ‡ Ë ‰.). Ä„Ô‡ËÚÓ-
‚˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ˜‡ÒÚÓ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ ÔÓ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸-
ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡Ï: Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
Ì‡fl ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸ Û ÈÓ‰‡ (5+) Ë ıÓÏ‡ (6+) ‚
ÌËÚ‡ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ë Ó·˚˜ÌÓ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl – ‚
ÓÍÒË‰Ì˚ı (Fe). ï‡‡ÍÚÂÌ˚ ‚ ‡„Ô‡ËÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËflı ÌÂ˜ÂÚÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ 1, 3, 5, 7-„Ó fl‰Ó‚ (˘Â-
ÎÓ˜Ë, „‡ÎÓË‰˚, B, P, Mn, Re).

ó‡ÒÚÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÒÓÎË – ˝ÚÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÒËÎ¸-
Ì˚ı ˘ÂÎÓ˜ÂÈ Ë ÒÎ‡·˚ı ÍËÒÎÓÚ (B, C, Si, P, F).
ëËÎ¸Ì˚Â ÍËÒÎÓÚ˚ (HCl, H

 

2

 

SO

 

4

 

) ‡„Ô‡ËÚÓ‚˚ı ÒÓÎÂÈ
(ÔÓ˜ÚË) ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, Í ÌËÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl
ˆÂÎÂÒÚËÌ, ·‡ËÚ (Sr, Ba)SO

 

4

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ „‡ÌÍÒËÚ, ·Â-
ÍËÚ Na

 

6

 

(SO

 

4

 

)

 

2

 

CO

 

3

 

 ËÁ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ë ‡ÒÒÓÎÓ‚ ÓÁ. ëÂÎÁ,
·Ó„‡Ú˚ı Li, B, W. ä‡Ì‡ÎËÚ ËÁ Í‡ÎËÈ-ıÎÓË‰Ì˚ı Ë
ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ëÚ‡ÒÙÛÚ‡ Ë ëÓÎËÍ‡ÏÒÍ‡ ËÌÓ-
„‰‡ Ó·Ó„‡˘ÂÌ Û·Ë‰ËÂÏ, ·ÓÏÓÏ. ÑÎfl ‡„Ô‡ËÚÓ‚˚ı
ÔÓÓ‰ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ò‡ÁÛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
í‡ÍÓ‚˚ Ì‡Í‡ÂÌËÓ·ÒËÚ Na

 

3

 

Ca

 

3

 

CeNbSi

 

4

 

O

 

15

 

F, ÒÂÏÂ-
ÌÓ‚ËÚ Na

 

8

 

Ca

 

2

 

FeBe

 

6

 

Ce

 

2

 

Si

 

14

 

O

 

40

 

F

 

8

 

 (ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl Ce–Nb
Ë Ce–Be Ò Na–F), ÛÔÓÏËÌ‡‚¯ËÈÒfl ‚˚¯Â ı‡ÍËÚ
(TlAgHg–Se). èË ÌÓÏËÓ‚ÍÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡-
‚˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ÔÓÓ‰ ÒÎÓÊÌ˚Â ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl Â‰ÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚˚fl‚Îfl˛Ú Ó„ÓÏÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÛ˛ ˆÂÌÌÓÒÚ¸ ‡„Ô‡ËÚÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËÈ. Ä„Ô‡ËÚÓ‚˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ Ó·˚˜ÌÓ ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë Ú‚Â‰ÓÒÚ¸, ·ÓÎ¸¯ËÂ Ó·˙-
ÂÏ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË, ‚ÂÒ¸ ÒÔÂÍÚ ÓÍ‡ÒÓÍ.

ÇÏÂÒÚÓ ‚Ó‰˚ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı Í‡Í‡ÒÌÓÈ ˆÂÓÎËÚ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (˝‰ËÌ„ÚÓÌËÚ, ÎÂÏÛ‡ÌËÚ) ÏÓ„ÛÚ ÔË-

ÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÒÓÎÂ‚˚Â ·ÓÌ˚Â Ë ıÎÓÌ˚Â ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ – ‚ Í‡Î¸·ÓÒËÚÂ K

 

6

 

Al

 

4

 

Si

 

6

 

O

 

20

 

(OH)

 

4

 

Cl, ‡ÎÚË-
ÒËÚÂ K
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Na

 

3

 

Al

 

2

 

Ti

 

2

 

Si

 

8

 

O

 

26

 

Cl

 

3

 

. ãÂ„ÍÓ ‚˚ÌÓÒflÚÒfl ‚Ó‰ÓÈ
ÙÓÒÙ‡Ú˚ Ì‡ÚËfl ËÁ ‡„Ô‡ËÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÓÌÌÂÏËÚ‡, ÔÂ-
‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ‚ ˝ÔËÒÚÓÎËÚ. çÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸, ËÁ-
ÏÂÌflÂÏÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ˜ÂÚÓÈ ‡„Ô‡Ë-
ÚÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ (Ò ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ
Ô‡‚ËÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÚÓ˜ÂÍ – ˝‚‰Ë‡ÎËÚ, ÎÓÏÓÌÓÒÓ-
‚ËÚ Ë ‰.).

ëËÏÏÂÚËfl ‡„Ô‡ËÚÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÔÓ Ä. ïÓ-
ÏflÍÓ‚Û [7], Ó·˚˜ÌÓ ÌËÁÍ‡. ÇÂÒ¸Ï‡ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl
‡„Ô‡ËÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Ëı ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÓÒÚ¸, ÔÓÎË-
ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÒÚ¸, Í‡Í ËÁ-Á‡ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËfl ÒÎ‡„‡˛-
˘Ëı Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ËÓÌÓ‚, Ú‡Í Ë ËÁ-Á‡ ·Î‡„ÓÔË-
flÚÌ˚ı ‰Îfl ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÒÚË ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ‚ Ó‰ÌÓÈ
‡„Ô‡ËÚÓ‚ÓÈ ÛÒÒËÌ„ËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË (ÁÓÌÂ) ÔÂ„-
Ï‡ÚËÚ‡ ÄÎÎÛ‡È‚‡ (ãÓ‚ÓÁÂÓ) ËÎË Ó‰ÌÓÈ Ì‡ÚÓÎËÚ-
‡Î¸·ËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚ ä‡Ì‡ÒÛÚ‡ ËÎË
ëÂÌÚËÎÂ‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 50 (‰Ó 80). Ç Í‡Â‚˚ı ÊÂ-
ÎÂÁËÒÚ˚ı (˝„ËËÌÓ‚˚ı) ÁÓÌ‡ı ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ ÄÎÎÛ‡È‚‡
ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (ÓÍÓÎÓ 20), ÌÓ Ó·-
˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ‚Ë‰Ó‚ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 100.

ùÚÓÚ ÔÂ„Ï‡ÚËÚ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl ÔÓÓ‰ Ó‰ÌÓ„Ó
ÚËÔ‡ Ì‡ÛflËÚÓ‚ (‚ ÚËÔÂ ÓÍÓÎÓ 130 ÏËÌÂ‡ÎÓ‚). äÓ-
ÏÂ ÌËı, ‚ ãÓ‚ÓÁÂÂ Ë Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı
ïË·ËÌ‡ı ÂÒÚ¸ Â˘Â 7 ÚËÔÓ‚ ÙÓË‰ËÚÓ‚. ä‡Ê‰˚È ÚËÔ
ËÏÂÂÚ Ò‚ÓË ÔÂ„Ï‡ÚËÚ˚ Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË (Ó·˚˜ÌÓ 2–3)
ÁÓÌ‡ÏË – ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË. àÚÓ„Ó ÓÍÓÎÓ 20 Ú‡ÍËı ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËÈ (ÔÎ˛Ò ËÌÓ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Ò‚Ófl ˝ÔËÚÂ-
Ï‡Î¸Ì‡fl Ë „ËÔÂ„ÂÌÌ‡fl „Ë‰ÓÎËÁÌ‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl).

é·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ‚ ‰ÂË‚‡Ú‡ı
ÙÓË‰ËÚÓ‚ ïË·ËÌÓ-ãÓ‚ÓÁÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ – ·ÓÎÂÂ
500 [4]. Ç Ï‡ÒÒË‚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÚÂÎ‡
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚. ùÚË ÔÓ-
Ó‰˚ ¯ËÓÍÓ ‡Á‚ËÚ˚ ÔÓ·ÎËÁÓÒÚË (ÔÂ‚˚Â ÍÏ,
‰ÂÒflÚÍË ÍÏ) ÓÚ ïË·ËÌ-ãÓ‚ÓÁÂ‡, Ó·‡ÁÛfl Â‰ËÌÛ˛
äÓÎ¸ÒÍÛ˛ ˘ÂÎÓ˜ÌÛ˛ ÙÓÏ‡ˆË˛: ÓÚ ÔÓÓ‰ ÙÓ-
ÒÚÂËÚ-‰ËÓÔÒË‰-ÏÂÎËÎËÚÓ‚˚ı ‰Ó Í‡Î¸ÒËÎËÚ-ÌÂ-
ÙÂÎËÌÓ‚˚ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‰‡ÎËÚ-˝„ËËÌ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡-
ÚÓ‚˚ı Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı.

é·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ‚ ˝ÚÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË
ÓÍÓÎÓ 50, ‡ ˜ËÒÎÓ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ 

 

≈

 

800.

å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡-
ÁËÂ ‚ ‡„Ô‡ËÚÓ‚˚ı ‰ÂË‚‡Ú‡ı Na-ÙÓË‰ËÚ-Ì‡ÛflËÚÓ‚
(ãÓ‚ÓÁÂÓ), ä-ÙÓË‰ËÚ-ËÒ˜ÓËÚÓ‚ (ïË·ËÌ˚) Ë
„ËÔÂ·‡ÁËÚ-ÙÓÒÍÓËÚÓ‚ (äÓ‚‰Ó, ÄÙËÍ‡Ì‰‡).

ùÚÓ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ë ‰Îfl Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰. í‡Í, ‚ ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ı
ãÓ‚ÓÁÂ‡ Ë ïË·ËÌ ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ Ì‡ÚÓÍÒ‡Î‡Ú Ë Ú‚Â-
‰˚Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚: Í‡·ÓˆÂ, Í‡·ÓÚÓ, ‡ÌÚ‡Í-
ÒÓÎËÚ, ËÏÔÒÓÌËÚ, ‡ÒÙ‡Î¸ÚËÚ. ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍÓÂ Ë Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÓ‰
‚˚fl‚ËÎÓ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ (‚ ‚Ë‰Â ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ Ë Ú.‰.) ·ÓÎ¸¯ÓÈ „‡ÏÏ˚ ÒÎÓÊÌ˚ı ˆËÍÎË˜ÂÒ-
ÍËı Ë ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÙÓ-
ÒÙÓ- Ë ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ (‡ÏËÌ˚ Ë ‰.) [4, 5, 6].
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ÄÁÓÚ- Ë ÙÓÒÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚, Í‡Í
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ‰ÂÁÓÍÒËË·ÓÌÛÍ-
ÎÂËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ñçä – „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÌÓ‚˚
ÊËÁÌË. Ç Ó„‡ÌËÍÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ‡„Ô‡ËÚÓ‚˚ı ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ (ãÓ‚ÓÁÂÓ) Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Ë ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÓÔ‡ÒÌ˚ı Í‡ÌˆÂÓ„ÂÌÌ˚ı
‚Â˘ÂÒÚ‚ (·ÂÌÁÔËÂÌ‡ Ë ‰.) [5].

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ
‚‡ÊÌÂÈ¯ÂÈ, ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ÂÈ ¯ËÓÍÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓ-
·ÎÂÏ˚ ûçÖëäé ÔÓ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÁÌÓÓ·-
‡ÁË˛. à ‚ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏ ˆ‡ÒÚ‚Â ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ
‚Ë‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl „‡‡ÌÚËÂÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËfl (ÔÓfl‚ÎÂÌËfl) ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÔË ÂÁÍËı ËÁÏÂÌÂÌËflı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÂ‰˚ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. 

èÓÎÂ‚˚Â ¯Ô‡Ú˚ (‡Î¸·ËÚ Ë ÏËÍÓÍÎËÌ) ÔÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌË˛ SiO

 

2

 

 Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Í‚‡ˆÂÏ SiO

 

2

 

 Ë ÌÂÙÂÎËÌÓÏ
NaAlSiO

 

4

 

, ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌ˚Ï SiO

 

2

 

. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎÂ‚˚Â
¯Ô‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í Ò Í‚‡ˆÂÏ, Ú‡Í Ë Ò
ÌÂÙÂÎËÌÓÏ ‚ Ò‡Ï˚ı ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı (‰Ó Ú˚-
Òfl˜Ë Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚).

Ç‡ÊÌÂÈ¯ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á-
ÌÓÓ·‡ÁËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ.
í‡Í, ‡„Ô‡ËÚÓ‚˚Â ÔÓÓ‰˚ àÎËÏ‡ÛÒ‡Í‡ (ÎÛfl‚ËÚ˚,
ÌÂÙÂÎËÌ-ÒÓ‰‡ÎËÚÓ‚˚Â ÒËÂÌËÚ˚) ÔÓ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒ-
ÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï [7] ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı, ÔÂ‚˚-
¯‡˛˘Ëı ‰‚‡ ÙÓÌ‡ – ÍÎ‡Í‡ 48 ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ – ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÓÚ ‚ÒÂı
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. Ç ˝ÚËı ÔÓÓ‰‡ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ (ÒÏ. Ú‡·Î.):

Ç àÎËÏ‡ÛÒ‡ÍÂ Ó·ËÎ¸Ì˚ ÏËÌÂ‡Î˚, ·Ó„‡Ú˚Â
Ag, Co, Pr, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı Ú‡Í-
ÊÂ ‚ÂÓflÚÂÌ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚È ÍÎ‡Í, ıÓÚfl ‚ ÔÓÓ‰‡ı
ÓÌË ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸. é‰ËÌ ÍÎ‡Í Ë ÏÂÌÂÂ Ò‚ÓÈÒÚ-
‚ÂÌÂÌ fl‰Û ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Si, Al,
Ca, Mg, O) Ë ı‡Î¸ÍÓ-ÒË‰ÂÓÙËÎÓ‚, Ó·˚˜Ì˚ı ‚ „Ë-
ÔÂ·‡ÁËÚ‡ı (Cr, Sc, Ni; ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Pt, Hg). Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ÏÌÓ„ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ‡ÌıËÏÓÌÓ-
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÚËÔ‡ ‰ÛÌËÚÓ‚, ‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚
(·ÂÁ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ Ë ÎÂÚÛ˜Ëı) Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ (Ë ÌÂ ‚ Ú‡ÍÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË) ÌÂ 48 ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ‡ ‚ÒÂ„Ó ÓÍÓÎÓ 10.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÒÂı 14 Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ ‚
‰ÛÌËÚ‡ı Ë ÓÙËÓÎËÚ‡ı ˜‡ÒÚÓ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰-
ÍÓ‚ ÏÂÌ¸¯Â ÍÎ‡Í‡. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
Ò “ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË” Ë “ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË” ÍÎ‡-
Í‡ÏË ‰Îfl Ú‡ÍËı ÔÓÓ‰ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â 1, ‡
‰Îfl àÎËÏ‡ÛÒ‡Í‡ – Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â. ëÛÏÏ‡ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ 55 ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡„Ô‡ËÚËÚÓ‚ Ë ÍÎ‡ÍÓ‚ ÓÍÓ-
ÎÓ 2500 (Ì‡ Ó‰ËÌ ˝ÎÂÏÂÌÚ – 45). ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡„Ô‡ËÚËÚ‡ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Â‰ÍËı Ë ÔÓ-
Ó‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ËÁÓÏÓÙÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚: Rb/K,
Ga/Al Ë ‰. [8].
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·ÓÎÂÂ 100 (‰Ó 850) – Zr, Hf, Yb, La, Cl ÍÎ‡ÍÓ‚

>50 Nb, Ce, Mo

>20 Ta, Y, Pb, Eu, Nd, Sm, Cs, U, Gd, Li

>10 Be, Ga, Th, F, Tl, Sb

>5 Rb, Mn, Na, Cu, S, Zn, W

>2 K, Sr, Ba, Fe, Ti, P, B, H
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