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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÉË‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ‡Á„ÛÊ‡˛˘ËıÒfl Ì‡ ÒÍÎÓÌ‡ı Ë ‚ Í‡ÚÂ-
‡ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚, Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ ˝Í-
ÁÓ- Ë ˝Ì‰Ó„ÂÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÎ˛Ë‰˚, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ËÂÒfl ÓÚ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÌÂ‚Ï‡ÚÓÎËÚÓ‚ÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË
(ÍËÔÂÌËË) ·ÎËÁÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ ‚
ÌÂ‰‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚÓÂÍ. Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸,
Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÙË-
ÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ‰ÓÒÚË„‡˛˘Ëı ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ÎËflÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸
‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ „ÛÌÚÓ‚˚ÏË (‚‡‰ÓÁ-
Ì˚ÏË) ‚Ó‰‡ÏË, Ú.Â. ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÙÎ˛Ë‰/ÏÂÚÂÓÌ˚Â
‚Ó‰˚. ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ Ò‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ ÚÛ ËÎË
ËÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÂÚÂÓÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
Ë „Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ‚ÛÎÍ‡ÌÂ,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ „ÂÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÛÚÂÈ ÏË-
„‡ˆËË ÙÎ˛Ë‰Ó‚. çÂÏ‡ÎÓ‚‡ÊÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚
‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÚÓÎ˘, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÓÌË
ˆËÍÛÎËÛ˛Ú. èË ˝ÚÓÏ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ËÁ ‚ÏÂ˘‡-
˛˘Ëı ÔÓÓ‰ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË,
ËÏÂ˛˘Ëı ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏÂÌ¸¯Û˛ ‰ÓÎ˛ ÏÂÚÂÓ-
Ì˚ı ‚Ó‰ [30].

èÓfl‚Ë‚¯ËÂÒfl ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‚
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ¯ËÓÍÓÏ ÍÛ„Â
ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı ‚
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‚Ó‰‡ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ [2, 29, 30, 32 Ë
‰.] ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‰ÓÎ˛ ıËÏË-
˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú ËÁ ‡ÁÎË˜-

Ì˚ı ˝Ì‰Ó- Ë ˝ÍÁÓ„ÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ÙÓÏËÛfl ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚. ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸
„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‰Îfl Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰ÓÎÂÈ ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
ÒÚÓÂÌËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÓ„Ó
ËÎË ËÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÌflÚ¸
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÏË„‡ˆËË ÙÎ˛-
Ë‰‡, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ Â„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÓÚ Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‰Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ì‡ ‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË. 

ê‡ÒÚ‚Ó˚ fl‰‡ „‡ÁÓ„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ åÛÚÌÓ‚ÒÍËÈ ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ
ÒÓÒÚ‡‚Û Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı
ÚÂÏÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ Ì‡ ‰Û„Ëı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı
‚ÛÎÍ‡Ì‡ı ÏË‡, „‰Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl
„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [3]. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÔ˚Ú‡Ú¸Òfl ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ Ó ÔÓËÒ-
ıÓÊ‰ÂÌËË Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı ıËÏË˜ÂÒÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡ı åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡. ë
˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ‚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÔË‚Ó‰flÚÒfl Ë
‡Ì‡ÎËÁËÛ˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ „Ë‰Ó„ÂÓıËÏËË ÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ åÛÚÌÓ‚ÒÍËÈ, ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó· Ëı „ÂÌÂÁËÒÂ.
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ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÒÚ‡ÚÓÍÓÌÛÒÓ‚
Ò ‚Â¯ËÌÌ˚ÏË Í‡Î¸‰Â‡ÏË Ë ‰Ó˜ÂÌËÏË ‚ÌÛÚË-
Í‡Î¸‰ÂÌ˚ÏË ÒÓÓÛÊÂÌËflÏË, ‡ ‚ÂÒ¸ Â„Ó Ï‡ÒÒË‚
ÓÒÎÓÊÌÂÌ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌÛÒ‡ÏË ÔÓ·Ó˜Ì˚ı
ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ [25]. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ÛÎÍ‡Ì‡ åÛÚÌÓ‚ÒÍËÈ ‚
ÔÓ¯ÎÓÏ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÌ ÔÓ¯ÂÎ ÒÚ‡‰Ë˛ ÓÒÚ‡
Â˘Â ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÂ. Ç „ÓÎÓˆÂÌÂ ‰Îfl ÌÂ„Ó ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì‡fl ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÂÌÌÓ„Ó
ı‡‡ÍÚÂ‡ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ÒÎ‡·˚ı Ë ÒÂ‰ÌËı ÔÓ ÒË-
ÎÂ (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÙÂ‡ÚË˜ÂÒÍËı) ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ Ë
ÔÓÎÌÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÁÎËflÌËÈ Î‡‚˚. Ç ËÒÚÓË˜ÂÒÍÓÂ
‚ÂÏfl Ì‡fl‰Û Ò ÙÂ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ËÁ‚Â-
ÊÂÌËfl Ò ‚˚ÌÓÒÓÏ ˛‚ÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. å‡ÚÂË‡Î ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ,
Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 1904 „., ·˚Î ÂÁÛ„ÂÌÚÌ˚Ï, ˜ÚÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ ‰Îfl ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ 1927–1929, 1960–1961, 2000 Ë
2007 „„. [4, 7, 12, 18].

Ç ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË Ò
1961 ÔÓ 2000 „„., Ë ÒÔÓÍÓÈÌ˚Â ÔÂËÓ‰˚ ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡-
ÏË ‡ÍÚË‚ËÁ‡ˆËÈ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 2000-ı „Ó‰Ó‚, ‚ÛÎÍ‡Ì åÛÚ-
ÌÓ‚ÒÍËÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÚ‡‰ËË ÙÛÏ‡ÓÎ¸ÌÓ-„Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ò ÌÂÓ·˚˜‡ÈÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË: 1800–1900 åÇÚ,
˜ÚÓ Í‚‡ÎËÙËˆËÛÂÚÒfl fl‰ÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Í‡Í
“Ô‡ÒÒË‚ÌÓÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ” [18, 22].

Ç ˝ÚË ÔÂËÓ‰˚ “Á‡ÚË¯¸fl” ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÛÎÍ‡Ì‡
Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ˜ÂÂÁ Ó·¯ËÌÛ˛ ÒÂÚ¸ ÚÂÏÓÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÈ ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı Í‡ÚÂ‡ı Ë Ì‡ ÒÍÎÓÌ‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡. ëÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‰Îfl Â„Ó Í‡ÚÂÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓ Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÙÛÏ‡ÓÎ˚ ÄÍ-
ÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍË, ÒÂ‰ÌÂ- Ë ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
Ô‡Ó„‡ÁÓ‚˚Â ‚˚ıÓ‰˚ Ë ÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ëÂ-
‚ÂÓ-ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó (ëÇ) Í‡ÚÂ‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ [3, 11, 26, 27
Ë ‰]. 

ÄÍÚË‚Ì‡fl ‚ÓÓÌÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏÓÎÓ‰ÓÈ
‚Á˚‚ÌÓÈ Í‡ÚÂ, ‚ÓÁÌËÍ¯ËÈ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ˝Ú‡ÔÂ
‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ (ËÒ. 1). ÇÂÏfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó Í‡ÚÂ‡ ‰‡ÚËÛÂÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ
1200–1300 ÎÂÚ [25]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ ̋ ÚÓÏ Í‡ÚÂ-
Â ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓ˘Ì˚Â Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Ô‡Ó„‡ÁÓ‚˚Â (ÙÛÏ‡ÓÎ¸Ì˚Â) ‚˚ıÓ‰˚
‚ÛÎÍ‡Ì‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Á‰ÂÒ¸ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡fl Ï‡ÒÒ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡Á„ÛÁÍ‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡. èÓ
‰‡ÌÌ˚Ï Å.É. èÓÎflÍ‡ [22] Ë û.Ä. í‡‡Ì‡ Ò ÍÓÎÎÂ„‡ÏË
[27] ÄÍÚË‚Ì‡fl ‚ÓÓÌÍ‡ ÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 200 Ú/ÒÛÚ 

 

SO

 

2

 

 Ë
1600 åÇÚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË. 

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó Í‡ÚÂ‡ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÌÂÏ ÚÂı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı „ÛÔÔ „‡ÁÓ-
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚: ‰‚Ûı Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ì‡ ÑÓÌÌÓÏ ÙÛÏ‡ÓÎ¸ÌÓÏ ÔÓÎÂ: ëÂ‚ÂÌÓ„Ó
Ë ûÊÌÓ„Ó Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ·ÓÎÂÂ 100°ë, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‡Á„ÛÁÓÍ Ì‡ ÇÂıÌÂÏ ÙÛÏ‡ÓÎ¸ÌÓÏ ÔÓÎÂ Ò ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ÏË ‚˚¯Â 300°ë. 

àÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÒÔ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‰ÓÊ‡ÌËfl ‚ ‡ÈÓÌÂ ÔÓÒÚÓÈÍË ‚ÛÎÍ‡Ì‡ [16], Ì‡
ÑÓÌÌÓÏ ÔÓÎÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÏÂÒÚ Ë ËÌÚÂÌ-

ÒË‚ÌÓÒÚË ÙÛÏ‡ÓÎ Ë ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚. èÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ Ì‡ ÌÂÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ËÒÚÓ˜ÌËÍË, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÌflÚ¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË
Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡‰ÍËÚË˜ÂÒÍËı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÙÎ˛Ë‰Ó‚
‚ ‚˚ÒÓÍÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÙÎ˛Ë‰ÓÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ı. Ç ÒÚ‡-
Ú¸Â ËÁÎ‡„‡˛ÚÒfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ åÛÚÌÓ‚ÒÍËÈ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÙËÁË-
ÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔË·ÎËÁËÚ¸Òfl
Í ÔÓÌËÏ‡ÌË˛ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌ-
ÌÓÈ ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡.

 

åÖíéÑõ àáìóÖçàü

 

Ç 2003–2006 „„. Ì‡ åÛÚÌÓ‚ÒÍÓÏ ‚ÛÎÍ‡ÌÂ ÓÔÓ·Ó-
‚‡Ì˚ ËÒÚÓ˜ÌËÍË, ‚Ó‰ÓÂÏ˚, „flÁÂ‚˚Â ÍÓÚÎ˚ ÑÓÌÌÓ-
„Ó ÔÓÎfl, ‚Ó‰ÓÂÏ˚ Ì‡ ‰ÌÂ ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍË (ÄÇ) Ë
‚Ó‰˚ ËÁ ÓÁÂ‡ ‚ Í‡ÚÂÂ äËÒ‡ÌÓ‚‡, ÍÓÚÓÓÂ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓÒÎÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ‚ Ï‡ÚÂ 2000 „. fl‰ÓÏ Ò
ÄÇ (ËÒ. 1). 

1. ç‡ ÑÓÌÌÓÏ ÔÓÎÂ: 
– ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÍËÔfl˘ËÂ ÍÓÚÎ˚ Ò ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ ËÎË

ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜ÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ; 
– ÒÚÓfl˜ËÂ ÏÂÎÍËÂ ‚Ó‰ÓÂÏ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl, „Î‡‚-

Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Á‡ Ò˜ÂÚ ÔËÚ‡ÌËfl ÒÌÂÊÌÓÈ, Ú‡ÎÓÈ ‚Ó-
‰ÓÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÚË ‚Ó‰ÓÂÏ‡, ‚Ó‰‡ ÍÓÚÓ˚ı ÓÍ‡-
¯ÂÌ‡ ‚ ÚÂÏÌÓ-˚ÊËÈ ˆ‚ÂÚ;

– ÍËÔfl˘ËÂ „flÁÂ‚˚Â ÍÓÚÎ˚, ̂ ‚ÂÚ ÍÓÚÓ˚ı ‚‡¸Ë-
ÛÂÚ ÓÚ ÊÂÎÚÓ‚‡ÚÓ-·ÂÎÓ„Ó ‰Ó „ÛÒÚÓ-˜ÂÌÓ„Ó. 

2. Ç ÔË·ÂÊÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ÓÁÂ‡ ‚ Í‡ÚÂÂ äËÒ‡ÌÓ-
‚‡ (2003 „.), ÍÓ„‰‡ ‚ Â„Ó ‚Ó‰ÌÓÈ ÚÓÎ˘Â Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸
‡ÍÚË‚Ì‡fl ÔÓ‰‚Ó‰Ì‡fl „‡ÁÓ„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl ‰ÂflÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸, ‚˚‡Ê‡‚¯‡flÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ‚Ë‰Â ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌˆËË ‚Ó‰ Ë ‚˚ÌÓÒ‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı „‡ÁÓ‚.

3. Ñ‚‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÁÂÍ‡ Ì‡ ‰ÌÂ ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚Ó-
ÓÌÍË Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı “ÎÛÊ”,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ËÒ˜Â-
Á‡˛˘Ëı ‚ ÒÛıÛ˛ ÔÓ„Ó‰Û. 

èÓ·˚ ÓÚ·Ë‡ÎËÒ¸ ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Ï ÔÓ·ÓÓÚ-
·ÓÌËÍÓÏ, Î˛·˚Â ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ Ò ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË ·˚ÎË ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌ˚. èË ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡
ÏÂÒÚÂ Á‡ÏÂflÎËÒ¸ ç, 

 

Eh

 

, 

 

í

 

 °ë ÔÓÒÎÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÓÚ-
ÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl ‚Á‚ÂÒË. ÑÎfl Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·˚ ‚Ó‰˚ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎËÒ¸ ˜ÂÂÁ
ÏÂÏ·‡ÌÌ˚Â ÙËÎ¸Ú˚ (‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ 0.45 

 

µ

 

m

 

). èË
Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÂ ÓÚÓ·‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ı‡ÌËÎËÒ¸
‚ ÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚˚ı ÍÓÌÚÂÈÌÂ‡ı. 

4. éÚÓ·‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ·˚ „ÛÌÚ‡ Ë ÒÛ·ÎËÏ‡ÚÓ‚
(‚ÓÁ„ÓÌÓ‚) Ì‡ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰Í‡ı Ë ÒÓ ‰Ì‡ ‚Ó‰Ó-
ÂÏÓ‚ ‰Îfl ÓÚÊËÏ‡ ËÁ ÌËı ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰:

– ‚Î‡ÊÌÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌ-
Ì˚ı ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ Ì‡ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰Í‡ı
ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÑÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl;

– ‰ÓÌÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚ ‚ ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍÂ;
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– Ò‡ÏÓÓ‰Ì‡fl ÒÂ‡ ËÁ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ˜‡ÒÚÂÈ ÙÛÏ‡-
ÓÎ¸Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ (ËÁ ÙÛÏ‡ÓÎ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÑÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl).

èÓ·˚ Ò‡ÁÛ ÊÂ ÔÓÏÂ˘‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚˚Â „Â-
ÏÂÚË˜Ì˚Â Ô‡ÍÂÚ˚, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ËÁ ÌËı ÔÂÒÒÓÏ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 100 ‡ÚÏ ÓÚÊËÏ‡Î‡Ò¸
ÊË‰Í‡fl Ù‡Á‡. 

ä‡ÚËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ àëè-Äùë
Ì‡ ÔË·ÓÂ 

 

IRIS

 

 

 

Advantage

 

 ‚ Äñ àÉå ëé êÄç

(ıËÏËÍ-‡Ì‡ÎËÚËÍ, ã.Å. íÓÙËÏÓ‚‡). éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù, ‡ Ú‡ÍÊÂ 

 

Rb

 

, 

 

Sr

 

, 

 

Ba

 

, 

 

Pb

 

, 

 

Th

 

, 

 

U

 

 ‚ ‡Ì‡-
ÎËÁËÛÂÏ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ àëè-åë ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÎÓÒ¸ ÔÓÒÎÂ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ „‡‰ÛËÓ‚ÍË ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓÏ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î
‚˚·‡Ì ËÌ‰ËÈ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 1 

 

ppb

 

. ÑÎfl „‡‰ÛË-
Ó‚ÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡ÒÚ‚Ó˚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı „ÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ-
‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ 

 

Hg

 

, 

 

Tl

 

, 

 

Bi

 

 ÓˆÂÌË‚‡ÎËÒ¸ ÔÓÎÛÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó

 

1600

1650 1698.9

1680.2

1600

1688.7

1551.2

1500

1545.6

15
50

1480.3

1490.3

1476.3

1520.8

1550

15
00

16
00 1545.8

15
50

1530.9

1550

1541.6

1655.8

1725.4

1727.5
8 1600.2 1600

1542.4
1569.1

1600

1700

16
00

1596.8

1650

ä‡ÚÂ
Ç‡ÍËÌ‡

ä‡ÚÂ 
äËÒ‡ÌÓ‚‡

ÇÛÎ
Í‡

ÌÌ
‡fl

 

éÚÎÓÊÂÌËfl „flÁÂ‚Ó„Ó 

Ñ
Ó

Ì
Ì

Ó
Â

 Ù
Û

Ï
‡


Ó

Î
¸

Ì
Ó

Â
 

 

ÇÂÁÍ‡ Ñè

ÇÂÁÍ‡ ÄÇ

 

ÔÓ
ÚÓ

Í‡

Ô
Ó

Î
Â

 

(a)

1681.6

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı Í‡ÚÂÓ‚ ‚ÎÍ. åÛÚÌÓ‚ÒÍËÈ. 

 

‡

 

 – Í‡Ú‡-ÒıÂÏ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı Í‡ÚÂÓ‚ ‚ÎÍ. åÛÚÌÓ‚ÒÍËÈ (Í‡-
Ú‡-ÒıÂÏ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ Ç.ç. Ñ‚Ë„‡ÎÓ ‚ 2003 „.); 

 

·

 

 – ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â ÒıÂÏ˚ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı Í‡ÚÂ‡ı ‚ÎÍ. åÛÚÌÓ‚ÒÍËÈ: Ì‡
ÑÓÌÌÓÏ ÔÓÎÂ (Ñè) ëÂ‚ÂÓ-ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó Í‡ÚÂ‡ Ë ‚ ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍÂ (ÄÇ) (ÒÏ. ‚ÂÁÍË Ì‡ ËÒ 1‡). óÂÌ˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ÔÓÍ‡-
Á‡Ì˚ ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·. 
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ÅÓÚÌËÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡. ÇÒÂ ËÁÏÂÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ Ì‡ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl 

 

ELEMENT
Finnigan

 

 

 

Mat

 

 (ıËÏËÍ-‡Ì‡ÎËÚËÍ à.Ç. çËÍÓÎ‡Â‚‡).

ÄÌËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ‚ àÇËë ÑÇé
êÄç (‡Ì‡ÎËÚËÍ ë.Ç. ëÂ„ÂÂ‚‡). ïÎÓË‰-ËÓÌ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎÒfl Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ‡„ÂÌÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò
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 èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ 



 

ÇìãäÄçéãéÉàü à ëÖâëåéãéÉàü      ‹ 6      2009

 

ÉàÑêéÉÖéïàåàü íÖêåÄãúçõï àëíéóçàäéÇ ÇìãäÄçÄ

 

5

 

Ó‰‡ÌË‰ÓÏ Í‡ÎËfl ËÎË ‡ÏÏÓÌËfl [24]. éÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ıÎÓ-
Ë‰-ËÓÌ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ‡ÁÓÚÌÓ-ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â ËÁ-
·˚ÚÍÓÏ ÌËÚ‡Ú‡ ÒÂÂ·‡. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÓÚÚËÚÓ‚˚-
‚‡ÎÒfl Ó‰‡ÌËÒÚ˚Ï ‡ÏÏÓÌËÂÏ ËÎË Í‡ÎËÂÏ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ – ÊÂÎÂÁÓ‡ÏÏÓÌËÈÌ˚ı Í‚‡ÒˆÓ‚:

 

Cl

 

–

 

 + 

 

Ag

 

+

 

  

 

AgCl

 

↓

 

Ag

 

+

 

 + 

 

CNS

 

–

 

  

 

AgCNS

 

↓

 

.

ÄÌ‡ÎËÁËÛÂÏ˚Â ÔÓ·˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰,
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÊÂÎÂÁÓ (

 

II

 

 Ë 

 

III

 

) Ë ‡Î˛ÏË-
ÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÂ¯‡ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ıÎÓË‰-ËÓÌ‡.
àı ‚ÎËflÌËÂ Û·Ë‡ÎË ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ ÔÓ· ÔÂÂÍËÒ¸˛
‚Ó‰ÓÓ‰‡ ËÎË Ï‡„‡ÌˆÂ‚ÓÍËÒÎ˚Ï Í‡ÎËÂÏ Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ‡Î˛ÏËÌËfl. Ñ‡ÎÂÂ
ÔÓ·˚ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎËÒ¸ Ë ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ ‚˚-
¯ÂÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ. ëÛÎ¸Ù‡Ú- Ë ÙÚÓË‰-ËÓÌ˚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÔÓ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï, ‡Á‡-
·ÓÚ‡ÌÌ˚ÏË Ë ‡ÔÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ àÇËë ÑÇé
êÄç ‰Îfl ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÔÓ· ÍËÒÎÓ„Ó Ë ÛÎ¸Ú‡-
ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÒÛÎ¸Ù‡Ú-ËÓÌ‡ ÔÓ-
·˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰‡ÎËÒ¸ ÓÚ ÏÂ¯‡˛˘Ëı
Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂÏ Ëı ˜ÂÂÁ ÍÓÎÓÌÍË Ò Í‡ÚË-
ÓÌËÚÌÓÈ ÒÏÓÎÓÈ äì-2. á‡ÚÂÏ ÒÛÎ¸Ù‡Ú-ËÓÌ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎÒfl ÔflÏ˚Ï ÚËÚÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÒÂ‰Â, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ÂÈ ‡ˆÂÚÓÌ, ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÒÓÎË ·‡Ëfl ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ ÌËÚıÓÏ‡ÁÓ. ùÚÓÚ ËÌ‰Ë-
Í‡ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ·‡ËÂÏ ‚ ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â

 

(ç = 2.0), ‰‡‚‡fl ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÛ˛ Â‡ÍˆË˛ Ë ˜ÂÚÍËÈ
ÔÂÂıÓ‰ ÓÍ‡ÒÍË ÚËÚÛÂÏÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÁ ÙËÓÎÂÚÓ-
‚ÓÈ ‚ „ÓÎÛ·Û˛ [21]. îÚÓË‰-ËÓÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÔÓÚÂÌ-
ˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÚÓË‰ÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë ËÓÌÓÏÂ‡ “à-130”. åÂ¯‡˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ
Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ‡Î˛ÏËÌËfl ·ÎÓÍËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚Â ÔÓ·˚ ÙÚÓËÒÚÓ„Ó
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ëÓÒÚ‡‚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ „‡ÁÓ„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓ‚, ÍÓÚÎÓ‚ Ë ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ åÛÚÌÓ‚ÒÍËÈ, Ó˜ÂÌ¸ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÂÌ. ÇÒÂ
ÓÌË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÍËÒÎ˚Ï Ë ÛÎ¸Ú‡-ÍËÒÎ˚Ï ‚Ó‰‡Ï
(ÁÌ‡˜ÂÌËfl ç ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ –0.52 ‰Ó 3.62) Ò ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓÏ, ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl ‚ ̄ ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı: ÓÚ 160 ÏÇ
‚ Ò‚ÂÚÎ˚ı ÍÓÚÎ‡ı ‰Ó 750 ÏÇ ‚ ÔÓÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ. ÅÓÎ¸¯ËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ‚ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËflı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ Í‡Í ‰Îfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÓÌÓ‚, Ú‡Í Ë
‰Îfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÄÌËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ıÎÓË‰- Ë ÒÛÎ¸Ù‡Ú-ËÓÌ‡ÏË
(Ú‡·Î. 1; ËÒ. 2). îÚÓË‰-ËÓÌ˚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ‚Ó‰‡ı
˚ÊËı ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚ (‰Ó 11 Ï„/Î), ‚ ÓÁÂÂ Í‡ÚÂ‡ äË-
Ò‡ÌÓ‚‡ (‰Ó 110 Ï„/Î), ‚ ‚Ó‰ÓÂÏ‡ı ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍË
(‰Ó 10 Ï„/Î) Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ı „flÁÂ‚˚ı ÍÓÚÎÓ‚ (‰Ó
290
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êËÒ. 2.

 

 ÑÓÎÂ‚ÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ‚ ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡. åÛÚÌÓ‚ÒÍËÈ. 1 – ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ÍÓÚÎ˚ Ë ‚Ó‰ÓÂÏ˚
Ì‡ ÑÓÌÌÓÏ ÔÓÎÂ; 2 – ˚ÊËÂ ‚Ó‰ÓÂÏ˚; 3 –ÓÁÂÓ ‚ Í‡ÚÂÂ äËÒ‡ÌÓ‚‡; 4 – ‚Ó‰ÓÂÏ˚ ‚ ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍÂ; 5 – ÔÓÓ‚˚Â ‚Ó‰˚
ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍË; 6 – „flÁÂ‚˚Â ÍÓÚÎ˚ Ì‡ ÑÓÌÌÓÏ ÔÓÎÂ; 7 – ÔÓÓ‚˚Â ‚Ó‰˚ ÙÛÏ‡ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË (·ÓÎ¸¯‡fl ÙÛÏ‡ÓÎ‡ Ì‡
ÑÓÌÌÓÏ ÔÓÎÂ ‹ 

 

S

 

-1); 8 – ÔÓÓ‚˚Â ‚Ó‰˚ ÙÛÏ‡ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË (Ï‡ÎÂÌ¸Í‡fl ÙÛÏ‡ÓÎ‡ Ì‡ ÑÓÌÌÓÏ ÔÓÎÂ ‹ 

 

S

 

-2).
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ÅÓÚÌËÍÓ‚‡ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ „‡ÁÓ„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÑÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-
Îfl, Ï„/Î

‹ ÔÓ·˚ í °ë ç Eh Cl–* F– * Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Fe Al3+

èÓÁ‡˜Ì˚Â ÍÓÚÎ˚ Ë ‚Ó‰ÓÂÏ˚ Ì‡ ÑÓÌÌÓÏ ÙÛÏ‡ÓÎ¸ÌÓÏ ÔÓÎÂ
åÛÚ-3/05 57 2.74 350 0.055 Ì.‰. 0.12 Ì.Ó. 2.9 5.9 90 4.1 Ì.‰. 9.6 14
åÛÚ-6/05 28 2.88 510 0.070 Ì.‰. 0.25 Ì.Ó. 2. 6 5.6 120 3.7 Ì.‰. 8.5 7.5
åÛÚ-7/05 16 3.00 690 0.064 Ì.‰. 0.05 Ì.Ó. 3.5 5.5 33 2.6 Ì.‰. 17 7.1
åÛÚ-14 14 3.30 550 0.085 Ì.‰. 0.035 Ì.Ó. 0.96 0.34 23 1.5 Ì.‰. 9.3 4.3
åÛÚ-1/05 14 3.62 270 0.11 Ì.‰. 0.27 Ì.Ó. 1.2 3.5 32 1.5 Ì.‰. 0.67 0.49
åÛÚ-2/05 14 3.51 160 0.26 Ì.‰. 0.18 Ì.Ó. 1.7 0.77 32 1.5 Ì.‰. 1.2 0.46

éÁÂÓ ‚ Í‡ÚÂÂ äËÒ‡ÌÓ‚‡
åÛÚ-9 32 1.37 490 0.53 88 6.5 8.6 71 7.4 690 220 Ì.‰. 340 270
åÛÚ-10 32 1.45 510 0.54 90 2.9 9.2 46 7.4 750 240 Ì.‰. 200 280
åÇÉ-03/1 32.5 1.59 Ì.‰. 0.53 75 3.6 9.8 42 5.2 550 160 Ì.‰. 210 240
åÇÉ-03/7 32.5 1.41 Ì.‰. 0.55 112 3.1 10 46 6.5 600 200 Ì.‰. 230 250

ÇÓ‰ÓÂÏ˚ ‚ ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍÂ (Í‡ÚÂÂ Ç‡ÍËÌ‡)
åÛÚ-27 14 2.32 470 0.16 32 2.2 Ì.Ó. 17 1.5 500 20 0.1 160 110
åÛÚ-28 14 2.70 500 0.18 34 2.0 Ì.Ó. 7.7 1.1 590 24 0.12 130 99
åÛÚ-29 14 1.82 510 0.21 43 2.0 Ì.Ó. 6.5 0.45 650 18 0.15 140 66
åÛÚ-30 14 2.41 520 0.22 39 1.8 Ì.Ó. 6.8 0.46 520 14 0.22 100 65
åÛÚ-31 14 2.00 630 0.17 25 1.7 Ì.Ó. 8.9 0.85 360 12 0.1 120 80

ê˚ÊËÂ ‚Ó‰ÓÂÏ˚
åÛÚ-4 14 2.37 660 0.11 9.1 11 Ì.Ó. 41.5 2.9 522 107 1.6 2500 490
åÛÚ-5 14 1.90 720 0.18 14.1 28 Ì.Ó. 14 1.9 558 200 2.4 7800 850
åÛÚ-6 14 1.60 680 0.14 10 15 10.5 33.7 Ì.Ó. 280 145 Ì.‰. 5800 780
åÛÚ-4/1 14 0.55 710 0.15 7.0 7.6 2.8 55 0.42 530 45 5.2 1000 580

ÉflÁÂ‚˚Â ÍÓÚÎ˚
åÛÚ-4/05 87 0.03 715 56 1.9 2.2 37 133 200 110 29 Ì.‰. 330 720
ëÑè-2 87 –0.24 612 34 2.03 1.6 33 190 190 270 110 Ì.‰. 330 1670
ëÑè-2/1 72 –0.52 500 27 3.7 0.59 27 160 240 230 100 110 310 800
ëÑè-3 87 –0.31 590 31 0.38 3.3 40 150 200 150 53 30 170 1860
ëÑè-4 83 0.18 510 13 30 2.7 15 67 120 53 17 10 64 1100
ëÑè-5 84 –0.03 530 32 115 8.5 120 500 740 170 46 18 190 2700
ëÑè-6 60 1.76 240 2.5 0.009 0.65 0.68 5.5 7.3 40 1.4 0.25 7.6 170
ëÑè-7 75 0.46 550 18 25 2.7 45 160 41 700 160 5.4 390 2300
ëÑè-8 76 0.05 310 3.2 0.12 0.7 21 100 130 62 19 12 56 750
ëÑè-9 75 –0.11 300 15 0.25 2.2 65 270 380 120 39 30 140 1870
óä-‡ 76 2.00 310 1.1 7.4 1.7 0.34 62 8.8 400 94 10 6.3 710
óä-· 76 2.10 250 1.3 0.41 1.5 0.28 47 6.8 280 72 1.9 6.4 47
åÇÉ-03/6 76 0.46 270 36 290 11 130 200 160 1600 510 11 4300 3000

èÓÓ‚˚Â ‚Ó‰˚ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰ÍË
åÛÚ-20 0.23 750 6.8 Ì.‰. 8.7 920 1450 120 53 1850 Ì.‰. 1120 6020
ëÑè-10 0.50 726 7.3 Ì.‰. 11 6600 5500 350 96 10300 Ì.‰. 52900 14800
ëÑè-11 0.46 619 1.9 Ì.‰. 14 1240 5400 400 70 5300 Ì.‰. 9500 9900
ëÑè-12 1.80 669 8.4 Ì.‰. 9.2 4300 7400 410 70 7300 Ì.‰. 23300 7300
ëÑè-13 0.22 659 15 Ì.‰. 12 4200 6400 380 84 8100 Ì.‰. 16500 14300
ëÑè-14 1.34 682 6.0 Ì.‰. 9.0 11 93 110 180 71 Ì.‰. 820 400

èÓÓ‚˚Â ‚Ó‰˚ ÒÂÌ˚ı ÙÛÏ‡ÓÎ
S-1 0.50 660 21 Ì.Ó. 0.66 15 110 80 220 110 4020 310 490
S-3 0.35 680 24 Ì.Ó. 2.6 23 71 30 370 84 10500 400 680

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. *Cl– Ë  – ‚ „/Î; Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ: “Ì.‰.” – ˝ÎÂÏÂÌÚ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl, “Ì.Ó.” – ˝ÎÂÏÂÌÚ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ.

SO4
2– PO4

2– NH4
+

SO4
2–
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ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚Ó ‚ÒÂı ÚËÔ‡ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â

ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡  ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‚ ÔÓÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰ÍË ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÑÓÌÌÓ„Ó
ÔÓÎfl (6600 Ï„/Î), ‚ ‚Ó‰‡ı ÍÓÚÎÓ‚ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚ 130 Ï„/Î. Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‡ÁÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰Â-
ÌËfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ ‰ÓÎÂ-
‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ıÎÓË‰Ó‚ Ë ÒÛÎ¸Ù‡ÚÓ‚: ‚ ÔÓÁ‡˜-
Ì˚ı Ë ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ıÎÓË‰Ó‚ Ë ÒÛÎ¸Ù‡ÚÓ‚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚Â, ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı „flÁÂ‚˚ı ÍÓÚÎÓ‚ Ë ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı
ÒÂÌ˚ı ÙÛÏ‡ÓÎ ıÎÓË‰˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡-
˛Ú Ì‡‰ ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ÏË. ÄÌËÓÌÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ (~90%) ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ıÎÓË‰-ËÓÌ‡ÏË (‰Ó 56 „/Î ‚ „flÁÂ‚˚ı ÍÓÚ-
Î‡ı Ë 24 „/Î ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÂÌ˚ı ÙÛÏ‡ÓÎ). ÇÓ ‚ÒÂı
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÚËÔ‡ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (˚ÊËı ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚ ÑÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚ ÓÁÂÂ Í‡ÚÂ‡ äËÒ‡ÌÓ‚‡, ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚
ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍË Ë ‚ ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı ÄÇ), Ì‡Ó·Ó-
ÓÚ, ‰ÓÎfl ÒÛÎ¸Ù‡ÚÓ‚ ‚˚¯Â. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÛÎ¸Ù‡ÚÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ˚ÊËı ‚Ó‰ÓÂ-

Ï‡ı, „‰Â ‰ÓÎfl  ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 99% (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ –
15 „/Î). Ç.Ç. à‚‡ÌÓ‚ [13] ÍËÒÎ˚Â ÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ËÒÚÓ˜-
ÌËÍË ÔÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏÛ ‡ÌËÓÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡Á‰ÂÎËÎ Ì‡
ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌÓ-ıÎÓË‰Ì˚Â (ËÌÓ„‰‡ ıÎÓË‰Ì˚Â) – “„ÎÛ-
·ËÌÌÓ„Ó” ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚Â ‚Ó‰˚ “ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó” ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ·˚Î
‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ‡Á‚ËÚ É.å. É‡‚ËÎÂÌÍÓ ÔË ÏÓÌËÚÓ-
ËÌ„Â ÒÓÒÚÓflÌËfl åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÔÓ ËÁÏÂÌÂ-

ÌË˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Cl–/  ‚ . ÇÛÎÍ‡ÌÌÓÈ [6, 7].
ÇË‰ËÏÓ, ‚ ‚Ó‰‡ı ÍÓÚÎÓ‚ Ë ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒÂ-
Ì˚ı ÙÛÏ‡ÓÎ ‰ÓÎfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ HCl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
·ÓÎ¸¯‡fl, ˜ÂÏ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚.

ä‡ÚËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Ú‡ÍÊÂ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌ˜Ë‚: ‚ ÙÓÌÓ‚˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı Ë
‚Ó‰ÓÂÏ‡ı ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍË, ‚ ÓÁÂÂ Í‡ÚÂ‡ äË-
Ò‡ÌÓ‚‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡Î¸ˆËÈ (ËÒ. 2). Ç
˚ÊËı ‚Ó‰ÓÂÏ‡ı Ë ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı Ì‡ ÔÂ‚ÓÂ ÏÂÒÚÓ
‚˚ıÓ‰ËÚ ÊÂÎÂÁÓ (‰Ó 66%), ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı „flÁÂ‚˚ı
ÍÓÚÎÓ‚ – ‡Î˛ÏËÌËÈ. éÒÓ·ÓÂ ÏÂÒÚÓ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÓ-
‚˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ËÁ ‚ÓÁ„ÓÌÓ‚ ÒÂÌ˚ı ÙÛÏ‡ÓÎ. Ç ÌËı
ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Í‡ÚËÓÌÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÏÏÓÌËÈ, ÍÓÚÓ˚È
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡‰ ‚ÒÂÏË ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË Í‡-
ÚËÓÌ‡ÏË (~80%, ‰Ó 10.5 „/Î). ëÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÓ ‰ÓÎÂ‚Ó-
ÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚ ˝ÚËı ‡ÒÚ‚Ó‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Î˛ÏË-
ÌËÈ (11%, ‰Ó 680 Ï„/Î). 

ÑÓÎfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Í ˝ÚÓÈ „ÛÔÔÂ Ï˚ ÓÚÌÓ-
ÒËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ÍÓÚÓ˚Ï ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÏËÌ “trace elements”) ‚ Ó·˘ÂÈ ÏËÌÂ-
‡ÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰ÂÒflÚ˚Â ‰ÓÎË ÔÓ-
ˆÂÌÚ‡ ‚ ÙÓÌÓ‚˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı, „flÁÂ‚˚ı ÍÓÚÎ‡ı Ë
ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍË. éÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚ ˚ÊËı ‚Ó‰ÓÂÏ‡ı Ë ÓÁÂÍ‡ı ÄÍÚË‚-
ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍË (ÓÚ 0.06 ‰Ó 0.08%). Ç ÔÓÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ Ë ÒÂÌ˚ı ÙÛÏ‡ÓÎ (ÒÓÎ¸-
Ù‡Ú‡) ‰ÓÎfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ:
1.5 Ë 1.2% ÓÚ Ó·˘ÂÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
(Ú‡·Î. 2). ëÓÒÚ‡‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Ëı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚

PO4
2–

SO4
2–

SO4
2–

ÚÓÊÂ ‡ÁÎË˜Ì˚È. Ç ˚ÊËı ‚Ó‰ÓÂÏ‡ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú˚ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ „ÛÔÔ ÔÓ Ëı ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË: ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Mn, Cu (ÓÌË
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ‰ÓÎ˛ ÒÂ‰Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ – ÔÓ 23 % ËÎË 3.4 Ï„/Î), ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ – As Ë Zn (14
Ë 12% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ‚ÍÎ‡‰ Cd Ë Sr – ÔÓ 6 %, Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ìflfl „ÛÔÔ‡ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – Cr, Ni, Co, V, Ç,
ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÒÛÏÏÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓ˜ÚË 15%. ùÎÂÏÂÌÚ˚
Li, Ti, Ba, Be, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂÒfl ‚ 0.n Ï„/Î, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡-
˛Ú 0.5% ‚ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â. Ç ‚Ó‰Â ÓÁÂ‡ ‚
Í‡ÚÂÂ äËÒ‡ÌÓ‚‡ Ì‡ ‰ÓÎ˛ Mn ÔËıÓ‰ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ
50% ÓÚ ÒÛÏÏ˚ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÄÍ-
ÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍË (‚Ó‰ÓÂÏ‡ı Ë ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı) Ì‡ ÔÂ-
‚ÓÂ ÏÂÒÚÓ ‚˚ıÓ‰ËÚ ÏÂ‰¸: ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰ÓÒÚË„‡˛Ú
ÔÓ˜ÚË 10 Ï„/Î ‚ ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı, ‡ ‰ÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÔÓfl‰Í‡ 30%. ÑÓ‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Á‰ÂÒ¸
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‰Îfl Mn, Sr, As. ç‡ ÙÓÌÂ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚ı
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ë ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚ ÓÒÓ·Ó ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl
„flÁÂ‚˚Â ÍÓÚÎ˚. àı ‡ÒÚ‚Ó˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ı ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı Â-
„ËÓÌÓ‚ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Cr,
Ti, Ni, V. éÒÌÓ‚ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ‚ ÏËÍÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ˝ÚËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·Ó (41 Ï„/Î, ˜ÚÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 58 %), Cr, Sr, Ti, Mn, Ni, V, Nb ÒÓ‰Â-
Ê‡ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı (>1 Ï„/Î).
å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÓÏ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÍÓÚÎ‡
éÚÍ˚Ú˚È (ëÑè–2) ‰ÓÒÚË„‡ÎÓ 60 Ï„/Î [3] (Ú‡·Î. 2). Ç
[29] ·˚Î ÔË‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı
Ì‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÂ ÇÛÎ¸Í‡ÌÓ (Ó. ÇÛÎ¸Í‡ÌÓ, ãËÔ‡ÒÍËÂ Ó-‚‡),
‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÓÏ‡ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ Ç‡ÒÍÓ
(Vasco) ·˚ÎÓ 45 Ï„/Î (Í ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ·ÂÁ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl
˝ÚÓ„Ó ÙÂÌÓÏÂÌ‡). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı „flÁÂ‚˚ı
ÍÓÚÎÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËËÈ Ga, Ba, Mo. Ç ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı ÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË fl‚Îfl-
˛ÚÒfl V, B, Ti, Mn, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‚˚¯‡˛Ú
150 Ï„/Î. é˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË As, Zn, Cu, Cr,
Li, Zr, Sr, Ni, Co. Ç ÔÓÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÂÌ˚ı ÙÛÏ‡-
ÓÎ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
·Ó: Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 290–330 Ï„/Î, ̃ ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 86
Ë 61% ‚ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â. ÇÚÓ˚Ï ÔÓ ÁÌ‡-
˜ËÏÓÒÚË ‚ ˝ÚËı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë‰ÂÚ As, Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 150 Ï„/Î, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÛ¸Ï˚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ. ëÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË
‚ ˝ÚËı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÚËÚ‡Ì, ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ-
„Ó ‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ Ú‡Í ‚˚ÒÓÍ‡, Í‡Í As Ë Sb. å‡„‡ÌÂˆ,
ˆËÌÍ, ˆËÍÓÌËÈ, ‚‡Ì‡‰ËÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÂ‚˚Â Ï„/Î.
ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ Ò‚ËÌÂˆ, ıÓÏ,
ÍÓ·‡Î¸Ú Ë ÌËÍÂÎ¸, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ÙÓÌÂ
‚˚¯ÂÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÂ ÒÚÓÎ¸ ‚˚-
ÒÓÍË, ÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı, ÍÓÚÎ‡ı Ë ‰‡ÊÂ ÔÓÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚. ÇÒÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚. Ç ·ÓÎ¸¯ÂÏ
ËÎË ÏÂÌ¸¯ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÓÌË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‡Á-
Ì˚ı ÚËÔ‡ı, Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, Cr: ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍË Ë
ÑÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ë Â„Ó ˚ÊËı ‚Ó‰ÓÂÏ‡ı, ‚ ÓÁÂÂ Í‡ÚÂ-
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ÅÓÚÌËÍÓ‚‡ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 2. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı „‡ÁÓ„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ åÛÚ-
ÌÓ‚ÒÍËÈ, Ï„/Î

‹ ÔÓ·˚ SiO2 Mn Ba Sr As Zn Cu Ti V Co Cr Ni Be B

èÓÁ‡˜Ì˚Â ÍÓÚÎ˚ Ë ‚Ó‰ÓÂÏ˚ Ì‡ ÑÓÌÌÓÏ ÙÛÏ‡ÓÎ¸ÌÓÏ ÔÓÎÂ
åÛÚ-3/05 110 0.13 0.056 0.19 <0.05 0.088 0.029 0.006 0.052 <0.002 0.01 <0.003 <0.001 0.22
åÛÚ-6/05 54 0.13 0.13 0.26 <0.05 0.089 0.034 0.17 0.064 <0.002 <0.003 <0.003 <0.001 0.16
åÛÚ-7/05 24 0.089 0.05 0.24 <0.05 0.088 0.047 <0.005 <0.005 <0.002 <0.003 <0.003 <0.001 0.15
åÛÚ-14 7.0 0.098 0.017 0.06 <0.05 0.12 0.028 0.0041 0.0072 0.0037 <0.003 <0.003 <0.001 <0.003
åÛÚ-1/05 1.6 0.035 0.023 0.073 <0.05 0.072 0.022 <0.005 <0.005 <0.002 <0.003 0.007 <0.001 0.01
åÛÚ-2/05 3.2 0.036 0.039 0.082 <0.05 0.087 0.04 <0.005 <0.005 <0.002 <0.003 <0.003 <0.001 <0.003

éÁÂÓ ‚ ä‡ÚÂÂ äËÒ‡ÌÓ‚‡
åÛÚ-9 190 7.2 0.061 0.88 0.75 1.2 0.012 0.43 1.1 0.0475 0.42 0.13 0.0053 0.9
åÛÚ-10 190 7.3 0.061 0.87 0.76 1.3 0.011 0.44 1.2 0.047 0.095 0.0093 0.0054 1.5
åÇÉ-03/1 190 6.9 0.34 0.70 0.46 1.2 <0.002 0.38 1.3 0.037 0.22 0.032 <0.001 1.0
åÇÉ-03/7 210 6.8 0.48 0.80 0.71 1.2 <0.002 0.53 1.3 0.048 0.099 0.034 0.0051 1.2

ÇÓ‰ÓÂÏ˚ ‚ ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍÂ (Í‡ÚÂÂ Ç‡ÍËÌ‡)
åÛÚ-27 37 0.90 0.0091 0.71 <0.05 0.14 1.3 0.045 0.20 0.026 <0.003 <0.003 <0.001 <0.003
åÛÚ-28 34 0.88 0.0065 0.65 <0.05 0.12 1.2 0.041 0.20 0.039 <0.003 <0.003 <0.001 <0.003
åÛÚ-29 29 0.54 0.0054 0.44 <0.05 0.086 0.33 0.037 0.18 0.029 <0.003 <0.003 <0.001 <0.003
åÛÚ-30 28 0.52 0.0057 0.46 <0.05 0.057 0.33 0.035 0.17 0.0087 <0.003 <0.003 <0.001 <0.003
åÛÚ-31 13 0.39 0.014 0.96 <0.05 0.026 1.0 0.17 <0.005 0.037 <0.003 <0.003 <0.001 <0.003

èÓÓ‚˚Â ‚Ó‰˚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ ‚Ó‰ÓÂÏ‡ı ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍË
åÛÚ-25 150 1.3 0.022 1.8 <0.05 1.6 1.1 0.014 0.31 0.15 2.6 0.15 <0.001 <0.003
åÛÚ-26 260 3.9 0.058 3.7 5.1 15 24 0.84 3.2 1.7 0.84 1.3 0.0048 7.5
åÛÚ-27 190 3.1 0.045 1.3 <0.05 3.0 1.1 <0.005 0.14 0.23 2.7 0.29 0.0021 <0.003
åÛÚ-25 200 1.1 0.017 1.9 <0.05 0.94 1.6 <0.005 0.37 0.17 0.89 0.11 <0.001 2.2
åÛÚ-27' 190 2.1 0.015 1.1 <0.05 2.6 2.1 0.0085 <0.005 0.18 0.83 0.084 <0.001 <0.003
åÛÚ-29 200 1.1 0.013 1.9 10 0.94 39 <0.005 0.37 7.3 1.3 0.11 0.0055 2.0
åÛÚ-29 270 1.2 0.014 1.3 1.5 1.4 1.2 <0.005 1.2 0.63 1.2 0.35 <0.001 0.81
åÛÚ-31 220 1.1 0.032 2.8 4.8 1.3 5.9 0.12 0.9 0.45 0.5 0.28 <0.001 1.7

ê˚ÊËÂ ‚Ó‰ÓÂÏ˚
åÛÚ-4 190 1.7 0.018 1.0 <0.05 0.88 0.71 <0.005 <0.005 0.65 0.053 0.49 0.006 0.48
åÛÚ-5 150 0.63 0.017 0.86 <0.05 0.32 0.34 <0.005 <0.005 0.23 0.065 0.18 0.0014 0.28
åÛÚ-6 170 11 <0.001 1.3 5.7 2.3 10 0.013 0.82 2.7 0.34 1.9 0.017 <0.003
åÛÚ-4/1 170 2.5 0.012 0.89 0.2 1.4 1.5 0.004 0.06 0.66 0.11 0.61 0.0074 0.72

ÉflÁÂ‚˚Â ÍÓÚÎ˚
åÛÚ-4 /05 100 5.5 0.24 5.6 0.39 0.45 0.62 4.2 2.4 0.48 60 33 <0.001 52
ëÑè-2 190 5.9 1.8 5.5 0.36 0.69 0.06 15 2.6 0.08 0.39 0.11 0.003 160
ëÑè-2/1 87 5.5 1.5 4.3 0.06 0.67 0.02 10 2.2 0.08 4.6 1.9 <0.001 130
ëÑè-3 220 2.8 1.9 6.5 0.12 0.43 0.06 7.9 2.3 0.03 0.38 0.12 <0.001 33
ëÑè-4 270 1.1 1.02 2.1 0.23 0.18 0.01 0.78 0.92 0.02 2.3 0.93 <0.001 9.1
ëÑè-5 240 3.0 0.63 20 0.61 0.39 0.050 3.2 4.5 0.05 5.0 1.8 0.0063 32
ëÑè-6 7.9 0.07 0.05 0.17 <0.05 0.09 0.02 0.02 0.040 0.002 0.14 0.080 <0.001 0.53
ëÑè-7 400 5.3 0.36 12 0.50 1.3 0.25 1.2 5.4 0.05 4.4 1.6 0.0047 30
ëÑè-8 250 1.0 0.38 2.7 <0.05 0.40 0.04 0.88 1.0 0.010 0.92 0.38 0.0016 9.0
ëÑè-9 320 2.0 0.29 11 <0.05 0.58 0.09 5.1 2.8 0.030 0.57 0.07 <0.001 17
óä-‡ 130 4.0 0.04 0.2 <0.05 0.10 0.01 0.01 0.08 <0.002 <0.003 <0.003 <0.001 3.8
óä-· 100 3.1 0.04 0.2 <0.05 0.12 0.02 0.01 0.06 <0.002 0.26 0.12 <0.001 2.9
åÇÉ-03/6 1100 8.1 0.27 13 <0.05 1.9 <0.002 4.4 13 0.066 2.1 0.55 0.014 92

èÓÓ‚˚Â ‚Ó‰˚ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ
åÛÚ-20 8.4 30 <0.001 3.7 21 38 5.4 114 140 3.4 11 3.5 <0.001 90
ëÑè-10 20 400 0.21 4.6 82 110 120 180 430 5.2 18 7.1 0.99 450
ëÑè-11 5.9 91 0.13 3.5 67 33 14 270 280 1.5 8.5 1.4 0.70 110
ëÑè-12 8.6 140 0.13 5.2 12 36 13 360 370 2.5 11 3.5 0.81 89
ëÑè-13 13 230 0.06 7.2 17 73 15 100 350 1.4 18 2.7 0.89 340
ëÑè-14 50 3.7 0.47 1.7 0.95 2.8 6.1 5.1 1.1 1.1 0.33 0.47 <0.001 29

èÓÓ‚˚Â ‚Ó‰˚ ÒÂÌ˚ı ÙÛÏ‡ÓÎ
S- /06 36 5.3 0.61 1.8 26 2.4 0.85 5.7 1.4 0.12 0.19 0.11 0.0030 330
S-3/06 59 4.3 0Â.39 2.8 150 1.6 2.3 7.2 1.9 0.20 0.36 0.19 0.0035 290
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‡ äËÒ‡ÌÓ‚‡ ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚ 0.n ‰Ó n
Ï„/Î. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Co Ë Ni, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ı 0.n Ï„/Î Ë ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ï„/Î ‚ ÔÓ-
Ó‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·Ó‡ ‚ ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó-
‰‡ı ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍË ‡‚Ìfl˛ÚÒfl 8 Ï„/Î.

éÚ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌË˛ ÔÓ‰ÎÂÊËÚ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚. Ç˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù – Â˘Â Ó‰Ì‡
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍÓÚÎÓ‚ Ë ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ-
˘‡‰ÓÍ. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÍËÒÎ˚Ï ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚Ï Ë
ıÎÓË‰ÌÓ-ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚Ï ‚Ó‰‡Ï âÂÎÓÛÒÚÓÌÒÍÓÈ „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ [34], ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ‚
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ‚˚-
¯Â ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á, ‡ ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÚ-

ÎÓ‚ ÍÓÚÎÓ‚ (ëÑè-5) – ‚ 14 ‡Á. ëÛÏÏ‡Ì˚Â ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl êáù ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 2 Ï„/Î ‚ ÍÓÚÎ‡ı, ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ÓÚ 3.6 ‰Ó 12 Ï„/Î
(Ú‡·Î. 3). ÅÎËÁÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ·˚Î Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ ‚ ÍÓÚÎÂ ÅÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ù·ÂÍÓ [2] Ë ‚ ÇÂıÌÂ-
û¸Â‚ÒÍËı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı, „‰Â Σêáù ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 690 Ë
360 ÏÍ„/Î, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÍÓÚÎ‡ı åÛÚÌÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË êáù Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â. ê‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ êáù ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÍÓÚÎÓ‚ ÒıÓ‰ÌÓ, Á‡ ËÒÍÎ˛˜Â-
ÌËÂÏ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÚÎ‡ ëÑè-7, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍË‚‡fl
ÒÔÂÍÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÎÓ„Û˛ ÎËÌË˛, Ú.Â. Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·Â‰ÌÂÌËÂ ÎÂ„ÍËÏË êáù ÔË Á‡ÏÂÚÌÓÏ
Ó·Ó„‡˘ÂÌËË ÚflÊÂÎ˚ÏË êáù (ËÒ. 3‡). Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ÒÓ‚Â-
¯ÂÌÌÓ ËÌÓÂ – ÚflÊÂÎ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÓ·Î‡-
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êËÒ. 3. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı „flÁÂ‚˚ı ÍÓÚÎÓ‚ (‡), ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ Ë ÙÛÏ‡ÓÎ¸Ì˚ı ÔÓÒÚÓ-
ÂÍ (·). ÑÎfl Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ‡: 1 – ëÑè-2; 2 – ëÑè-2/1; 3 – ëÑè-3; 4 – ëÑè-4; 5 – ëÑè-5; 6 – ëÑè-7; 7 – ëÑè-9. ÑÎfl Ù‡„ÏÂÌÚ‡
·: 1 – ëÑè-10; 2 – ëÑè-11; 3 – ëÑè-12; 4 – ëÑè-13; 5 – S-1; 6 – S-3.
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, êáù, ùèÉ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÍËÔfl˘Ëı ÍÓÚÎÓ‚ Ë ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı, ÏÍ„/Î

‹ 
ÔÓ·˚ Th U Tl Hg Au Pd Re Pt La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

ê‡ÒÚ‚Ó˚ „flÁÂ‚˚ı ÍÓÚÎÓ‚

ëÑè-2 14 4.3 360 1.6 0.53 2.2 <0.1 1.8 170 380 56 220 44 12 41 6.6 44 9.1 26 4.1 27 3.9

ëÑè-2/1 11 3.3 120 0.40 0.34 1.8 <0.1 0.9 130 300 45 170 37 11 36 6.1 38 7.9 23 3.6 23 3.4

ëÑè-3 11 2.6 45 0.30 0.22 1.2 <0.1 0.32 140 350 55 200 36 8.8 28 4.1 23 4.3 12 1.9 12 1.7

ëÑè-4 3.9 1.1 2.9 0.40 0.16 0.2 <0.1 0.062 55 130 23 92 17 3.6 12 1.6 8.4 1.6 4.3 0.7 4.6 0.7

ëÑè-5 25 6.8 29 0.10 0.25 1.4 <0.1 0.45 340 920 140 540 90 21 58 7.2 35 6.0 16 2.5 16 2.2

ëÑè-7 2.4 1.4 8.2 0.20 0.29 0.5 <0.1 0.79 110 300 54 260 74 26 88 14 85 18 53 8.5 51 7.2

ëÑè-9 13 3.3 6.9 1.0 0.11 0.2 <0.1 0.04 170 490 82 310 52 11 34 4.5 23 4.2 11 1.7 11 1.6

ëÑè-9' 11 3.3 82 0.6 0.27 1.1 <0.1 0.62 160 410 65 256 50 13 42 6.3 37 7.3 21 3.3 21 3.0

èÓÓ‚˚Â ‚Ó‰˚ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ

ëÑè-10 220 81 350 Ì.‰. <0.1 19 62 100 200 650 150 750 350 200 1000 200 2350 600 2150 350 2550 400

ëÑè-11 120 64 280 Ì.‰. <0.1 34 <0.1 64 10 50 20 164 104 72 360 80 806 202 678 124 860 136

ëÑè-12 220 72 120 Ì.‰. <0.1 30 2.0 39 89 350 90 540 280 150 830 190 1940 500 1700 300 2100 340

ëÑè-13 210 64 230 Ì.‰. <0.1 12 3.2 52 150 500 120 680 340 160 1000 210 2200 560 1940 340 2300 370
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‰‡ÂÚ Ì‡‰ ÎÂ„ÍÓÈ (ËÒ. 3Å). Ç ÔÓÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÒÓÎ¸Ù‡Ú‡ ÑÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÍË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
êáù Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓ‚ÚÓfl˛Ú ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛ ÍË-
‚ÓÈ ÍÓÚÎ‡ ëÑè-7. èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ
˝ÚË ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë, ÚÛ‰ÌÓ Ì‡ÈÚË Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Ú‡ÍÓÈ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÁÌËˆÂ ‚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË êáù.

éÅëìÜÑÖçàÖ

èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ò‚Â‰ÂÌËflÏË
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ ‰Û„Ëı ‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚflı ÏË‡ ‡ÒÚ‚Ó˚ åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ. ç‡ ËÒ. 4
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚ı ‚Ó‰‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ùÚÌ‡ (Ó. ëËˆËÎËfl) [30], ÇÛÎ¸Í‡-
ÌÓ (Ó. ÇÛÎ¸Í‡ÌÓ, ãËÔ‡ÒÍËÂ Ó-‚‡) [29], ùÎ¸ óË˜ÓÌ
(ûÊÌ‡fl åÂÍÒËÍ‡) [41], ù·ÂÍÓ (Ó. è‡‡ÏÛ¯Ë, äÛ-
ËÎ¸ÒÍËÂ Ó-‚‡) [2] ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚-
ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÍË-
Ôfl˘Ëı ÍÓÚÎÓ‚ Ë ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó. éÒÓ-
·Ó Ó·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl Ti–V–Cr–
Co–Ni. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ̋ ÚÓÈ „ÛÔÔ˚ Ó˜ÂÌ¸ ÔÓ-
ıÓÊË, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÌËÏË (Ú‡·Î. 4) ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Ti Ë V ‚ ÍÓÚÎ‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ åÛÚÌÓ‚ÒÍËÈ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú Ì‡
‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ̋ ÚËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÇÛÎ¸Í‡ÌÓ, ‚ ÔÓÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ Ti Ë V Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ̋ ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍËı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı (>100 Ï„/Î). ä.ä. áÂÎÂÌÓ‚ [8]

ÔË‚Ó‰ËÚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ Í‡ÚÂ-
ÌÓÏ ÓÁÂÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ä‡‚‡ àÌ‰ÊÂÌ (àÌ‰ÓÌÂÁËfl) –
23.42 Ï„/Î, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÂ ‚ ËÒÚÓÍ‡ı
‚˚ÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ËÁ ÓÁÂ‡ . Å‡ÌÊËÔ‡ÚË Ë ÂÂ ‚ÂıÌÂÏ
ÚÂ˜ÂÌËË Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏÂÎÍËı Û˜ÂÈÍÓ‚, ÙÓ-
ÏËÛ˛˘Ëı ̋ ÚÛ ÂÍÛ. ê‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı Co, Cr Ë
Ni ‚ ÍÓÚÎ‡ı åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÌÂ Ú‡Í ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ‡, ÌÓ ‚ ‡Ò-
ÒÓˆË‡ˆËË Ò Ti Ë V ˝ÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÏÓ„ÛÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÌÂÓ·˚˜ÌÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‡ÒÚ‚Ó˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚˚Á˚‚‡ÂÚ
Û‰Ë‚ÎÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ú‡ÍËı “˝ÍÁÓÚË˜Â-
ÒÍËı” ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡Í Nb, Ga, Zr, Tl. 

ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ·‡Î‡ÌÒ Ï‡ÍÓ- Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÔÓÒÚÓÈÍË ‚ÛÎÍ‡Ì‡ (Ú‡·Î. 5). èÓ-
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÓÒÚ‡‚Û ÌËÁÍÓ-
Í‡ÎËÂ‚˚ı ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl
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êËÒ. 4. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı „‡ÁÓ„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍËı Â„ËÓÌ‡ı. 1 – ùÚÌ‡ [28]; 2 – ùÎ¸ óË˜ÓÌ [41]; 3 – ÇÛÎÍ‡ÌÓ [27]; 4 – ù·ÂÍÓ [2]; 5 – „flÁÂ‚˚Â ÍÓÚÎ˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ åÛÚÌÓ‚-
ÒÍËÈ; 6 – ÔÓÓ‚˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË (rβ) ÏÂÊ‰Û ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË

n = 39 Ti V Cr Ni

V 0.888

Cr 0.288 0.368

Ni 0.129 0.164 0.967
Co 0.666 0.774 0.339 0.233

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. n – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚; ÊËÌ˚Ï ¯ËÙÚÓÏ
‚˚‰ÂÎÂÌ˚ rβ ÔË β = 1%, ÍÛÒË‚ÓÏ – ÔË β = 5 %.
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ÅÓÚÌËÍÓ‚‡ Ë ‰.

ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ Ë ûÊÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË [23]. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â ·˚Î
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì ‡Ì‰ÂÁËÚ, ÌËÊÂ ÍÎ‡ÍÓ‚˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ [5, 38], Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ V, Co, Cu (ÓÌË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
Ì‡ ·ÎËÁÍÎ‡ÍÓ‚ÓÏ ÛÓ‚ÌÂ) (Ú‡·Î. 5). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl
Í‡ÚËÌ‡ Ò ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË. çÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂ‚˚¯Â-
ÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl V, Ge, Ag, Cd Ë Pb. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÓ‰˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÚÂı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Ï
‡ÌÓÏ‡ÎËflÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÍ‡Ú¸ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÛÚÂÈ Â„Ó
Ú‡ÌÒÔÓÚ‡.

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ êáù ‚ ‚Ó‰‡ı Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ú‡ÍÚÛÂÚÒfl
Í‡Í ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂ ËÁ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ ‚ ·ÎËÁÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı [34, 39, 43], ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ÔflÏÛ˛ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ç-
ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ (Eh) [36]. Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÔÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌÌÓÒÚË êáù ‚ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‚Ó‰‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔflÏ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ [31, 35],
Ó‰Ì‡ÍÓ ÌÂ ÒÚÓ„‡fl. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
ËÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ ÏÓ„ÛÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÔÓ-
ÒÚÛÔÎÂÌËÂ Ë Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ [17] ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË êáù
‚ „ÛÌÚÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı Ï‡ÒÒË‚‡ ‡„Ô‡ËÚÓ‚˚ı ÌÂÙÂÎËÌÓ-
‚˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Σêáù = 8.7 – 664 ÏÍ„/Î,
ÔË ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ÔÓÓ‰‡ÏË Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË êáù. ÇÂÓflÚÌÓ, ÏÓÊÌÓ

Ì‡Á‚‡Ú¸ ‰‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔË˜ËÌ˚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚˚ÒÓÍËı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ êáù ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı: 1) ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ (ÛÎ¸Ú‡ÍËÒÎ‡fl ÒÂ‰‡ Ë
‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡), Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í ‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [14], 2)
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ëı Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÓ‰˚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÎÓÊÂÌ‡ ÔÓÒÚÓÈÍ‡
‚ÛÎÍ‡Ì‡ åÛÚÌÓ‚ÒÍËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË êáù, ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â Ì‡ÏË Ëı ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Ó-
‰‡ı, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ „ÎÛ·ËÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
ÙÎ˛Ë‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ë Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl
Ì‡ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔÓÍ‡ Ì‡Ï „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ·‡¸Â‡ı ‚
ÌÂ‰‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡. 

äÓÏÂ ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÍÓÚÎÓ‚ Ë ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, Σ(Pd, Re, Pt) ‰Ó 4 ÏÍ„/Î ‚
ÍÓÚÎ‡ı Ë ‰Ó 180 ÏÍ„/Î ‚ ÔÓÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (Ú‡·Î. 3).
Ç [33] ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓıÎÓË‰Ì˚Â ÙÎ˛Ë‰˚ ‚
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ùèÉ, ˜ÚÓ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Ò HCl (PtCl3H). ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Pt ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó˜ÂÌ¸
‚˚ÒÓÍ‡ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (800–900°ë)
Ë ‚˚ÒÓÍÓÒÓÎÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ùèÉ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ Ëı
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË. Ç ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ı ÒÂ‰‡ı ‚ÂÓflÚÌ˚ ·ËÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò
HS- [44]. ìÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl Co–Cr–Ni–Ti–V ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ÁÌ‡˜ËÏ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ùèÉ Ò Co (0.965), V (0.915), Cu (0.888), Ni (0.863), Cr
(0.845) ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÙÎ˛Ë‰‡ÏË. 

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ·˚Î‡ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÓÔËÒ‡Ú¸ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛
ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ËÂ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛. åÓ‰ÂÎ¸ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ
ÏË„‡ˆË˛ ÙÎ˛Ë‰‡ ÓÚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚ Í ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË. 

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ Ç.ç.
ò‡‡ÔÓ‚‡ [28] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ëÂÎÂÍ-
ÚÓWin ‚ ÔÓÚÓ˜ÌÓ-Â‡ÍÚÓÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË [15].
Ç ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡
ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰‡ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘Â-
„ÓÒfl ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÓÒ¸ ÌÂËÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÙÎ˛Ë‰‡ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ
ÚÂ˘ËÌÌÓÏÛ Í‡Ì‡ÎÛ ÓÚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ËÌÚÛÁË‚‡ ‰Ó ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÛÎÍ‡Ì‡. èË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl “ÙÎ˛Ë‰–ÔÓÓ‰‡” Ï˚ Û˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡-
ÌËÂ ‚ ‡ÁÂÁÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚,
‡Ì‰ÂÁËÚÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‰‡ˆËÚÓ‚, Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÎË˜ËÂ „ÓË-
ÁÓÌÚÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰ (ÚÛÙ˚) Ë ÁÓÌ ÚÂ˘Ë-
ÌÓ‚‡ÚÓÒÚË (ËÒ. 5). Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı Û˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ „ÎÛ·ËÌ‡
Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ËÌÚÛÁË‚‡ 1–10 ÍÏ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË áÂÏÎË.
ÇÂÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ÙÎ˛Ë‰‡ ÔÓfl‰Í‡ 3% ÓÚ ‚ÂÒ‡ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ‡ÒÔÎ‡‚‡, é2 ÙÎ˛Ë‰‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÛ ÏÂÊ‰Û IW Ë QHem ·ÛÙÂ‡ÏË. éÚ “ËÒÚÓ˜-

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ëÓÒÚ‡‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ åÛÚ-
ÌÓ‚ÒÍËÈ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚

äÓÏÔÓÌÂÌÚ Å‡Á‡Î¸Ú ÄÌ‰ÂÁËÚ

SiO2 50.07 59.52

TiO2 1.09 0.95

Al02O3 19.25 17.52

Fe2O3 11.67 7.69

MnO 0.16 0.12

MgO 4.67 2.21

CaO 9.75 6.98

Na2O 2.45 3.35

K2O 0.31 1.43

P2O5 0.17 0.19

V 280 112

Cr 120 11.4

Ni 24 13.6

ëÓ 29 16

Cu 110 63

Zn 87 55

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. CÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÍÒË‰Ó‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ „ÛÔÔ˚ – ‚ %,
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – ‚ „/Ú.
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ÌËÍ‡” ‰Ó Â‡ÍÚÓ‡ ‹ 20 ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÏÂÌflÎÓÒ¸ ÓÚ 3000
‰Ó 500–300 ·‡, í – ÓÚ 1000 °ë ‰Ó 300 °ë. Ç “ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÂ” ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ıÓ‰ËÎË:
Si, Al, Ti, Fe, Ca, Mg, Na, K, C, H , O, Cl, F, N, S; ë/ç =
= 1–0.01; S/Cl = 1–0.2; F/Cl = 0.3–0.1; N/F = 1. Ç ‡Ò-
˜ÂÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ·‡Á˚ ‰‡Ì-
Ì˚ı [37, 45, 46].

Ç ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ
é2 < 14) ÔÓˆÂÒÒ˚ ̋ ÍÒÚ‡ÍˆËË ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı Ë ÏËÍ-
Ó˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ËÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë‰ÛÚ ÒÎ‡·Ó. ç‡Ë·ÓÎÂÂ
ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ÓÌË ‰Îfl Mn, Mo, Co (‚ „‡ÁÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‰ÓıÓ‰flÚ ‰Ó ÔÂ‚˚ı Ï„/Î). èË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË „‡ÁÓ‚
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍËÒÎ˚ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (ç = 4.5, Eh = –0.2) Ò Á‡ÏÂÚÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Ï„/Î): Co – 0.0005, Mo –
0.000001, Mn – 2. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cl, F,
S Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚. Ç „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÏ ÂÁÂ‚Û‡Â ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Ë‰ÂÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ
Co, Cr, Mo, Ni, V, Al, Mn, Ti. é‰Ì‡ÍÓ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡Á‡ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÔÂ‚˚ı Ï„/Î. ÑÎfl ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ı „‡ÁÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌ-
Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ò ÔÂÂ„ÂÚ˚ÏË Ô‡‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ‚Ó‰, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ [1]. èÓÒÎÂ ÓÚ‰Â-
ÎÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ÓÌ Ì‡Ò˚˘‡ÂÚÒfl, ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ, ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË Í‡Í ÔË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ÔÓÓ‰‡ÏË Í‡ÏÂ˚, Ú‡Í Ë Ò ÔÓÓ‰‡-
ÏË ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‡ÁÂÁ‡ Ì‡‰ Í‡ÏÂÓÈ (ËÒ. 6). Ñ‡-
ÎÂÂ ÔÓ‰˙ÂÏ Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Â-
ÒÚË ÎË·Ó Í Â„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÁÓÌ˚
ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÎË·Ó
Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË Ë Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı
ÍËÒÎ˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË Ë ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ „‡ÁÓ‚. èË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ú‡ÍËı „‡ÁÓ‚ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ‡ÁÂÁ‡ ÓÌË
‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
Í‡Í ÓÒÌÓ‚Ì˚ı, Ú‡Í Ë ÔËÏÂÒÌ˚ı. í‡ÌÒÔÓÚ ÒÏÂ¯‡Ì-
Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ Í‡Í Í ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË, Ú‡Í Ë Í „‡ÌËˆÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„‡Á˚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡Á„ÛÊ‡-
˛ÚÒfl ‚ ÄÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍÂ. ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÈ ·‡¸Â ‰Îfl ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚ – „‡ÌËˆ‡ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÍËÔÂÌËfl. èÓ‰ „‡-
ÌËˆÂÈ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÍËÔÂÌËfl Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÁÓÌ‡ ‡ÒÒÓ-
ÎÓ‚. Ç „‡ÁÓ‚Û˛ Ù‡ÁÛ ÛıÓ‰ËÚ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó-
‰˚ Ë ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍËÒÎ˚ı „‡ÁÓ‚, ‡ ÔÂÚÓ-
„ÂÌÌ˚Â Ë ÏËÍÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ˆÂÎËÍÓÏ ‚
ÒÂÔ‡‡ÚÂ. àÏÂÌÌÓ ‚ ˝ÚËı ÒÂÔ‡‡Ú‡ı Ë ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl
ËÒÍÓÏ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ
ÔÛÚ¸ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
·ÂÒÔÂÔflÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (ÔÓ ÓÚÍ˚Ú˚Ï Í‡Ì‡Î‡Ï), ‚Ë‰ËÏÓ
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ë ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl „flÁÂ‚˚Â ÍÓÚÎ˚ Ì‡
ÑÓÌÌÓÏ ÔÓÎÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÌÂ‰‡ı
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÏÓ„ÛÚ ÓÒÎÓÊ-

ÌflÚ¸Òfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÔÓˆËflÏË
ÏÂÚÂÓÌ˚ı Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰, ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËÂÈ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡Á·‡‚ÎÂÌË˛ Ë ÂÁÍÓÏÛ ÒÌË-
ÊÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ùÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‚ ÒÓÒÂ‰ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı, ‡ÒÚ‚Ó-
˚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌÂÂ ·Ó„‡Ú˚ ıËÏË˜ÂÒÍË-
ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË.

ÑÎfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚ËÈ: ‡) Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌÌ˚Â „‡Á˚ Ò ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ HCl, HNO3, HF Ë ÒÂÌËÒÚ˚ÏË ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËflÏË; ·) ÒÏÂ¯ÂÌËÂ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ÏË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘ËÏË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ Ó·˙ÂÏ ‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚; ‚) ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë-
‰Ó‚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÍËÔÂÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎË‚¯ËÒ¸ Ò ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï
„ÂÌÂÁËÒÓÏ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ï˚ ÔÓÒÚ‡‡ÎËÒ¸
‚˚flÒÌËÚ¸ ÙÓÏ˚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ‚ÒÂı
ÚËÔÓ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â Ò ÌËÏ Ù‡Á˚. éÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‡ÍÊÂ ÔË
ÔÓÏÓ˘Ë èä ëÂÎÂÍÚÓ.

Ç ÔÓÁ‡˜Ì˚ı ÍÓÚÎ‡ı Ë ‚Ó‰ÓÂÏ‡ı Ì‡ ÑÓÌÌÓÏ ÔÓ-
ÎÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ‚Ó‰ËÎ-
Òfl ‡Ò˜ÂÚ (Ca, Mg, K, Na, Fe, Al, Mn), Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ, ‡Í‚‡-ËÓÌÌÓÈ ÙÓÏÂ
(Ú‡·Î. 6), Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÏÂ‰Ë, ÍÓÚÓ‡fl ÙÓÏËÛ-
ÂÚ ıÎÓË‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ (86 % ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl). ÇÚÓ‡fl ÔÓ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË ÙÓÏ‡ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì‡, Ë Ì‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ. Ç ÔÓÁ‡˜Ì˚ı Ë ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜Ì˚ı ÍÓÚÎ‡ı
Ë ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı Ca, Mg, Mn Ó·‡ÁÛ˛Ú Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚: 20, 32 Ë 10 %, ÒÓÓÚ-

ëıÂÏ‡
Â‡ÍÚÓÓ‚

20

18

16
14

12
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8

6

4

2

‹
 

ÂÁ
Â

‚Û
‡

‡

1

2

3

4

êËÒ. 5. ëıÂÏ‡ ÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏÓÈ ÍÓÎÓÌÍË. 1- ‡Ì‰Â-
ÁËÚÓ-‰‡ˆËÚ˚; 2- ·‡Á‡Î¸Ú˚; 3- ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-·‡Á‡Î¸Ú˚; 4- ÁÓ-
Ì˚ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓÒÚË.
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1 ÍÏ

é·Î‡ÒÚ¸ Ì‡‰ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

êËÒ. 6. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ‡ÁÂÁÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ åÛÚÌÓ‚ÒÍËÈ. 1 – ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÂ ÚÂÎÓ, fl‚Îfl˛˘ÂÂÒfl ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓÏ ÚÂÔÎ‡ Ë „‡ÁÓ‚; 2 –Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÙÎ˛Ë‰; 3 – ÁÓÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡Á‡; 4 –
ÁÓÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚; 5 – ÁÓÌ‡ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚; 6 – Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÓÎÓ‚; 7 – „‡ÌËˆ‡ Â-
ÚÓ„‡‰ÌÓ„Ó ÍËÔÂÌËfl; 8 – „‡ÌËˆ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË; 9 – „‡ÌËˆ‡ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÍËÔÂÌËfl; 10 – „‡ÌËˆ‡ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË; 11
– ÏÂÚÂÓÌ˚Â ‚Ó‰˚; 12 – ÙÛÏ‡ÓÎ˚; 13 – „flÁÂ‚˚Â ÍÓÚÎ˚. 
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‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË Ù‡Á‡ÏË ‚ ̋ ÚËı
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Í‚‡ˆ (70 % ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚) Ë ÔËËÚ (30 %), ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÒË ‚ÂÓflÚÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ò‡ÏÓÓ‰-
ÌÓÈ ÒÂ˚, ·‡ËÚ‡, ÍÓ‚ÂÎÎËÌ‡, „Ë‰ÓÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ˆËÌÍ‡.

Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı ˚ÊËı ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ‡fl ÙÓÏ‡
Ca Ë Mg ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡‰ ‡Í‚‡ËÓÌÌÓÈ,
ÒÓÒÚ‡‚Îflfl 68 Ë 82%, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÑÎfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (K Ë Na) ‰ÓÎfl ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÌÂ Ú‡Í
‚˚ÒÓÍ‡, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 30 %, ıÎÓË‰Ì˚Â ÙÓÏ˚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ‚Ó‚ÒÂ. å˚¯¸flÍ Ë ÙÓÒÙÓ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍËÒÎÓÚ˚: H3AsO4 (85%), H2As  (15%) Ë

H3PO4 (83%), H2P  (17%). Ç ÓÒ‡‰ÍÂ ÏÓÊÂÚ ÙÓÏË-
Ó‚‡Ú¸Òfl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl): ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ „ÂÏ‡ÚËÚ – 95%, Í‚‡ˆ – 4%, ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÒÌ˚ı ÏÓ„ÛÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‡Ì„Ë‰-
ËÚ Ë ·‡ËÚ.

Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı „flÁÂ‚˚ı ÍÓÚÎÓ‚ ‚ÚÓ‡fl ÔÓ ÁÌ‡˜Ë-
ÏÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – ıÎÓË‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ‰ÓÎfl ÍÓÚÓ˚ı
‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı %
(‰Îfl ä Ë Ni) ‰Ó 66% (‰Îfl Fe). ëÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ Ca,
Mg, K, Mn.

O4
–

O4
–

êáù ‚ ÛÎ¸Ú‡ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÓ„ÛÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl
Í‡Í ‚ ‚Ë‰Â Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚, Ú‡Í Ë Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸
ıÎÓË‰Ì˚Â Ë ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ [40]. ÑÎfl ‚‡Ì‡-

‰Ëfl ÔÂ‚‡ÎËÛ˛˘‡fl ÙÓÏ‡ àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ
˝ÚÓÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ, Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ï˚¯¸flÍ Ë ÙÓÒÙÓ, ‚ Ú‡-
ÍËı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÓÊÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â ÍËÒÎÓ-
Ú˚, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [42]: ‚ ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı ‚Ó‰‡ı
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏË ÙÓÏ‡ÏË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚‡Ì‡‰Ëfl

fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÌËÓÌ˚ H2V  Ë HV  ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÙÓÒ-
Ù‡Ú‡Ï. Ç‡Ì‡‰ËÈ, ‚ÂÒ¸Ï‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ, ‡ÒÚ‚Ófl-
ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ HF ËÎË ‚ ÍËÒÎÓÚ‡ı, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ ÒËÎ¸Ì˚ÏË ÓÍËÒÎËÚÂÎflÏË [19]. åÂÊ‰Û ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ F Ë V ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚ÒÓÍ‡fl
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl (äÍÓ = 0.799, „‡ÌË˜-

Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓˆÂÌÍË ÔË β = 1% – 0.549), ÌÓ Ò 
(‡ÁÓÚÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚ÏË
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï) ÍÓÂÎflˆËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ. ÇË‰ËÏÓ, ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËË ‚‡Ì‡‰Ëfl ‚
‡ÒÚ‚Ó˚ Ë„‡ÂÚ ÔÎ‡‚ËÍÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ-
‰ÂÊËÚÒfl ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ·‡ı ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÏ ËÎË ÏÂÌ¸-
¯ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â. ïÓÏ, ÔÓÏËÏÓ ‡Í‚‡-ËÓÌ‡, ‚ Ó˜ÂÌ¸
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â Ó·‡ÁÛÂÚ „Ë‰ÓıÓÏ‡Ú
(HCr ). éÌ ‡ÒÚ‚ÓËÏ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı HCl Ë

VO2
+.

O4
– O4

2–,

NO3
–

O4
–

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏ˚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, % ÓÚ ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl

îÓÏ˚
èÓÁ‡˜Ì˚Â 

ÍÓÚÎ˚ 
Ë ‚Ó‰ÓÂÏ˚

ê˚ÊËÂ 
‚Ó‰ÓÂÏ˚

ÉflÁÂ‚˚Â 
ÍÓÚÎ˚ îÓÏ˚

èÓÁ‡˜Ì˚Â 
ÍÓÚÎ˚ 

Ë ‚Ó‰ÓÂÏ˚

ê˚ÊËÂ 
‚Ó‰ÓÂÏ˚

ÉflÁÂ‚˚Â 
ÍÓÚÎ˚

Ca2+ 80 32 75 Sr2+ 100 0 80

CaSO4 20 68 1 SrCl+ 0 0 20

CaCl+ + CaCl2 0 0 24 K+ 98 69 98

Co2+ Ì.Ó. 99 50 2 31 1

CoCl+ 0 1 50 KCl 0 0 1

Cr3+ Ì.Ó. 100 99 Mn2+ 90 45 50

0 0 1 MnSO4 10 55 1

Cu+ 10 0 0 MnCl+ 0 0 49

Cu2+ 4 100 54 Na+ 98 69 82

CuCl+ + 86 0 46 2 31 0

Fe2+ 100 98 0 NaCl 0 0 18

Fe3+ 0 1 17 V3+ 5 0 0

FeCl2+ 0 0 66 90 100 98

FeF2+ 0 1 16 HVO2+ 5 0 0

FeOH2+ 0 0 1 H3VO4 0 0 2

Mg2+ 68 18 72 Ni2+ 0 100 96

MgSO4 32 82 2 NiCl+ 0 0 4

MgCl+ 0 0 26 Al3+ 100 100 100

KSO4
–

HCrO4
–

CuCl2
– NaSO4

–

VO2
+
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H2SO4 [20], ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Cr ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÍÓÚÎÓ‚, Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÚËÏË ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡-
ÏË. å˚¯¸flÍ Ë ÙÓÒÙÓ, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
‚ ‚Ë‰Â ÍËÒÎÓÚ: Ï˚¯¸flÍÓ‚ËÒÚÓÈ (H3AsO4) Ë ÙÓÒÙÓË-
ÒÚÓÈ (H3PO4). èÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ ‚
‚Ó‰‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚È
ä.ä. áÂÎÂÌÓ‚˚Ï [9, 10], ÔË‚ÂÎ Â„Ó Í ‚˚‚Ó‰Û, ̃ ÚÓ ÚË-
Ú‡Ì ‚ ˝ÙÙÛÁË‚ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓÒÚÛÔ‡Ú¸ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò „‡ÎÓË‰Ì˚ÏË Ë ÒÂÌË-
ÒÚ˚ÏË „‡Á‡ÏË. èË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÚËÚ‡Ì
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍË Ó˜ÂÌ¸ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï Ë ˝ÌÂ„Ë˜ÌÓ
ÒÓÂ‰ËÌflÂÚÒfl Ò „‡ÎÓË‰‡ÏË, ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ Ë ÒÂÓÈ [20].
èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ä.ä. áÂÎÂÌÓ‚‡ ‚
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ıËÏËË ˝ÚÓ„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÌflÚÌ˚Ï ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÂÌÓÈ ÙÛÏ‡ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÒÚÓÈÍË Ì‡ ÑÓÌÌÓÏ ÔÓÎÂ. èË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ·ÎËÁ-
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÛÎ¸Ú‡ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÚËÚ‡Ì
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌ, ÙÓÏËÛfl ‡ÁÌÓ‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ıÎÓÓÏ, ÒÛÎ¸Ù‡ÚÓÏ, ÙÚÓÓÏ. Ö„Ó
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÍÓÚÎÓ‚, Ì‡fl-
‰Û Ò ‰Û„ËÏË Ù‡ÍÚ‡ÏË – ‚˚ÒÓÍ‡fl ıÎÓË‰ÌÓÒÚ¸, ‚Â‰Û-
˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡Î˛ÏËÌËfl, ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ Fe(II) Ì‡‰
Fe(III), ÏÓ„ÛÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ
‚ÍÎ‡‰Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ‡Á„ÛÊ‡˛˘ËıÒfl ‚ ‚Ë‰Â ‚Ó‰-
Ì˚ı Ë „flÁÂ‚˚ı ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÚÎÓ‚. èÓ ÓˆÂÌÍ‡Ï
å.Ö. áÂÎÂÌÒÍÓ„Ó [11], ‰ÓÎfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡Á‡ ‚
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı ÑÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
0.5–24%. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‡ÒÚ‚Ó˚ ÍÓÚÎÓ‚ Ë ÔÓÓ‚˚Â ‚Ó-
‰˚ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Â„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ (ÒÂÔ‡‡Ú‡)
ËÁ ÁÓÌ˚ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÍËÔÂÌËfl ÔÓ ÓÚÍ˚Ú˚Ï ÚÂ˘ËÌ-
Ì˚Ï Í‡Ì‡Î‡Ï.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË Ú‚Â-
‰˚ÏË Ù‡Á‡ÏË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏËÒfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÍÓÚÎÓ‚,
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËËÚ (70%), ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÏÓ„ÛÚ ÓÚÎ‡„‡Ú¸Òfl ıÎÓËÚ, ‡ÎÛÌËÚ, ‰Ë‡Ò-
ÔÓ (10%). åÂÚÓ‰ÓÏ êëÄ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â ÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ Û‚ÂÂÌÌÓ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÓ‚‡Ì˚ ‡ÎÛ-
ÌËÚ, ‰Ë‡ÒÔÓ, ÔËËÚ, „Ë‰ÓÒÛÎ¸Ù‡Ú˚ ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Ë ÌË-
ÍÂÎfl, ıÓÏ‡Ú˚ Ï‡„‡Ìˆ‡, ÊÂÎÂÁ‡, ÍÓ·‡Î¸Ú‡. 

ÇõÇéÑõ

1. ç‡ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰Í‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ åÛÚÌÓ‚-
ÒÍËÈ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡ÒÚ‚Ó-
˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÌÓ„Ëı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú Ëı ‚ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‚Ó-
‰‡ı ‰Û„Ëı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÏË‡.

2. íÂÏ‡Î¸Ì˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÑÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl åÛÚ-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÏÓ„ÛÚ Ú‡ÍÚÓ‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÎÓÍ‡Î¸-
Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ‡Á„ÛÁÍË ‡ÒÒÓÎÓ‚ ËÁ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÔÓ‰
ÁÓÌÓÈ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÍËÔÂÌËfl. 

3. ÄÒÒÓˆË‡ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı „flÁÂ‚˚ı ÍÓÚÎÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı (Cl–Al–Ti–Cr–Ni–Co–êáù-ùèÉ), Ò‚Ë-

‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó „ÎÛ·ËÌÌÓÏ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ÙÎ˛Ë-
‰Ó‚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Ì‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ·‡¸Â‡ı.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ Í.„.-Ï.Ì. å.Ö. áÂÎÂÌÒÍÓ„Ó,
Ñ.Ç. åÂÎ¸ÌËÍÓ‚‡ Ë A. Ilgen Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ÔË ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËË ÔÓÎÂ‚˚ı ‡·ÓÚ ‚ 2003 „. ÅÓÎ¸¯Û˛ ·Î‡„Ó‰‡-
ÌÓÒÚ¸ ‚˚‡Ê‡ÂÏ ‡Ì‡ÎËÚËÍ‡Ï ã.Å. íÓÙËÏÓ‚ÓÈ,
à.Ç. çËÍÓÎ‡Â‚ÓÈ, ë.Ç. èÓÎÂÒÒÍÓÏÛ, û.è. äÓÎÏÓ„Ó-
Ó‚Û (Äñ àÉå ëé êÄç), ë.Ç. ëÂ„ÂÂ‚ÓÈ (àÇËë
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Ç.ç. ò‡‡ÔÓ‚Û Á‡ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÔÓÎÂ‚˚ı ‡·ÓÚ‡ı ‚ 2005 „.
Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌ˚Â ‰ËÒÍÛÒÒËË Ë Ó·ÒÛÊ‰Â-
ÌËfl. 
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This paper reports results from a hydrogeochemical study of thermal springs on Mutnovskii Volcano. the solu-
tions of mud pots and the pore water of thermal localities in the Donnoe Field were found to have an anomalous
composition over a wide range of chemical elements, including rare earth elements (REE) and platinum metals
(PGMs). The solutions of different springs exhibit considerable variations in the major and minor element com-
position, indicating differences in their generation and upward transport. Physicochemical modeling showed
that the mud pots studied can have been formed when the separate was ascending along an open fissure channel
from the secondary zone of mixed boiling fluids. The high concentrations of titanium, vanadium, chromium,
nickel, cobalt, REEs, and PGMs suggest a deep-seated source for these. The chemical forms of the elements in
the solutions (primarily free aquaions) and a highly acidic environment facilitate a high mobility of the ele-
ments. Deposition and concentration of these under near-surface conditions is little likely.


