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Ç ÌÂÙÚË ‰Ë‡„ÌÓÒˆËÛ˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ
˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ Ú‡·ÎËˆ˚ ÓÚ ÍÛÔÌÓËÓÌ-
Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÎËÚÓ-
ÙËÎ¸Ì˚ı ‰Ó ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Ú‡ÌÁËÚÌ˚ı, ÎÂÚÛ˜Ëı
ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸Ì˚ı Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚.

àÒÚÓËfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó (åù) ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÌÂÙÚË Ì‡Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÛÊÂ ÌÂ Ó‰ËÌ ‰ÂÒflÚÓÍ
ÎÂÚ. èË ̋ ÚÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚: ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÁÓÎ¸Ì˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, ÂÌÚ„ÂÌÓÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌÚÌ˚È, ÌÂÈÚÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚È, Í‡Ê‰˚È ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÎ Ò‚ÓË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â
ÌËÁÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ-
ÚÂflÏË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔË ÓÁÓÎÂÌËË ÔÓ·, Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
Ì˚ÏË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚflÏË ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË Ë ‰. èËÏÂ-
ÌÂÌËÂ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ò
ËÓÌËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ·˚ ‚ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡Á-
ÏÂ (ICR-MS) ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡Ò¯ËËÎÓ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÁÛ˜ÂÌËfl „ÂÓıËÏËË ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ó‚ [1–3]. 

èÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ [4, 5] ÔÓ-
ÒÚÛÔÎÂÌËÂ åù ‚ ÌÂÙÚ¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·-
‡ÁÓÏ, ‰‚ÛÏfl ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË: Ì‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ Â˛ ÏËÍ-
Ó˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÌÂÙÚÂÏ‡ÚÂËÌÒÍËı ÔÓÓ‰ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ë (ËÎË) Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ËÁ ÔÓÓ‰ Ë
ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ ‚ ıÓ‰Â „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓËË ‡Á-
‚ËÚËfl ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡.

ñÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl – ËÁÛ˜ÂÌËÂ
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÌÂÙÚË Ë ‚˚flÒÌÂÌËÂ
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÌÂÈ Ç
ÓÒÌÓ‚Û ËÁÛ˜ÂÌËfl ·˚ÎË ÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌË˛ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı ÌÂÙÚË, ÓÚÓ·‡ÌÌÓÈ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ëË·ËÒÍÓÈ (çÂÔÒÍÓ-ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl ‡ÌÚÂÍÎË-

Á‡, çÅÄ), ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ (ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸-
ÒÍ‡fl, Çìè; ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ-ÑÓ-
ÌÂˆÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚, ÑÑÇ), á‡Ô‡‰ÌÓ-ëË·ËÒÍÓÈ, áë,
Ë íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËÈ, íèè, ÓÚÎË˜‡˛-
˘ËıÒfl ÔÓ „ÂÓÎÓ„Ó-ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÚÓÂÌË˛, ËÒ-
ÚÓËË ‡Á‚ËÚËfl, ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓ-
‰ÛÍÚË‚Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚, Ëı ‚ÓÁ‡ÒÚÛ, Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚÓflÌË˛ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚ Á‡ÎÂÊ‡ı Ë Ú.‰. àÁ
Í‡Ê‰Ó„Ó Â„ËÓÌ‡ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ ÒÂÏ¸–‰Â-
ÒflÚ¸ ÔÓ· ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-MS, ‰ÓÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚-
ÏË ÌÂÈÚÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ÔË·ÎË-
ÁËÚÂÎ¸ÌÓ 80 ÔÓ·). àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÌÂÙÚË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔÓ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡Ï (ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, „ÛÔÔÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ‰.), „ÎÛ-
·ËÌÓÈ ÓÚ·Ó‡ (ÓÚ 5800 Ï ‚ ÑÑÇ ‰Ó 800 Ï Ì‡ ûíë),
ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÏ
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï Â„ËÓÌÓ‚ (‡ÌÚÂÍÎËÁ˚, Ò‚Ó‰Ó‚˚Â ÔÓ‰-
ÌflÚËfl, ËÙÚÓ„ÂÌÌ˚Â ‚Ô‡‰ËÌ˚, ÏÓÌÓÍÎËÌ‡ÎË, ÁÓ-
Ì˚ ‡ÁÎÓÏÓ‚ ‚ÚÓÓ„Ó Ë ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰ÍÓ‚).

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ÌÂÙÚË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl åù ÔÓ ÂÂ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û. åÌÓ„Ó-
ÎÂÚÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ Ï‡ÒÎ‡ı
ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl, %: ‰Ó 20–45 ÒÍ‡Ì‰Ëfl, 6–18 ‚‡Ì‡‰Ëfl, 4–
35 „‡ÎÎËfl, 3–8 ıÓÏ‡ Ë ‰Ó 10 ·‡Ëfl. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Ú‡ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Í‡Í ÚËÚ‡Ì, ˆËÌÍ, ‚‡Ì‡‰ËÈ, ˆËÍÓ-
ÌËÈ, ÒÚÓÌˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1–4%, ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚Â – ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ÔÂ‰ÂÎÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÏÂÚÓ‰‡. Ç ÒÏÓÎ‡ı ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl, %: ‰Ó 10–25 Sc, 10–25
V, 60–90 Cr, 45–74 Mn, 22–30 Co, 20–43 Ni, 30–65 Cu,
60–73 Zn, 23–30 Rb, 15–34 Sr, 9–17 Y, 5–16 Mo, 7–
28 Ba, 15–47 Ag, 10–16 Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú˚, 70–87 Re, 7–55 Pb, 17–23 Au, ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ
40 Se, ‰Ó 60 Ë ·ÓÎÂÂ Hg, Sb, As Ë Te. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ‡ÏË ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌ˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡Ò-
Ù‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‰Îfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÌÂÙ-
ÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Â„ËÓÌÓ‚ ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ, ‚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÂÂ „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ Ó¯Ë·ÓÍ,
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Í‡Í ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÁÓÎ¸Ì˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚,
Ú‡Í Ë Ò˚ÓÈ ÌÂÙÚË, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
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í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ppb) ‚ ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı ÔÓ‚ËÌˆËÈ

ùÎÂ-
ÏÂÌÚ

ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ-ÑÓÌÂˆÍ‡fl (ÑÑÇ) íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍ‡fl (íèè) ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍ‡fl (Çìè) á‡Ô‡‰ÌÓ-ëË·ËÒÍ‡fl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ëË·ËÒÍ‡fl

ëÂ‰ÌÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

èÂ‰ÂÎ
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ

ëÂ‰ÌÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

èÂ‰ÂÎ
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ

ëÂ‰ÌÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

èÂ‰ÂÎ
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ

ëÂ‰ÌÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

èÂ‰ÂÎ
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ

ëÂ‰ÌÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

èÂ‰ÂÎ
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ

Sc 300.0 65–650 166.0 99–196 102.0 80–150 103.0 63–203 130.0 70–296
Ti 9724.0 600–43000 3241.0 1200–7400 5243.0 2200–7540 3545.0 2040–8490 2643.0 630–7430
V 28370.0 1650–117000 61635.0 5960–137000 227600.0 78800–506000 26190.0 5450–71370 6109.0 900–12300
Cr 5985.0 880–12040 18380.0 2780–37200 10835.0 2730–27500 13207.0 1630–31020 12883.0 1730–35200
Mn 955.0 430–1750 1435.0 580–2040 1728.0 1130–3270 2965.0 750–8570 724.0 150–1830
Fe 150480.0 17600–458000 259947.0 75200–505000 109582.0 54000–220000 54276.0 20150–101610 141825.0 3000–640920
Co 87.0 14–160 208.0 80–475 207.0 120–420 101.0 30–196 67.0 25–145
Ni 19027.0 470–67900 56170.0 6950–136000 72016.0 6400–120000 23328.0 3000–67140 14890.0 1050–30550
Cu 6105.0 1730–16600 51804.0 11000–130900 31283.0 19200–43500 15180.0 5300–35750 11974.0 1290–19700
Zn 16183.0 3500–32390 43747.0 14300–74900 49720.0 15400–79500 72282.0 25320–143650 106534.0 13150–481000
Ga 26.3 3–48 100.7 25–160 157.4 80–220 14.4 7–23 17.7 1.5–58
As – 700–4900 – – 250.0 120–1500 – – 700–2100
Se 200–1500 1000.0 300–1800 400.0 100–800 250–2900
Rb 35.2 9–80 62.5 23–130 79.3 50–140 76.0 36–154 37.3 6–98
Sr 6657.0 730–22630 1425.0 120–3580 2850.0 450–5530 2270.0 1130–3820 1033.0 380–2670
Y 11.1 2–37 21.7 4–38 16.9 10–30 20.2 9–37 8.3 0.9–28
Zr 1275.0 410–4530 378.0 120–905 352.0 170–550 328.0 193–340 634.0 55–3400
Nb 2.7 1.10 9.9 5–26 13.5 4.5–30 8.3 1–26 4.4–6
Mo 45.6 10–130 315.8 80–600 1600.0 340–42 000 58.0 12–162 171.0 40–605
Pd 4.25 2.53 3.34 2.55 0.87
Ag 17000.0 400–150000 630.0 80–1800 322.0 90–650 65.0 26–112 330.0 28–370
Cd 46.0 22–104 403.0 46–310 180.0 60–250 46.5 26–71 129.0 12–280
Sb 7200.0 60–40000 15400.0 500–60 000 80.0 30–300 – – 200–18000
Te – – – – 160.0 100–700 – – – –
Cs 0.6 0.2–1.1 1.9 0.6–3 2.3 0.8–4.9 5.7 1.5–14 1.2 0.7–3.3
Ba 4147.0 1780–9060 5600.0 600–7340 2084.0 1050–3270 4423.0 2900–6700 2578.0 600–5350
TR 136.0 30–405 182.0 78–446 170.0 88–240 180.0 35–610 96.0 32–217
Hf 31.6 9–115 6.0 3.4–8.4 8.3 4.5–17.8 7.0 4–13 3.5 1.2–21
Ta <(0.1–3.4) 0.6 0.2–1.0 1.0 0.5–2.0 – 0.7 0.4–1.7
W 20.0 7–48 176.0 50–285 61.6 35–100 80.0 18–260 82.0 35–250
Re 4.5 0.9–9.4 5.4 0.5–14.3 51.9 7–164 3.1 0.4–6.9 3.4 1.2–7.7
Pt 1.08 1.41 0.49 0.53 0.54
Au 1.5–8600 60.0 8–205 98.4 50–160 7.1 3–18 102.0 2.0–208
Hg 247000.0 9000–1200000 700.0 200–13 900 2300.0 130–11 850 84.4 50–145 150–23000
Tl 1.6 0.6–3.7 2.1 0.8–5.6 1.7 0.7–3.4 1.9 1.2–3 1.4 0.5–2.0
Pb 1130.0 208–3510 4758.0 1140–10 000 2009.0 700–7040 16 530.0 9300–21680 2248.0 100–8790
Bi 17.1 6–50 100.0 46–170 133.0 45–380 29.0 16–67 30.5 3.6–49
Th 15.0 1.5–21 6.0 1.5–13 5.2 2.8–48 6.2 3–13 3.3 1.5–7
U 3.0 0.7–8.1 12.0 5–29 16.0 4–48 4.2 2–6.5 3.2 0.5–7.5
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‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ.
é‰Ì‡ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰‡ÌÌÛ˛ ÏÂÚÓ‰ËÍÛ, Á‡‚Â‰ÓÏÓ Á‡ÌË-
Ê‡ÂÏ ‚ ÌÂÙÚË ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÂÎÂÌ‡, ÚÛÚË,
Ï˚¯¸flÍ‡. ÖÒÎË Se ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌ ÔÓ Ù‡ÍˆËflÏ, ÚÓ Hg Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ Ï‡Ò-
Î‡ı Ë ·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚ı ÒÏÓÎ‡ı. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ï‡Ò-
Î‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ As, ÍÓÚÓ˚È Â‰ÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl,
“ÚÂflflÒ¸” ÔË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ ÔÓ· Í ‡Ì‡ÎËÁÛ. éÚÏÂ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ó·˙-
flÒÌfl˛ÚÒfl, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë ÒÚÛÍÚÛÓÈ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÌË Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò Û„ÎÂÓ‰ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË.

èË ÔËÏÂÌÂÌËË ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ åù ÏÂÚÓ‰‡ ICP-
MS ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ „ÂÏÂÚË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡.
ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓ·˚ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚˚ Ò
‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ÚÂÙÎÓÌÓ‚˚ÏË ‚ÍÎ‡‰˚¯‡ÏË Ë ‡ÁÎ‡-
„‡ÎËÒ¸ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˜‡Ò‡ ÒÏÂÒ¸˛
‡ÁÓÚÌÓÈ Ë ıÎÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ ‚ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÂ˜Ë
MULTIWAVE ÙËÏ˚ Anton Paar. ç‡ ÔËÍÂ ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚Â ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 350°,
‰‡‚ÎÂÌËÂ 1.8 åè‡. á‡ÚÂÏ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚˚ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË ‚
ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ ‰Ó ÔÓÎÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡-
ÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ù‡Á˚. ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‚ ÚÂÙÎÓÌÓ-
‚˚È ÒÓÒÛ‰ ‰Ó·‡‚ÎflÎË ‡ÁÓÚÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ, ÔÂÓÍÒË‰
‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˜‡Ò‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÓÍÓÌ˜‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ·˚. èÓÒÎÂ ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÁ‡˜Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó Ì‡Ô‡‚ÎflÎË Ì‡
‡Ì‡ÎËÁ. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ Elan
6100 DRC Ò ÔÂ‰ÂÎÓÏ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÓÚ 1–2 ppb ‰Îfl
ÚflÊÂÎ˚ı Ë ÒÂ‰ÌËı (U, Th, Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â, Rb, Sr
Ë ‰.), ‰Ó 20–100 ppb ‰Îfl ÎÂ„ÍËı Ë „Î‡‚Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ (Li, Be, Ca, Fe). 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 1, „‰Â,
Ì‡fl‰Û ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl åù,
‰‡Ì˚ ÔÂ‰ÂÎ˚ Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÒÍÎ˛˜‡-
ÎËÒ¸ ÔÓ·˚ Ò ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ Ë ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
ÌËÁÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl. í‡Í, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÌÂÙÚË ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ãÓ·Ó„‡ÌÒÍÓÈ 1
(íèè) ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 30210 ppb, Ë ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı
Ù‡ÍˆËflı ü‡ÍÚËÌÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë (çÂÔÒÍÓ-ÅÓÚÛ-
Ó·ËÌÒÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸) 10–14 ppb. çÂ ‚ÒÂ„‰‡ Û‰‡ÂÚÒfl ‚
Ò‚flÁË ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡Á·ÓÒÓÏ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÂ‰-
ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ÎÂÚÛ˜Ëı ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚. ç‡ÔËÏÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÌÂÙÚË ‰‡ÊÂ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÚÛÚË Ë ÒÛ¸Ï˚
ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ‰‚Ûı Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓfl‰ÍÓ‚, ÒÂÂ·‡
Ë ÁÓÎÓÚ‡ ‰Ó Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl,
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÎÓÏÓ‚. 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 1 Ë
Ì‡ (ËÒ. 1), ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ÍÓÌÙÓÏÌÓÒÚ¸ ‚ ÍË‚˚ı ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl åù ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË
ÌÂÙÚË Í ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌÓÈ ÔÓ‚ËÌ-
ˆËË Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ·
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÎ‡Í‡ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ ÎÂÚÛ˜ËÏË

ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Hg, As, Sb, Se, Te,
Cd, Ag, Au) Ë ‚˚·ÓÓ˜ÌÓ ‚‡Ì‡‰ËÂÏ, ÏÂ‰¸˛, ÂÌË-
ÂÏ, ÌËÍÂÎÂÏ, ·ÎËÁÍË Í ÍÓÓ‚˚Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ıÓÏ‡, ˆËÌÍ‡, Ò‚ËÌˆ‡, ‚ËÒÏÛÚ‡.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÒÎÓËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÌÂÙÚË
ÔÓ Â„ËÓÌ‡Ï ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ·ÎËÁÍÛ˛ „ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÌÂÙÚÂÈ ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸-
ÒÍÓÈ Ë íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËÈ, ‚˚‡ÁË‚¯Û-
˛Òfl ‚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËË ‚ ÌËı Cr, Co, Ni, V, Cu, Ga, Cd, U.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÂ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Mo Ë Re, ‚ÚÓ˚Â – Ç‡, W, Fe. éÚ-
ÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÙÚË ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ-
ÑÓÌÂˆÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ Ti,
Zr, Hf, Sc, Th. Ç˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚÓËfl Ó·ÂÒÔÂ-
˜ËÎÓ ‚ ÌËı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Th/U ‚˚¯Â Â‰ËÌËˆ˚.
çÂÙÚ¸ á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Pb, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï – Mn, Zn, Ni,
Y, Cs, Ba, W. çÂÙÚ¸ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ëË·ËË, ÔË ÂÂ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌÓÒÚË, ÓÚÎË˜‡ÂÚ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Zn, Cr, Zr, Cd.

èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÏÂÊ‰Û ÎÂÚÛ˜ËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË,
ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ ‚ Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËË, ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ As–Sb–Au–Ag–Hg ÒÔÂˆË‡ÎË-
Á‡ˆË˛ ÌÂÙÚË ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ-ÑÓÌÂˆÍÓÈ, Se–Sb – íË-
Ï‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍÓÈ, Hg–Te–Re – ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓÈ,
As–Se–Sb–Hg–Au – ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ëË·ËÒÍÓÈ Ë Pb – á‡-
Ô‡‰ÌÓ-ëË·ËÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËÈ. éÒÓ·ÂÌÌÓ ·Ó„‡Ú‡
Í‡Í ÔÓ Ì‡·ÓÛ, Ú‡Í Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÎÂÚÛ˜Ëı ̋ ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÌÂÙÚ¸ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ëË·ËË. Ç ˆÂÎÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
ÍÎ‡Í ‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË ÍÓÌˆÂÌÚËÛ-
˛ÚÒfl.

ê‡ÌÂÂ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‚ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Â„ËÓÌÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡-
ÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó· ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ÂÈ ÓÎË ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÂÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·-
ÎËÍ‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÙËÎfl [6].
áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó-ÛÎ¸-
Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ Ë ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡
‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 2‡, ËÁ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ó·Î‡ÒÚË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ
‚ÍÎ‡‰ Cu, Cr, ëÓ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌÓÒÚ¸ ÌÂÙÚË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Â„ËÓÌÓ‚, ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂÂ-
Í˚‚‡˛ÚÒfl. é‰Ì‡ÍÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ë ‡ÁÎË˜Ëfl. í‡Í,
ÂÒÎË ÌÂÙÚË íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍÓÈ, ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸-
ÒÍÓÈ Ë á‡Ô‡‰ÌÓ-ëË·ËÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËÈ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÏÂ‰¸˛, ÚÓ ÌÂÙÚË ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ-
ÑÓÌÂˆÍÓÈ – ÍÓ·‡Î¸ÚÓÏ, ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ëË·ËË – Á‡-
ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ. ùÚÓ ÓÚ‡Ê‡-
ÂÚ, ÒÛ‰fl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ, „ÂÓÎÓ„Ó-ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÛ˛ ËÒÚÓ-
Ë˛ ‡Á‚ËÚËfl Â„ËÓÌÓ‚ Ë, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ‚˚‡-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ
˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂ-‰Â‚ÓÌÒÍÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ÚÂËÚÓËÈ Ë ÔÂÏÓ-ÚË‡ÒÓ‚Ó„Ó – ‚
á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË. 

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÌÂÙÚË, Ì‡fl‰Û Ò ÒË‰ÂÓ- Ë ı‡Î¸-
ÍÓÙËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı, ÓÚ‡Ê‡-
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ÂÚ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓÒÚË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚Ó ‚ÒÂı ÔÓ·‡ı ÌÂÙÚË ÓÚ-
ÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ò‚ËÌˆ‡, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó, ̃ ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓ-
ÏÛ, Â„Ó ‚˚ÌÓÒÓÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÙÎ˛Ë‰‡ÏË ËÁ
ÔÓÓ‰ ÍÓÌÒÓÎË‰ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚. ùÚÓÚ
ÔÓˆÂÒÒ, Ì‡‰Ó ÔÓÎ‡„‡Ú¸, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ë ÌËÁÍÓÂ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 
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çÂ ‚ Á‡ÎÂÊ‡ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚. ç‡
ËÒ. 2· ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡, ÓÚ‡Ê‡˛˘‡fl Í‡Í
ÒÚÂÔÂÌ¸ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Ú‡Í Ë
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË Ëı ÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓÏ. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÂÂ, ÔÓÏËÏÓ Ò‚ËÌˆ‡, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ˆËÍÓÌËÈ Ë ÚËÚ‡Ì ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ
˝Ú‡ÎÓÌÓÏ ÂÁÂ‚Û‡Ó‚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸-
Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, fl‚Îfl˛ÚÒfl ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÓÍÂ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ (OIB) Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡ÍÓÔÎÂÌË-
ÂÏ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‰Û„ËÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡Ï Ti Ë Zr.
ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ˘ÂÎÓ˜-
ÌÓÒÚ¸˛ Ó·Î‡‰‡˛Ú ËÒÚÓ˜ÌËÍË, ÙÓÏËÛ˛˘ËÂ
ÙÎ˛Ë‰˚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÌÂÙÚÂÌ‡ÍÓÔÎÂÌËË ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó „‡·ÂÌ‡, çÂÔÒÍÓ-ÅÓÚÛÓ·ËÌ-
ÒÍÓÈ ‡ÌÚÂÍÎËÁ˚ Ë ûÊÌÓ-í‡Ú‡ÒÍÓ„Ó Ò‚Ó‰‡. å‡Í-

ÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ı‡‡Í-
ÚÂÌ‡ ‰Îfl ÌÂÙÚË á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË Ë íËÏ‡ÌÓ-
èÂ˜ÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË Ò ÏÓ˘Ì˚ÏË ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ÏË
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÒÍ‡Á‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÎÓ‚
Ó ‚‡Ì‡‰ËË, ˝ÎÂÏÂÌÚÂ, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ‚ ÌÂÙÚË
ÏÌÓ„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ı Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ̃ ‡ÒÚÓ ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÏÓÏ ‰Îfl Ó·ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËfl Û˜‡ÒÚËfl ÊË‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÌÂÙ-
ÚÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. ÇÓÔÓÒ Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ V–Ni–Zn
Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚
‡·ÓÚÂ [6], „‰Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÌÂÙÚË Ë ‡ÒÙ‡Î¸ÚËÚ‡ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ-
‚˚ı ÚÛ·ÓÍ Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó· ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÏ
ÒÓ‰ÒÚ‚Â Ò ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ ˝ÍÒÚ‡„ËÛ˛-
˘Ëı Ëı ËÁ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ̃ ÚÓ Ë Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡ÂÚ “ÌÂÙÚflÌÓÈ” Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÌÂÙÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÌÂÙÚÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ‚
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êËÒ. 1.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı (‡) Ë ˜ÂÚÌ˚ı (·) ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË C ‚ ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ı ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı ÔÓ‚ËÌˆËÈ.
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Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚËÔÓÏ, ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ë ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ „ÂÓÎÓ-
„Ó-ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓËË ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÌÂÙÚÂ„‡-
ÁÓÌÓÒÌ˚ı ÚÂËÚÓËÈ. ê‡Á‚Ë‚‡˛˘ËÈÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÛÍÎÓÌ ‚ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏÂ ÒÎÛÊËÚ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ-
ÓÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ÂÔÂÒÒËÈ, ·Î‡„ÓÔË-
flÚÌ˚ı ‰Îfl ÌÂÙÚÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ë Ë„‡ÂÚ ÓÎ¸ Ò‚ÓÂ-
Ó·‡ÁÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ ‰Îfl ÙÎ˛Ë‰Ó‚
(Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÙÂÎ¸‰¯Ô‡ÚÓË‰Ó‚, ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÏÂÎË-
ÎËÚÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, ÓÍËÒÎÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı),
˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ [7]. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‡Á‚Ë‚‡-
ÂÏ˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÏË Ó Ì‡‡ÒÚ‡ÌËË ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ËÒÚÓËË ÔÎ‡ÌÂÚ˚, Ì‡ÎË˜ËË ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò ‡ÌÂÂ ‚ÌÂ‰Ë‚¯ËÏËÒfl Ï‡„Ï‡ÏË,
ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÔË Ó˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËË
Ï‡„Ï ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ëı ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚË.
é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, Ì‡-
fl‰Û Ò ıÎÓÓÏ, ÙÚÓÓÏ Ë ‰Û„ËÏË ÎÂÚÛ˜ËÏË ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËflÏË, “Á‡ËÏÒÚ‚Û˛Ú” åù ËÁ ÒÂ‰˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔË ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ ÏË-

„‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÒÎÓÊÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ 07–05–0054).

 

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

 

1.

 

èÛÌ‡ÌÓ‚‡ ë.Ä.

 

 // ÉÂÓıËÏËfl. 2004. ‹ 8. ë. 893–907.
2.

 

èÓÎflÍÓ‚‡ à.Ñ.

 

 // ÉÂÓÎÓ„Ëfl Ë „ÂÓÙËÁËÍ‡. 1996.
í. 37. ‹ 3. ë. 62–67.

3.

 

ÇÂ¯Â‚ ë.Ä., ëÚÂÔ‡ÌÓ‚ ä.à., Ç‡ÒËÎ¸Â‚‡ í.ç.

 

 // ÉÂÓ-
ıËÏËfl. 2000. ‹ 10. ë. 1132–1136.

4.

 

üÒÌ˚„ËÌ‡ í.Ä., å‡Î˚ı û.å., ê‡ÒÒÍ‡ÁÓ‚ ë.Ç.
Ë ‰.

 

 // ÑÄç. 2006. í. 410. ‹ 5. ë. 672–675.
5.

 

à‚‡ÌÓ‚ ä.ë., ÖÓıËÌ û.Ç., êÓÌÍËÌ û.ã.

 

 ‰. Ç Ò·.:
å‡ÚÂË‡Î˚ åÂÊ‰ÛÌ‡. Ì‡Û˜. ÍÓÌÙ. ä‡Á‡Ì¸: ÑÂÌÚ‡,
2006. ë. 100–103.

6.

 

å‡‡ÍÛ¯Â‚ Ä.Ä., èËÒÓˆÍËÈ Å.à., è‡ÌÂflı ç.Ä.
Ë ‰.

 

 // ÑÄç. 2004. í. 398. ‹ 6. ë. 795–799.
7.

 

å‡‡ÍÛ¯Â‚ Ä.Ä., å‡‡ÍÛ¯Â‚ ë.Ä.

 

 // ÑÄç. 2006.
í. 411. ‹ 1. ë. 111–117.

1.00

1.00

0.75

0.75

0.75

0.50

0.50

0.50

0.25

0.25

0.25

0

0
0

Cu100*Co

Cr

1.00

1.00

0.75

0.75

0.75

0.50

0.50

0.50

0.25

0.25

0.25

0

0
0

ZrTi/10

Pb/10

(a) (·)

 

çÂÙÚË:
á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË
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ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ëË·ËË

 

êËÒ. 2.

 

 ÑËÒÍËÏËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Cr–Cu–Co (‡) Ë Ti–Zr–Pb (·) ‰Îfl ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÌÂÙÚË
‡ÁÎË˜Ì˚ı Â„ËÓÌÓ‚.


