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Ñ.ë. äÓÊËÌÒÍËÏ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÙË-
ÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ÓÒ‚Â˘ÂÌËÂ „ÂÌÂÁËÒ‡ „Ó-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ë Û‰. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ô‡‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ·˚Î ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ Ì‡ Û‰Ì˚Â
ÏÂÚ‡ÎÎ˚, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı ÔÂÚÓ„ÂÌÂÁËÒ‡ Ë Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [8, 11].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒ˚ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ fl‰‡ ÔÓ‚ËÌˆËÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË: Ni, Cu, Cr, Pt, Pd,
Ru, Rh, Ir. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚ ÔÓ-
·˚ ËÁ 46 ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡Á-
ÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı (ÓÚ ËÙÂfl ‰Ó ÌÂÓ„ÂÌ‡)
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ „ÎÛ·ËÌ 4800–840 Ï, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í 8
ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌ˚Ï ÔÓ‚ËÌˆËflÏ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚Â ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ-
‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÌÂÙÚË, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚‰ÂÎflÎËÒ¸ ËÁ
ÌÂÂ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. èÂÂ‰ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ
Ì‡‚ÂÒÍË ÔÓ· Ï‡ÒÒÓÈ 50–100 Ï„ ‡ÁÎ‡„‡ÎËÒ¸ ÒÏÂ-
Ò¸˛ Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚ı ‡ÁÓÚÌÓÈ Ë ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ (4 : 1) ‚
„ÂÏÂÚË˜ÌÓÈ ÚÂÙÎÓÌÓ‚ÓÈ Í‡ÔÒÛÎÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÂ˜Ë “MULTIWAVE” ÙË-
Ï˚ “Anton Paar”. ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ Â-
ÊËÏÂ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÏÓ˘ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚ-
ÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ 100 ‰Ó 1000 ÇÚ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ÏËÌ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ 20-ÏËÌÛÚÌÓÈ ‚˚-
‰ÂÊÍÓÈ ÔË 1000 ÇÚ Ë 30-ÏËÌÛÚÌ˚Ï ÓıÎ‡Ê‰ÂÌË-
ÂÏ ‰Îfl ÒÌËÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡ÁÓ‚ ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚Â. ç‡
‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‰Ó·‡‚ÎflÎ‡Ò¸
ÔÂÂÍËÒ¸ ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ‡ ‰Ó‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ· ÔÓ‚Ó-
‰ËÎÓÒ¸ ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ ÔÓ„‡ÏÏÂ. èÓÒÎÂ ÔÓÎÌÓ„Ó Óı-

Î‡Ê‰ÂÌËfl ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÁ‡˜Ì˚È
·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ‡Á·‡‚ÎflÎÒfl ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó 10 ÏÎ.
èÓ·ÓÔÓ‰„ÓÚÓ‚Í‡ Ë ‡Ì‡ÎËÁ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÏËÍÓ-
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ñ.á. ÜÛ‡‚ÎÂ‚˚Ï Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò ËÓÌËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ·
‚ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ (ICP-MS) Ì‡ ÔË-
·ÓÂ “ELAN 6100 DRC”.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ Ô‡‡„ÂÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, (ËÒ. 1, 2 Ë 3), Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ë ÒÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
ÔÓ·‡ı ÌÂÙÚË ÔÓ ÔÓ‚ËÌˆËflÏ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚
Ú‡·Î. 1 ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚ ÌËı
ÛÚÂÌËÈ-ËË‰ËÂ‚Ó„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl.

ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ì‡ ËÒ. 1 ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚ ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡Ò-
Ù‡Î¸ÚÓ‚˚ı Ù‡ÍˆËflı ÌÂÙÚË ÌËÍÂÎfl, ÏÂ‰Ë Ë ıÓ-
Ï‡. ç‡ ÌÂÈ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌ‡ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘‡fl
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êËÒ. 1.

 

 ëËÒÚÂÏ‡ÚËÍ‡ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌË˛ ÌËÍÂÎfl, ÏÂ‰Ë Ë ıÓÏ‡ ‚ Ëı ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡Ò-
Ù‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı Ù‡ÍˆËflı. á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 2 Ë 3: 

 

1

 

 – íÛ-
‡ÌÒÍ‡fl, 

 

2

 

 – ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ-èËÔflÚÒÍ‡fl, 3 – á‡Ô‡‰ÌÓ-ëË-
·ËÒÍ‡fl, 

 

4

 

 – ë‡ı‡ÎËÌÒÍ‡fl, 

 

5

 

 – íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍ‡fl, 

 

6

 

 –
ãÂÌÓ-íÛÌ„ÛÒÒÍ‡fl, 

 

7

 

 – áÓÌ‰ÒÍÓ„Ó ¯ÂÎ¸Ù‡, 

 

8

 

 – ÇÓÎ„Ó-
ì‡Î¸ÒÍ‡fl ÔÓ‚ËÌˆËË. äÛÔÌ˚ÏË ÁÌ‡Í‡ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚
ÒÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓ ÔÓ‚ËÌˆËflÏ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1.)
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å‡‡ÍÛ¯Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÂ‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚‡fl ÒÔÂˆËÙËÍ‡ ÌÂÙÚË ÔË Ó·˘ÂÏ
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË ÌËÍÂÎfl(I) Ì‡‰ ÏÂ‰¸˛ Ë ıÓÏÓÏ. åÂ-
ÌÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÌÂÙÚË c ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ÏÂ-
‰Ë(II) Ì‡‰ ÌËÍÂÎÂÏ Ë ıÓÏÓÏ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ËÏÂ˛Ú ÌÂÙÚË c ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ıÓ-
Ï‡(III) Ì‡‰ ÌËÍÂÎÂÏ Ë ÏÂ‰¸˛. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓÈ
ÔÓ‚ËÌˆËË ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ Á‡ÎÂÊË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚. 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÌÂÙÚÂÈ ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‚
ÌËı ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ‡ı (ËÒ. 2 Ë 3). ÑË‡„‡ÏÏ‡ (ËÒ. 2) ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌÂÙÚÂÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎ‡-
ÚËÌÓ‚ÓÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËË. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÔÂÓ·Î‡-
‰‡˛˘ËÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÎÎ‡‰ËÈ. é·˚˜ÌÓ ÓÌ ‰ÓÏËÌË-
ÛÂÚ Ì‡‰ ÒÛÏÏÓÈ ÔÎ‡ÚËÌÓË‰Ó‚ Ru + Ir + Rh, ÒÓÓÚÌÓ-

¯ÂÌËflÏË ÍÓÚÓ˚ı Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍ‡ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓ ÔÎ‡ÚË-
ÌÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÒÚË (ËÒ. 3). êÛÚÂÌËÈ-ËË‰ËÂ‚ÓÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ Ë„‡ÂÚ „Î‡‚ÌÛ˛ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÓÎ¸.
ê‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ËË‰ËÂ‚˚È, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È Ë ÛÚÂ-
ÌËÂ‚˚È ÚËÔ˚ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. åÓÊÌÓ
‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÌÂÙÚË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËË‰ËÂ‚ÓÈ ÒÔÂ-
ˆË‡ÎËÁ‡ˆËË, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ‰Â‚ÌËÏ ëË·ËÒÍÓÈ Ë
ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ‡Ï; ÛÚÂÌËÂ‚Û˛
Ë ÛÚÂÌËÈ-Ó‰ËÂ‚Û˛, ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı
ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÂÁ‡Ï ÏÓÎÓ‰˚ı
ÔÎËÚ – íÛ‡ÌÒÍÓÈ Ë á‡Ô‡‰ÌÓ-ëË·ËÒÍÓÈ. èÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜ÌÓÂ, ÔÓ Ò‚ÓËÏ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ‡Ï (Ir–Ru) ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÒÍÓÔÎÂÌËfl Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍÓÈ ÔÓ-
‚ËÌˆËË, ‚ ÒÚÓÂÌËË ÍÓÚÓÓÈ Ì‡fl‰Û ÒÓ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚Ï
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êËÒ. 2.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÔÎ‡ÚËÌÓË‰ÌÓÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËË ÌÂÙ-
ÚÂÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ir + Ru + Rh ‚ Ëı
ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı Ù‡ÍˆËflı.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓ ÔÓ‚ËÌˆËflÏ ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ

‹ Ô.Ô. èÓ‚ËÌˆËË Ru Rh Ir Pt Pd Cr Ni Cu Ru/Ir

1 íÛ‡ÌÒÍ‡fl (5) 2.89 0.22 0.57 1.09 5.62 7.59 42.50 9.55 5.07

2 ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ-èËÔflÚÒÍ‡fl (7) 1.15 0.21 0.36 1.08 4.25 7.99 17.23 6.46 3.19

3 á‡Ô‡‰ÌÓ-ëË·ËÒÍ‡fl (7) 0.68 0.69 0.27 0.53 2.55 9.57 40.50 20.24 2.50

4 ë‡ı‡ÎËÌÒÍ‡fl (3) 0.30 0.10 0.12 0.52 0.92 5.97 20.27 4.63 2.50

5 íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍ‡fl (12) 1.11 0.44 1.08 1.41 2.53 11.94 186.40 28.98 1.03

6 ãÂÌÓ-íÛÌ„ÛÒÒÍ‡fl (5) 0.80 0.37 0.95 0.54 0.87 17.20 14.53 15.79 0.84

7 áÓÌ‰ÒÍÓ„Ó ¯ÂÎ¸Ù‡ (2) 0.61 1.30 0.75 1.43 5.51 8.36 18.99 8.66 0.81

8 ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍ‡fl (6) 1.05 1.20 6.44 0.49 2.34 11.40 82.95 30.65 0.16

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÓfl‰ÍÓ‚˚È ÌÓÏÂ Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÓ‚ËÌˆËË ÔÓ ËÒ. 1 (‚ ÒÍÓ·Í‡ı – ̃ ËÒÎÓ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ). èÎ‡ÚËÌÓ‚˚Â
ÏÂÚ‡ÎÎ˚ – ‚ Ï„/Ú; Cr, Ni Ë Cu – „/Ú.
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êËÒ. 3.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ Ì‡ ÛÚÂÌËÂ‚˚È, ËË‰ËÂ‚˚È Ë Ó‰ËÂ‚˚È ÚË-
Ô˚. 
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·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍËÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ‰Â‚-
ÌËÂ (‡ıÂÈÒÍËÂ) ·ÎÓÍË ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚Â
ËÙÚÓ‚˚ÏË ÁÓÌ‡ÏË. çÂÙÚË èËÔflÚÒÍÓ-ÑÌÂÔÓ‚-
ÒÍÓ„Ó „‡·ÂÌ‡ (‡‚Î‡ÍÓ„ÂÌ‡) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÔÎ‡ÚËÌÓË‰Ó‚ ÓÚ ÌÂÙÚÂÈ
ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË, ˜ÚÓ ÒÛ‰fl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÁÎË˜ËflÏË ‚ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÏ ÒÚÓÂ-
ÌËË Â„ËÓÌÓ‚ (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚, ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-
„Ó ˜ÂıÎ‡) Ë ı‡‡ÍÚÂÂ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡. ä Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚Ï ÔÓ ÔÎ‡ÚËÌÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡-
ˆËË ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÌÂÙÚË Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË íËıÓÓÍÂ‡Ì-
ÒÍÓ„Ó ÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ Ò ÔÓÁ‰ÌÂ˛ÒÍÓ-‡ÌÌÂÏÂ-
ÎÓ‚˚Ï ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÓÏ Ë ÏÓ˘Ì˚Ï Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÏ
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Ï ˜ÂıÎÓÏ, ÒÎÓÊÂÌÌ˚Ï ÚÂË„ÂÌÌ˚ÏË Ë
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚ÏË ÙÓÏ‡ˆËflÏË. 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ëı ÌËÁÍÛ˛
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ÏË, ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛˘ËÏË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÚËÔ˚ ÌÂÙÚÂÈ. Ç Í‡-
ÍÓÈ-ÚÓ ÏÂÂ ÓÌË ÓÚÓ·‡Ê‡˛Ú „ÂÓıËÏËÍÓ-ÏÂÚ‡ÎÎÓ„Â-
ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌ˚ı „ËÔÂ·‡ÁË-
ÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ÒıÓ‰ÌÓÈ ÏÂ‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚ÓÈ
Ô‡ÎÎ‡‰ËÂÌÓÒÌÓÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ [11]. êÂ¯ÂÌËÂ ÔÓ-
·ÎÂÏ˚ Ëı ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÎË¯¸ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓ„Ë·Ó‚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË
Ò‚flÁ‡Ì˚ Í‡Í ÌÂÙÚflÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ú‡Í Ë ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó–ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁ-
Ï‡.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [1], ÍÛÔÌ˚Â ‰ÂÔÂÒÒËË
‚ÌÛÚË ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸ ·ÂÁ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÍÓ˚. éÌË ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÂÂ ÔÓ„ÛÊÂÌËfl – ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó (‰ÂÒflÚÍË
ÏÂÚÓ‚ Á‡ ÏËÎÎËÓÌ ÎÂÚ) ËÎË ·˚ÒÚÓ„Ó (ÍËÎÓÏÂÚ-
˚ Á‡ ÏËÎÎËÓÌ ÎÂÚ). ä ˜ËÒÎÛ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÔÓ„ÛÊ‡‚-
¯ËıÒfl ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÇËÎ˛ÈÒÍ‡fl ‚Ô‡‰ËÌ‡ Ì‡ ˛„Ó-‚ÓÒ-
ÚÓÍÂ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚
ÍÓÚÓÓÈ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 14 ÍÏ. éÌ‡ ÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ Ì‡
ÔÓÚflÊÂÌËË ‚ÒÂ„Ó Ù‡ÌÂÓÁÓfl (500 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ÔË-
˜ÂÏ “‚ ‡ÌÌÂÏ ÍÂÏ·ËË ‚ ÌÂÈ ËÏÂÎÓ ÏÂÒÚÓ ·˚ÒÚ-
ÓÂ ÔÓ„ÛÊÂÌËÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚, ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡‚¯ÂÂÒfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ ˜ÂÌ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚” [1].
Ç ‰Â‚ÓÌÂ Ë ‡ÌÌÂÏ Í‡·ÓÌÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‚ıÓ-
‰ËÎË ·‡Á‡Î¸Ú˚, Ú‡ÍÊÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ ÓÚ
ÂÊËÏ‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÛÊÂÌËfl. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‰Â-
ÔÂÒÒËË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ‚ÒÚÂ˜Ì˚Ï ‚ÓÁ‰˚Ï‡ÌËÂÏ
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ˜ÚÓ ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÔË‚ÂÎÓ
Í ÒÓÍ‡˘ÂÌË˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚
ÔÓ‰ ÔÓ„Ë·ÓÏ ÔÓ˜ÚË ‚‰‚ÓÂ.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÇËÎ˛ÈÒÍÓÈ óÂÌÓÏÓÒÍ‡fl ‚Ô‡-
‰ËÌ‡ „ÎÛ·ËÌÓÈ ‰Ó 14 ÍÏ Á‡ÔÓÎÌÂÌ‡ ÏÂÁÓ-Í‡ÈÌÓÁÓÈ-
ÒÍËÏË, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ÏË, ÓÚÎÓÊÂÌËfl-
ÏË, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÂÂ ·˚ÒÚÓÂ ÔÓ„ÛÊÂÌËÂ, ÒÓÔfl-
ÊÂÌÌÓÂ Ò ‚ÒÚÂ˜Ì˚Ï ‚ÓÁ‰˚Ï‡ÌËÂÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 20 ÍÏ, Á‡ÏÂÒÚË‚¯Â„Ó ÌË-
ÊÌ˛˛ ÔÓÎÓ‚ËÌÛ ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl ÍÓ˚. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓ„Ó ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl „‡ÌËÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ë Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÌËÊÌÂÈ ÔÓÎÓ-
‚ËÌ˚ ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl „ËÔÂ·‡ÁËÚ‡ÏË ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸

ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚ ÔÓ‰ óÂÌÓÏÓÒÍÓÈ ‚Ô‡‰Ë-
ÌÓÈ ÒÓÍ‡ÚËÎ‡Ò¸ Ò 40 ‰Ó 10–15 ÍÏ [1].

Ç ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÔËÏÂ‡ı Ì‡„Îfl‰ÌÓ ‚˚‡ÊÂ-
Ì‡ „Î‡‚Ì‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÔÂÒÒËÈ
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÒÓÔfl-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ„ÛÊÂÌËfl Á‡ÔÓÎÌfl˛˘Ëı ÔÓ„Ë·˚
ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı ÂÂ „‡ÌËÚÌ˚È ÒÎÓÈ, ÒÓ
‚ÒÚÂ˜Ì˚Ï ‚ÓÁ‰˚Ï‡ÌËÂÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡.
Ç ˝ÚÓÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚flÁ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓ„Ë·Ó‚ Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡,
ÒÓÁ‰‡˛˘Â„Ó ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ï‡„Ï ‚ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÂ ÍÓ˚ Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂÏ ÂÂ
„‡ÌËÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ÓÒıÓ‰fl˘ËÏË ËÁ „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚˚ı
Ï‡„Ï Ú‡ÌÒÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÙÎ˛Ë‰‡ÏË, ‡„ÂÒÒË‚-
Ì˚ÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒË‡ÎË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÓ‰‡Ï [10].
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓ‡ ÏÓÊÂÚ ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÚÂÒÌflÚ¸Òfl ‚ÌÂ‰fl˛˘ËÏËÒfl Ï‡ÌÚËÈÌ˚-
ÏË „ËÔÂ·‡ÁËÚ‡ÏË Ë ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, Í‡Í,
Ì‡ÔËÏÂ, ‚Ó ‚Ô‡‰ËÌÂ ˛„‡ ä‡ÒÔËÈÒÍÓ„Ó ÏÓfl, ‚
ÍÓÚÓÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚ 24 ÍÏ [4]. 

å‡ÌÚËÈÌ˚È Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ, ÒÓÔflÊÂÌÌ˚È Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‰ÂÔÂÒÒËÈ, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÏ ‚ÓÁ‰˚Ï‡ÌËË ÔÓ‰ ÌËÏË
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ÌÓ Ë ‚ ËÁÎËflÌËflı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚, ÓÚ˜‡ÒÚË ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚Ô‡‰ËÌ‡ı
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Í Ú‡ÔÔÓ‚˚Ï
ÙÓÏ‡ˆËflÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚Ó ‚ÌÂ‰ÂÌËflı ·‡ÁËÚ-„ËÔÂ-
·‡ÁËÚÓ‚˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚, ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ‚ ‰ÂÔÂÒ-
ÒËflı ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚ¸˛ Ò Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
ÔÓÓ‰. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓÈ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ Ì‡ äÓÎ¸ÒÍÓÏ ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚Â ‚ÌÂ‰ËÎÓÒ¸
·ÓÎÂÂ 300 ·‡ÁËÚ-„ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò ÏÂ‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚˚Ï ÔÎ‡ÚËÌÓÏÂÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Ï ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂÏ, ÔË˜ÂÏ ËÒÍÎ˛˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ Ï‡ÎÓÏÓ˘ÌÛ˛ (ÓÍÓÎÓ 1.5 ÍÏ) Ê‰‡ÌÓ‚ÒÍÛ˛
Ò‚ËÚÛ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰, ‡Á‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÌËÊÌËÈ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‚ÂıÌËÈ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. ëÂÈÒÏË˜ÂÒÍË ÔÓ‰
èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl 4-ÍËÎÓ-
ÏÂÚÓ‚ÓÂ ‚ÓÁ‰˚Ï‡ÌËÂ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ [5]. 

é·ËÒÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒÔÂˆËÙËÍ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚Ô‡‰ËÌ
ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸
ÒÚÓÂÌËfl ‰ÂÔÂÒÒËÈ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ë Ì‡ ‰Û„Ëı
ÔÎ‡ÌÂÚ‡ı (å‡ÒÂ, åÂÍÛËË, ãÛÌÂ, ÔÎ‡ÌÂÚÂ àÓ –
ÒÔÛÚÌËÍÂ ûÔËÚÂ‡), ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔËÏËÚË‚-
Ì˚Ï ÚËÔÓÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˝‚ÍËÚÓ‚ÓÈ ÍÓ˚. Å‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚˚Â ‰ÂÔÂÒÒËË Ì‡ ˝ÚÓÈ ÍÓÂ ÒÓÔflÊÂÌ˚ Ò ‚ÓÁ-
‰˚Ï‡ÌËÂÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï
‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÙËÍÒËÛÂ-
Ï˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËflÏË ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË – Ï‡ÒÍÓÌ‡ÏË [12].
ëıÓ‰Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl Ë ‚ ÁÂÏÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ‡ı, Ì‡ÔËÏÂ ‚ èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌÂ, „‰Â
“Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÌÓÏ‡-
ÎËË ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË”
[1].
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ÑÂÔÂÒÒËË Ò ¯ËÓÍËÏ ‡Á‚ËÚËÂÏ ‚ ÌËı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ (Ú‡ÔÔÓ‚˚Â ÙÓÏ‡ˆËË, ËÒ. 4)
ÓÚ‡Ê‡˛Ú ·‡ÁËÚ-„ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚ÓÂ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ï‡„Ï Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë
‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ˚.

ê‡Á‚ËÚËÂ Ú‡ÔÔÓ‚˚ı ÙÓÏ‡ˆËÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ¯ËÓÍËı ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍË
(ÌËÊÌËı ÚÛÙÓ‚), Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‚Á˚‚Ì˚Ï ÔÓ-
ÒÚÛÔÎÂÌËÂÏ ‚ ÙÓÏËÛ˛˘ËÂÒfl ‚Ô‡‰ËÌ˚ ‚Ó‰˚ Ë
Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚. í‡ÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÏË„‡ˆËÂÈ ËÁ ÌËı ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ò ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÓÎË ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚: H
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 + 3CO = H
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O + CO
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 + 2C. èÓ‰Ó·-
Ì˚È ÙÎ˛Ë‰Ì˚È ÂÊËÏ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ë ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌËÊÌËı ÔÓÍÓ‚Ó‚ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚, Á‡ ÍÓÚÓ˚ÏË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂÂ-
˚‚ ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏÂ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËÈ. Ç ‰ÂÔÂÒÒËflı ·˚ÒÚÓ„Ó ÔÓ„ÛÊÂÌËfl ‚ Ëı
ÒÓÒÚ‡‚ ‚ıÓ‰flÚ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰ÓÏ ˜ÂÌ˚Â
ÒÎ‡Ìˆ˚ (H

 

2

 

 + CO = C + H

 

2

 

O). êÛ‰ÓÌÓÒÌÓÒÚ¸ ̃ ÂÌ˚ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏ˚ı ÁÓÎÓÚ˚Ï Ë ÔÎ‡ÚËÌÓ-
‚˚Ï ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂÏ (åÛÛÌÚ‡Û ‚ ìÁ·ÂÍËÒÚ‡ÌÂ, ëÛ-
ıÓÈ ãÓ„ ‚ á‡·‡ÈÍ‡Î¸Â), ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ Ò‚flÁ¸ Ëı Ò
„ÎÛ·ËÌÌ˚Ï „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚˚Ï Ï‡„Ï‡ÚËÁÏÓÏ. éÒ‡-
‰Ó˜Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓÓ‰ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚
‡Á‰ÂÎfl˛Ú ÌËÊÌËÂ ÙÓÏ‡ˆËË ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ Ë ‚ÂıÌËÂ ÙÓÏ‡ˆËË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰. éÌË
ÙËÍÒËÛ˛Ú, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÂÊË-
Ï‡, Á‡ÚÛ‰Ìfl˛˘Â„Ó ‰Â„‡Á‡ˆË˛ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó˜‡-
„Ó‚ (ÔÓÚÂ˛ ÙÎ˛Ë‰‡ÏË ‚Ó‰ÓÓ‰‡). ùÚÓ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÒÚËÏÛÎËÛ˛-
˘Â„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ-
‡Ú‡ Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÛÍÎÓÌ‡ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡.
ôÂÎÓ˜ÌÓÈ ÛÍÎÓÌ ÒÎÛÊËÚ, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÌ‰ËÍ‡-
ÚÓÓÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ÂÔÂÒÒËÈ, ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÏË„‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ëı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ë ÚÂÏ
Ò‡Ï˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÛÒËÎÂÌË˛ Ëı ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ

ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Ï‡„Ï˚ Ò‡-
ÏË ÔÓ ÒÂ·Â ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ ÓÎË Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ÚÓÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl ÏËÌÂ‡Î˚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸˛ ÓÍËÒÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (˝„ËËÌ, Ï‡„ÌÂÚËÚ Ë
‰.), ‡ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ËÂÒfl ˜ÂÂÁ ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ú‡ÌÒÏ‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÎ˛Ë‰˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Â‰Ìfl˛ÚÒfl
ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË ÔË ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡˛˘ÂÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÌËı.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ô‡‡‰ÓÍÒ‡Î¸Ì‡fl ÒÔÂˆËÙËÍ‡
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰, ‚˚‡Ê‡˛˘‡flÒfl ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚ ÌËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ëı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ë Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰-
Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÏË-
ÌÂ‡Î‡ı Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚ËÚËfl
ÔÓˆÂÒÒ‡ [13]. Ç ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ Â‡ÍˆËË Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË
ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ c Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰˚ Ë Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚: 3H
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 + H

 

2

 

O.

ôÂÎÓ˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚, ‡Á‚Ë‚‡‚¯ËÂÒfl ‚ Ï‡ÌÚËË
‚ ıÓ‰Â ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÔÂÒÒËÈ ·˚ÒÚÓ„Ó ÔÓ„Û-
ÊÂÌËfl ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÈ, ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı ‰Îfl ÌÂÙÚÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ò
‰Û„ÓÈ – Ë„‡˛Ú ÓÎ¸ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ-
„Ó ÙËÎ¸Ú‡ ‰Îfl Ú‡ÌÒÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÙÎ˛Ë‰Ó‚,
ËÒıÓ‰fl˘Ëı ËÁ ÊË‰ÍÓ„Ó ÁÂÏÌÓ„Ó fl‰‡ [9]. èË ÔÓ-
ıÓÊ‰ÂÌËË ̃ ÂÂÁ ÌÂ„Ó ‚Ó ÙÎ˛Ë‰‡ı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÎÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Í ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Ï ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËflÏ Ë ÓÌË ÔËÓ·ÂÚ‡ÎË ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌË˛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÌÂÙÚÂÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÒËÒÚÂÏ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ÌÂÙÚË Ë „‡Á‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ „Ë„‡ÌÚÒÍËı.

é·ËÒÓ‚‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÔÂˆËÙËÍÛ
ÌÂÙÚË, ‚ ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı
ÍÓÚÓÓÈ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl ÏÂÚ‡ÎÎ˚ „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚Ó-
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 ÇÓÁ‡ÒÚ Ë ÒÚÓÂÌËÂ Ú‡ÔÔÓ‚˚ı ‰ÂÔÂÒÒËÈ (1 – ÄÔÔ‡Î‡˜ÒÍ‡fl, 2 – áÂÎÂÌÓ„Ó å˚Ò‡, 3 – ä‡Û, 4 – è‡‡ÌÒÍ‡fl, 5 –
ä‡ÓÍÓ‚ÂÎ¸‰, 6 – ã‡·‡‰ÓÒÍ‡fl, 7 – ÉÂÌÎ‡Ì‰ÒÍ‡fl, 8 – ÅËÚÓ-ÄÍÚË˜ÂÒÍ‡fl, 9 – àÒÎ‡Ì‰ÒÍ‡fl) Ì‡ Ô‡ÒÒË‚Ì˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ‡ı ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ (I), ˛ÊÌÓÈ (II) Ë cÂ‚ÂÌÓÈ (III) ÄÚÎ‡ÌÚËÍË (ÔÓ [7]). 

 

‡

 

 – ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚; 

 

·

 

 – ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â
ÔÓÓ‰˚ Ë ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÌÂ‰Ë‚¯ËÂÒfl ‚ ÌËı ·‡ÁËÚ-„ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚˚Â ËÌÚÛÁË‚˚; 

 

‚ 

 

– ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚.
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„Ó ÔÓÙËÎfl, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â, ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ÔÓÓ‰‡Ï
(Î‡ÌÚ‡ÌË‰˚, ÒÍ‡Ì‰ËÈ, Û‡Ì, ÚÓËÈ, ˆËÍÓÌËÈ Ë ‰.).
ç‡ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰Ó‚,
Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÌÂÙÚÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Í‡Í
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËË ·ËÚÛ-
ÏËÌÓÁÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, Á‡ÍÓÌÒÂ‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‚ ÏÂÎ¸˜‡È¯Ëı ÚÂ˘ËÌÍ‡ı ÔÓÓ‰ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ Ë ÓÒ‡-
‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı ÔÓ‚ËÌˆËÈ [2],
Ú‡Í Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ ÌÂÙÚflı ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚ı
ËÁÓÚÓÔÓ‚ ‚ Sm–Nd- Ë Rb–Sr-ÒËÒÚÂÏ‡ı [3].

çÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ÏË ÏËÓ„ÂÓÒËÌÍÎËÌ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓflÒ‡ÏË,
‚Ô‡‰ËÌ‡ÏË ÓÍ‡ËÌÌ˚ı ÏÓÂÈ, Ô‡ÒÒË‚Ì˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ Ë ÔÎ‡ÚÙÓÏ. åËÓ„ÂÓÒËÌÍÎËÌ‡Î¸-
Ì˚Â ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚Â ÔÓflÒ‡ [1] ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ÚÂË-
„ÂÌÌ˚Â Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚Â Ë Ó·‡ÏÎfl˛Ú-
Òfl Ò ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ˝‚„ÂÓÒËÌÍÎËÌ‡Î¸Ì˚ÏË
(ÓÙËÓÎËÚÓ‚˚ÏË) ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ÏË ÔÓflÒ‡ÏË Ò ‰ÛÌËÚ-
„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚˚ÏË ıÓÏËÚÓÌÓÒÌ˚ÏË ËÌÚÛÁË‚‡ÏË.
éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË ˝ÚËı ‚ÌÂ¯ÌËı
ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÔÓflÒÓ‚ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ‰ÓÏËÌËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÔË Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÂÊËÏ‡ ‡ÒÚflÊÂÌËfl, ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚Ó‚‡‚¯Â„Ó ÏË„‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ËÁ ‚ÓÒıÓ‰fl˘Ëı
ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ‡Á‚ËÚÓÒ-
Ú¸˛ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÛÍÎÓÌ‡ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡, ÍÓÚÓ˚È Ì‡‡-
ÒÚ‡ÂÚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‰ÂÔÂÒÒËÓÌ-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡. Ç ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚ¸ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÛÍÎÓÌ Ï‡„Ï‡-
ÚËÁÏ‡ Ë ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÏÂ‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚Ó-Ô‡ÎÎ‡‰ËÂÌÓÒ-
Ì‡fl „ÂÓıËÏËÍÓ-ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍ‡fl ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËfl
„ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚ [11], ˜ÚÓ Ò·ÎËÊ‡ÂÚ ÂÂ ÒÓ ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ
ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. ê‡Á‚ËÚËÂ ‰ÂÔÂÒÒËÈ ÏÓ-
ÊÂÚ Á‡‚Â¯‡Ú¸Òfl ‚Á·ÓÒ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÛÌ-
‰‡ÏÂÌÚ‡ ÔÎ‡ÚÙÓÏ ‚ ‚Ë‰Â ̂ ÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÛÔÓÎÓ‚ ËÎË
‚‡ÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÌflÚËÈ, „‡ÌËˆ˚
ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÌÚÓÎËÛ˛Ú ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÌÂÙÚflÌ˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÂÎflˆËË Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÌÂÙÚflÌ˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ‚ÔËÒ˚‚‡˛˘ËıÒfl ‚ ̋ Ì-
‰Ó„ÂÌÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ áÂÏÎË, ÒÚËÏÛÎËÛÂÏÛ˛ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ÏË ‰Â„‡Á‡ˆËË ÂÂ ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó fl‰‡
[9]. ÑËÒÍÂÚÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ˝ÚÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ „Â-
ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓËË ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Ú‡ÔÔÓ-

‚˚Ï ÙÓÏ‡ˆËflÏ (ËÒ. 4), ÎÂ‰ÌËÍÓ‚˚Ï ÔÂËÓ‰‡Ï,
·ËÓÚË˜ÂÒÍËÏ ÍËÁËÒ‡Ï, ÔÂËÓ‰‡Ï ‰Ë‡ÒÚÓÙËÁÏ‡
Ë ‰. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÌÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‚ ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÌÂÙÚÂÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÓ ÒÚÓÂÌËÂÏ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ-
ÌÓÒÌ˚ı ÔÓ‚ËÌˆËÈ, ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ Ëı ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÓ‚,
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌÒÓÎË‰ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÓ˚ Ë ÓÒ‡‰Ó˜-
ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡, ÚËÔÓÏ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ï‡„Ï‡-
ÚËÁÏ‡, Ú.Â. Ò ı‡‡ÍÚÂÓÏ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á‚Ë-
ÚËfl Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÎËÚÓÒÙÂ˚.
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