
„14-2005-45

�. ‚. ƒµ·¡Ê´µ¢∗, ‘. Œ. ‹Ö¶Ê´µ¢∗,
�. ˆ. �±¨´ ∗, Œ. ‚. ”·µ´É ¸Ó¥¢ , ‘. ‘. � ¢²µ¢

��‘��…„…‹…�ˆ… �…Š�’��›• �‹…Œ…�’�‚

‚ �ˆ�‘“�‘’��’�• ����—ˆ•, ‡��Ÿ’›• ‚

���ˆ‡‚�„‘’‚… Œˆ�…��‹œ�›•

�‡�’��-”�‘”���›• “„���…�ˆ‰

� ¶· ¢²¥´µ ¢ ¦Ê·´ ² ®Journal of Environmental Science
and Health. Part B. Pesticides, Food Contaminants, and Agricultural Wastes¯

∗ ƒ¥µ²µ£¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ���, Œµ¸±¢ 
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� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥±µÉµ·ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¡¨µ¸Ê¡¸É· É Ì · ¡µÎ¨Ì,
§ ´ÖÉÒÌ ¢ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢¥ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ  §µÉ´µ-Ëµ¸Ëµ·´ÒÌ Ê¤µ¡·¥´¨°

‚ · ¡µÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Õ Ô²¥³¥´Éµ¢, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö
¶·µ¨§¢µ¤¸É¢   §µÉ´µ-Ëµ¸Ëµ·´ÒÌ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ê¤µ¡·¥´¨° (F, Sr, �‡�),   É ±¦¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éµ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²µ¢ ¢ ¶·µ³¶·µ¤Ê±É Ì, ¢µ§¤ÊÌ¥ · ¡µÎ¥° §µ´Ò, ¶¨-
ÉÓ¥¢µ° ¢µ¤¥ ¨ ¡¨µ¸Ê¡¸É· É Ì (³µÎ , ¢µ²µ¸Ò) · ¡µÎ¥£µ ¶¥·¸µ´ ²  ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö.
�µ± § ´  ¢§ ¨³µ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ F ¢ ³µÎ¥ ¨ ¢µ²µ¸ Ì · ¡µÎ¨Ì; ³¥¦¤Ê
Ê·µ¢´¥³ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö F ¢ ³µÎ¥, · ¡µÎ¨³ ¸É ¦¥³ ¨ ¢µ§· ¸Éµ³ · ¡µÉ´¨± . �Í¥-
´¥´  ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ ¢ ¡¨µ¸Ê¡¸É· É Ì F ¨ ·Ö¤ 
Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¤ ´´µ£µ É¨¶  ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢. �·µ¢¥¤¥´µ ¸· ¢-
´¥´¨¥ Ê·µ¢´Ö ¨ Ì · ±É¥·  § ¡µ²¥¢ ¥³µ¸É¨ · ¡µÎ¨Ì ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö ¨ ´ ¸¥²¥´¨Ö, ´¥
¨³¥ÕÐ¥£µ ±µ´É ±É  ¸ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ³.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ. Œ.”· ´± 
�ˆŸˆ ¨ ƒ¥µ²µ£¨Î¥¸±µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ ���, Œµ¸±¢ .

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2005

Gorbunov A. V. et al. „14-2005-45
Distribution of Some Elements in Biosubstrates of Workers Occupied
in the Production of Mineral Nitrogenous Phosphate Fertilizers

In this work the data on the content of elements typical for the production of
nitrogenous phosphate fertilizers (F, Sr, REE), as well as heavy and toxic metals in
industrial products, occupational air, drinking water and biosubstrates (urine, hair) of
the factory workers are presented. The correlations between the content of 	uorine
in urine and hair of workers; between the content of 	uorine, length of service and
age, have been shown. The correlation dependence between the content of F in
biosubstrates and a number of trace elements typical for the given type of production
has been evaluated. The comparison of the morbidity and character of diseases of
the factory workers and of the local residents unoccupied in the production has been
made.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR, and Geological Institute of RAS, Moscow.
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� ¡µÎ¨¥ ¢·¥¤´ÒÌ ¶·µË¥¸¸¨° ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ëµ¸Ëµ·´ÒÌ Ê¤µ-
¡·¥´¨° ¶µ¸ÉµÖ´´µ ¨²¨ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ ±µ´É ±É¨·ÊÕÉ ¸ Í¥²Ò³ ·Ö¤µ³ Éµ±¸¨Î¥-
¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢, ¸·¥¤¨ ±µÉµ·ÒÌ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥µ·£ ´¨Î¥¸±¨¥
¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ËÉµ·  (ËÉµ·¨¸ÉÒ° ¢µ¤µ·µ¤, ËÉµ·¨¤ ´ É·¨Ö, ±·¨µ²¨É, ±·¥³´¥ËÉµ-
·¨¸ÉÒ° ´ É·¨°).

‚ µ·£ ´¨§³ ËÉµ· ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É Î¥·¥§ µ·£ ´Ò ¤ÒÌ ´¨Ö ¨ ¦¥²Ê¤µÎ´µ-±¨Ï¥Î´Ò°
É· ±É. ”Éµ·¨¸ÉÒ° ¢µ¤µ·µ¤ ¶·¨ ¢¤ÒÌ ´¨¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¢¸ ¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ±·µ¢Ó,
£¤¥ µ´ Í¨·±Ê²¨·Ê¥É ¢ ±µ³¶²¥±¸¥ ¸ ¸Ò¢µ·µÉµÎ´Ò³  ²Ó¡Ê³¨´µ³. Šµ¸É¨ ¨, ¢
§´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨, §Ê¡Ò ¨ ¢µ²µ¸Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¥¶µ´¨·ÊÕÐ¥° ¸·¥¤µ°
¤²Ö ¶µ£²µÐ¥´´µ£µ ËÉµ· .

ˆ§ µ·£ ´¨§³  ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ËÉµ·  ¢Ò¢µ¤ÖÉ¸Ö µÎ¥´Ó ³¥¤²¥´´µ, ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ ¸ ³µÎµ°. �·¨ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¨ ËÉµ·  ¢ µ·£ ´¨§³ µ¡· §Ê¥É¸Ö Éµ±-
¸¨Î´Ò° ËÉµ·¨¤-¨µ´, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¶·µÉµ¶² §³ É¨Î¥¸±¨³ ¨ Ë¥·³¥´É´Ò³ Ö¤µ³
³´µ£µ¶² ´µ¢µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö. �´ ¢Ò§Ò¢ ¥É ´ ·ÊÏ¥´¨¥ µ±¨¸²¨É¥²Ó´µ-¢µ¸¸É ´µ¢¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨ ³¨´¥· ²Ó´µ£µ µ¡³¥´  (µ¸µ¡¥´´µ ± ²ÓÍ¨¥¢µ£µ ¨ Ëµ¸Ëµ·-
´µ£µ). �·¨ ÔÉµ³ ¢ µ·£ ´¨§³¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö É·Ê¤´µ · ¸É¢µ·¨³Ò° ËÉµ·¨¤ ± ²ÓÍ¨Ö,
ÎÉµ ¤¥² ¥É ± ²ÓÍ¨° ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨ ¨´¥·É´Ò³. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ËÉµ· µÉ·¨Í É¥²Ó´µ
¢²¨Ö¥É ´  ¢¸¥ ¸¨¸É¥³Ò µ·£ ´¨§³ , ´µ µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´µ ¥£µ ¶ Éµ²µ£¨Î¥¸±µ¥
¤¥°¸É¢¨¥ ´  ±µ¸É´ÊÕ, ¢Ò¤¥²¨É¥²Ó´ÊÕ, ¨³³Ê´´ÊÕ ¨ Ô´¤µ±·¨´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ò, ´ 
µ·£ ´Ò ¤ÒÌ ´¨Ö ¨ §·¥´¨Ö. „¥°¸É¢¨¥ ËÉµ·  ´  ´¥·¢´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¨ · §¢¨É¨¥
 ²²¥·£¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¸Î¨É ¥É¸Ö ¢Éµ·¨Î´Ò³.

�¨µ³ ·±¥·µ³ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ËÉµ·¨¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³ ËÉµ·¨¤-¨µ´ [1, 2]. ‚
¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¤²Ö ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ¥£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ ³µÎÊ ¨
¶·µ¢µ¤ÖÉ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ Ë¨§¨µ²µ£¨Î¥¸±¨³, ¤µ¶Ê¸É¨³Ò³ ¨
±·¨É¨Î¥¸±¨³ Ê·µ¢´Ö³¨ ËÉµ· , ¶·¨´ÖÉÒ³¨ ¤²Ö µ·£ ´¨§³  Î¥²µ¢¥± . „²Ö ¤¨ -
£´µ¸É¨±¨ ¨´Éµ±¸¨± Í¨¨ ËÉµ·µ³ ´  · ´´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±µ° ¨ ¸ ´¨É ·-
´µ-£¨£¨¥´¨Î¥¸±µ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê·µ¢´¨ ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥:
Ë¨§¨µ²µ£¨Î¥¸±¨° Ä 1,5 ³£/², ¤µ¶Ê¸É¨³Ò° Ä 2 ³£/², ±·¨É¨Î¥¸±¨° Å 4 ³£/². ‚
²¨É¥· ÉÊ·¥ µÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢µ²µ¸Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¥¶µ´¨·ÊÕÐ¨³ ¡¨µ³ É¥·¨ ²µ³
¤²Ö ËÉµ·  [3]. ‚ÒÖ¢²¥´  Î¥É± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ËÉµ·  ¢ ¢µ²µ¸ Ì µÉ
¥£µ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¢µ§¤ÊÌ¥ · ¡µÎ¥° §µ´Ò. “¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ Ê·µ¢¥´Ó ±µ´Í¥´-
É· Í¨¨ ËÉµ·  ¢ ¢µ²µ¸ Ì ´ ¸¥²¥´¨Ö, ´¥ ¨³¥ÕÐ¥£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢¥´´µ£µ ±µ´É ±É 
¸ ËÉµ·µ³, ´µ ¶·µ¦¨¢ ÕÐ¥£µ ¢ §µ´¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö, ¸µ¸É ¢²Ö¥É 80Ä
100 ³±£/£,   ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ËÉµ·  ¢ ¢µ²µ¸ Ì ´ ¸¥²¥´¨Ö, ´¥ ¶µ¤¢¥·¦¥´´µ£µ ¥£µ
¢µ§¤¥°¸É¢¨Õ, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 ³±£/£ [4].
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�µ³¨³µ ËÉµ· , ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ Ëµ¸Ëµ·´ÒÌ Ê¤µ¡·¥´¨° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´ -
²¨Î¨¥³ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¸Ò·Ó¥ ¨ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·µ¤Ê±É Ì
[5Ä8]. �µ¢¥¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¡¨µ¸Ê¡¸É· É Ì · ¡µÎ¨Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ ¢·¥¤´Ò³ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ ËÉµ· , ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´µ. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¨´É¥·¥¸´Ò³ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢Ö§¨ ËÉµ·  ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¨±·µÔ²¥³¥´É ³¨ ¢ ¡¨µ¸Ê¡¸É· -
É Ì: ÔÉ  ¸¢Ö§Ó ³µ¦¥É µÉ· ¦ ÉÓ ±µ³¶²¥±¸´µ¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ´ 
§¤µ·µ¢Ó¥ · ¡µÎ¨Ì.

–¥²ÓÕ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê·µ¢´Ö ¢µ§¤¥°-
¸É¢¨Ö ËÉµ·  ´  · ¡µÎ¨° ¶¥·¸µ´ ², § ´ÖÉÒ° ¢ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢¥ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ëµ¸-
Ëµ·´ÒÌ Ê¤µ¡·¥´¨°, ¶µ¨¸± ¸¢Ö§¥° ËÉµ·¨¤´µ£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³¨±·µÔ²¥³¥´É-
´Ò³ ¸µ¸É ¢µ³ ¡¨µ³ É¥·¨ ²µ¢ · ¡µÎ¨Ì, µÍ¥´±  ¢²¨Ö´¨Ö ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ËÉµ·  ´ 
Ê·µ¢¥´Ó § ¡µ²¥¢ ¥³µ¸É¨ · ¡µÎ¥£µ ¶¥·¸µ´ ² . ‚ ± Î¥¸É¢¥ µ¡Ñ¥±É  ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨° ¡Ò²µ ¢Ò¡· ´µ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¥ ®‚µ¸±·¥¸¥´¸±¨¥ ³¨´¥· ²Ó´Ò¥ Ê¤µ¡·¥´¨Ö¯,
£. ‚µ¸±·¥¸¥´¸± Œµ¸±µ¢¸±µ° µ¡² ¸É¨.

�·¨ ÔÉµ³ ·¥Ï ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ¤ Î¨:
Å µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¨ ¶ §µ´  ±µ´Í¥´É· Í¨° ËÉµ·  ¨ ¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥·´ÒÌ

³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¤¨ £´µ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¡¨µ¸Ê¡¸É· É Ì · ¡µÎ¥£µ ¶¥·¸µ´ ²  ¶·¥¤-
¶·¨ÖÉ¨Ö;

Å Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³ÒÌ § ¢¨¸¨³µ¸É¥° ³¥¦¤Ê ±µ´Í¥´-
É· Í¨Ö³¨ ËÉµ·¨¤-¨µ´  ¨ ¤·Ê£¨Ì ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¤¨ £´µ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¡¨µ¸Ê¡-
¸É· É Ì · ¡µÉ´¨±µ¢ § ¢µ¤  (³µÎ , ¢µ²µ¸Ò);

Ä µÍ¥´±  ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¸¶¥Í¨Ë¨±µ° ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ , ¸É ¦¥³ · ¡µÉÒ ´  ¶·µ-
¨§¢µ¤¸É¢¥, ¢µ§· ¸Éµ³ · ¡µÎ¥£µ ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨±µ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËÉµ·  ¢ ¡¨µ¸Ê¡-
¸É· É Ì · ¡µÎ¥£µ ¶¥·¸µ´ ² ;

Ä µÍ¥´±  Ê·µ¢´Ö ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ § ¡µ²¥¢ ¥³µ¸É¨ · ¡µÉ´¨±µ¢ § ¢µ¤  ¶µ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ´ ¸¥²¥´¨¥³, ´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ³.

Œ…’�„ˆŠ� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

�·¥¤¶·¨ÖÉ¨¥ ®‚µ¸±·¥¸¥´¸±¨¥ ³¨´¥· ²Ó´Ò¥ Ê¤µ¡·¥´¨Ö¯ · ¸¶µ²µ¦¥´µ ´ 
Õ£µ-¢µ¸ÉµÎ´µ° µ±· ¨´¥ £. ‚µ¸±·¥¸¥´¸±  ¨ § ´¨³ ¥É É¥··¨Éµ·¨Õ ¡µ²¥¥ 10 ±³2.
�  ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¨ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸¥³Ó Í¥Ìµ¢: Í¥Ì  Ô±¸É· ±Í¨¨
Ëµ¸Ëµ·´µ° ±¨¸²µÉÒ (�”Š-1, 3, 4); Í¥Ì  ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢   ³³µËµ¸  (�-1, 2);
Í¥Ì µ¸ ¦¤¥´¨Ö ËÉµ·¨¸ÉÒÌ ¸µ²¥° (�”‘); Í¥Ì ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ËÉµ·¨¸ÉÒÌ ¸µ²¥°
(�”‘).

‚ Í¥Ì Ì Ô±¸É· ±Í¨¨ Ëµ¸Ëµ·´µ° ±¨¸²µÉÒ  ¶ É¨Éµ¢µ¥ ¸Ò·Ó¥ µ¡· ¡ ÉÒ-
¢ ÕÉ ¸¥·´µ° ±¨¸²µÉµ°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ µ¡· §Ê¥É¸Ö ¶Ê²Ó¶ , ¸µ¸ÉµÖÐ Ö ¨§
Ëµ¸Ëµ£¨¶¸  ¨ Ëµ¸Ëµ·´µ° ±¨¸²µÉÒ ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢ 
ËÉµ·¨¸Éµ¢µ¤µ·µ¤´µ° ±¨¸²µÉÒ. ‚ Í¥Ì Ì ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢   ³³µËµ¸  ¢¥¤¥É¸Ö  ³-
³µ´¨§ Í¨Ö (¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ Ëµ¸Ëµ·´µ° ±¨¸²µÉÒ ¸  ³³¨ ±µ³), £· ´Ê²ÖÍ¨Ö ¨
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¸ÊÏ±  £µÉµ¢µ° ¶·µ¤Ê±Í¨¨. ”Éµ·¨¸Éµ¢µ¤µ·µ¤´ÊÕ ±¨¸²µÉÊ, ¶µ²ÊÎ ¥³ÊÕ ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ¶µ¡µÎ´µ£µ ¶·µ¤Ê±É  ¢ Í¥Ì Ì (�”Š-1, 3, 4 ¨ �-1, 2), ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¤²Ö
¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ËÉµ·¨¸ÉÒÌ ¸µ²¥° ¢ Í¥Ì Ì �”‘ ¨ �”‘. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ  ¶ -
É¨Éµ¢µ¥ ¸Ò·Ó¥ ¸µ¤¥·¦¨É ¤µ 3 % ËÉµ· ,    ³³µËµ¸ Ä ¤µ 1Ä1,5 % ËÉµ· , ´ 
· §²¨Î´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±µ° Í¥¶¨ ¢µ§´¨± ¥É ¶·µ¡²¥³  ¥£µ ÊÉ¨²¨§ Í¨¨
¨ ¸µ±· Ð¥´¨Ö ¢Ò¡·µ¸µ¢ ¢ ¢¥´É¨²ÖÍ¨µ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê.

�·¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨ Ëµ¸Ëµ·´µ° ±¨¸²µÉÒ ¨  ³³µËµ¸  ¢ ¢µ§¤ÊÌ · ¡µÎ¥° §µ´Ò ¨
¢ ¸ ´¨É ·´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ ¢¥´É¨²ÖÍ¨Õ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö £ §µ¢ Ö Ë § , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö
¢ ¸¥¡Ö ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ËÉµ·  ¢ ¢¨¤¥ HF, SiF4 ¨  ³³¨ ± . ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ É· ´¸¶µ·-
É¨·µ¢±¨, ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ ¨ ¸±² ¤¨·µ¢ ´¨Ö ¸Ò·ÓÖ ¨ ¶·µ¤Ê±Í¨¨ ¢
¢µ§¤ÊÌ¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö ¶Ò²¥¢ Ö Ë· ±Í¨Ö, ±µÉµ· Ö ¸µ¤¥·¦¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô¤¥³¥´ÉÒ:
ËÉµ·, �‡� ¨ Sr.

‚ Ìµ¤¥ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö · ¡µÉ ¡Ò²¨ µÉµ¡· ´Ò µ¡· §ÍÒ ¸Ò·ÓÖ ( ¶ É¨É), £µÉµ-
¢µ° ¶·µ¤Ê±Í¨¨ ( ³³µËµ¸) ¨ µÉÌµ¤µ¢ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  (Ëµ¸Ëµ£¨¶¸),   É ±¦¥ ¤¨ -
£´µ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¡¨µ¸Ê¡¸É· Éµ¢ · ¡µÎ¥£µ ¶¥·¸µ´ ² . �·¨ µ¡¸²¥¤µ¢ ´¨¨ · ¡µÉ-
´¨± ³¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  § ¶µ²´Ö²¨¸Ó  ´±¥ÉÒ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ Ê± §Ò¢ ²¨¸Ó: ¢µ§· ¸É,
¸É ¦ · ¡µÉÒ (µ¡Ð¨° ¨ ¢ Í¥Ì¥), ¶·µË¥¸¸¨Ö,  ¤·¥¸ ¶·µ¦¨¢ ´¨Ö. • · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ¢Ò¡µ·±¨ · ¡µÎ¨Ì ¢·¥¤´ÒÌ Í¥Ìµ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.
—¨¸²µ ¦¥´Ð¨´ ¸µ¸É ¢¨²µ 23,6 %.

’ ¡²¨Í  1. �µ± § É¥²¨ ¢µ§· ¸É  ¨ ¸É ¦  · ¡µÉ´¨±µ¢ ¢·¥¤´ÒÌ Í¥Ìµ¢, ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì
µ¡¸²¥¤µ¢ ´¨¥

�µ± § É¥²¨ �”Š -1, 3, 4 A 1, 2 �”‘, �”‘ ‚¸¥£µ
—¨¸²¥´´µ¸ÉÓ, Î¥² 75 42 27 144
†¥´Ð¨´Ò, Î¥² 13 14 7 34

‚µ§· ¸É, ²¥É 44 46 46 45
‘É ¦, ²¥É 23 26 24 24

‘É ¦ ¢·¥¤´Ò°, ²¥É 13 15 15 14
‘ ± ±µ£µ ¢µ§· ¸É  · ¡µÉ ¥É, ²¥É 21 19 22 21

‚ ¶µ²¨±²¨´¨±¥ ³¥¤¸ ´Î ¸É¨ § ¢µ¤  ¡Ò²  ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´  · ¸¶·µ¸É· -
´¥´´µ¸ÉÓ 25 ±² ¸¸µ¢ ¡µ²¥§´¥° ¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ § ¡µ²¥¢ ´¨° ¸·¥¤¨ · ¡µÉ´¨±µ¢
±µ³¡¨´ É . „ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ µË¨Í¨ ²Ó´ÒÌ £µ¤µ¢ÒÌ µÉÎ¥Éµ¢ ³¥¤¸ ´Î -
¸É¨ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö §  1989Ä2001 ££.

ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö ¶µ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Õ ¸µ¶µ¸É ¢²Ö² ¸Ó ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ £. ‚µ¸±·¥-
¸¥´¸±Ê §  É¥ ¦¥ £µ¤Ò. ‚ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¢µÏ²¨ § ¡µ²¥¢ ´¨Ö, ±µÉµ-
·Ò¥ ³µ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶·µË¥¸¸¨¥°: ´µ¢µµ¡· §µ¢ ´¨Ö; ¡µ²¥§´¨ ±·µ¢¨;
±µ¸É´µ-³ÒÏ¥Î´µ°, Ô´¤µ±·¨´´µ° ¨ ´¥·¢´µ° ¸¨¸É¥³; ¡µ²¥§´¨ £² § ¨ ÊÌ ; ¡µ-
²¥§´¨ ¸¨¸É¥³Ò ±·µ¢µµ¡· Ð¥´¨Ö; µ·£ ´µ¢ ¤ÒÌ ´¨Ö, ¶¨Ð¥¢ ·¥´¨Ö; ±µ¦¨, ³µ-
Î¥¶µ²µ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò;   É ±¦¥ É· ¢³Ò ¨ µÉ· ¢²¥´¨Ö.
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�´ ²¨§ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸É ¢  µÉµ¡· ´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¢ ² ¡µ-
· Éµ·¨ÖÌ ƒˆ� ��� (Œµ¸±¢ ) ¨ �ˆŸˆ („Ê¡´ ). „²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ
¸µ¸É ¢  µ¡· §Íµ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò: ´¥°É·µ´-
´Ò°  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò°  ´ ²¨§ ( Na, Sc, Cr, Fe, Co, Zn, As, Se, Br, Sb, Cs, La,
Ce, Au, Hg, Th), ·¥´É£¥´µË²Êµ·¥¸Í¥´É´Ò° (Ca, Ti, Cu, Zn, Sr, Y, Zr, Nb, Ba,
Pb, Th, U), ¶µÉ¥´Í¨µ³¥É·¨Î¥¸±¨° (F),  Éµ³´µ- ¡¸µ·¡Í¨µ´´Ò° (Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, Cd, Pb), ³ ¸¸-¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¸ ¨´¤Ê±É¨¢´µ ¸¢Ö§ ´´µ° ¶² §³µ°
(Al, Li, Pr, Nd, Sm, Eu, Tb, Dy) [9Ä18, 19Ä22].

Š Î¥¸É¢µ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ´¥µ¤´µ±· É´µ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ²µ¸Ó ¢ Ìµ¤¥ ¸²¨Î¨É¥²Ó´ÒÌ
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì É¥¸Éµ¢ ¢ · ³± Ì ¶·µ£· ³³ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ¸ Œ�ƒ�’� [32Ä34].

��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö µ¸´µ¢´ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸-
¸µ¢ ´  · ¡µÎ¨Ì § ¢µ¤  ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ê¤µ¡·¥´¨° ¨¸¸²¥¤µ¢ ´ ¸µ¸É ¢ µ¸´µ¢´ÒÌ
±µ³¶µ´¥´Éµ¢ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±µ° Í¥¶¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ : ¨¸Ìµ¤´Ò¥ ¶¥·¥· ¡ ÉÒ¢ ¥-
³Ò¥  ¶ É¨Éµ¢Ò¥ ·Ê¤Ò, ±µ´¥Î´ Ö É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸± Ö ¶·µ¤Ê±Í¨Ö ( ³³µËµ¸, ¤¨ ³-
³µËµ¸, ËÉµ·¨¸ÉÒ¥ ¸µ²¨), µÉÌµ¤Ò ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  (Ëµ¸Ëµ£¨¶¸). ‚ É ¡². 2 ¶·¨-
¢¥¤¥´µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ËÉµ· , Ëµ¸Ëµ·  ¨ ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ¢  ¶ É¨É¥ ¨ É¥Ì´µ-
²µ£¨Î¥¸±µ° ¶·µ¤Ê±Í¨¨ ¢µ¸±·¥¸¥´¸±µ£µ § ¢µ¤  ¢ 1997 [7] ¨ 2001 ££. ‘Ò·Ó¥
¨ ¶·µ¤Ê±Í¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸µ¤¥·¦ É Éµ±¸¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ (As, Sb, U,
Th) ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²µ¢ (Pb, Cr, Cu, Zn). ‘ 1997 £. ¶µ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¢  ¶ É¨Éµ¢µ° ·Ê¤¥ µÉ³¥Î ¥É¸Ö ¸´¨¦¥´¨¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö Ê· ´ ,   ¢ ¶·µ³ÒÏ²¥´-
´ÒÌ ¶·µ¤Ê±É Ì ¨  ³³µËµ¸¥ Å ² ´É ´µ¨¤µ¢. Œµ´¨Éµ·¨´£ ¸µ¸É ¢  ¸Ò·ÓÖ ¨
¶·µ¤Ê±Í¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ²¥É ¶µ± § ² Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ ¨Ì ¸µ¸É ¢ .

�µ¢ÒÏ¥´´Ò¥ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ²µ¢µ£µ ¨ ¢µ¤µ· ¸É¢µ·¨³µ£µ ËÉµ·  ´ ¡²Õ-
¤ ÕÉ¸Ö ¢µ ¢¸¥Ì ¢¨¤ Ì ¶·µ¤Ê±Í¨¨ ¨ µÉÌµ¤µ¢ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¤µ²Ö
²¥£±µ Ê¸¢ ¨¢ ¥³µ£µ ¢µ¤µ· ¸É¢µ·¨³µ£µ ËÉµ·  ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢¥²¨±  ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
¶·¨³¥·´µ 20 % ¥£µ ¢ ²µ¢µ£µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö. �ÉµÉ Ë ±É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¨ µÍ¥´±¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ËÉµ·  ´  ¶·¨·µ¤´Ò¥ ¸·¥¤Ò ¨ §¤µ·µ¢Ó¥
· ¡µÎ¨Ì.

�¸´µ¢´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ±µ´É·µ²¨·Ê¥³Ò³¨ ¢ ¢µ§¤ÊÌ¥ · ¡µÎ¥° §µ´Ò ¢
¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸ ´¨É ·´Ò³¨ ´µ·³ ³¨ ¨ ¶· ¢¨² ³¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸µ¤¥·¦ ´¨¥ HF ¨ ¶Ò²¥¢µ° Ë· ±Í¨¨ [23, 24].

�Ê´±ÉÒ ±µ´É·µ²Ö §  § £·Ö§´¥´¨¥³ ¢µ§¤ÊÌ  · ¡µÎ¥° §µ´Ò · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö ¢
Í¥Ì Ì ¢ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ° ¡²¨§µ¸É¨ µÉ ¶µ¸ÉµÖ´´ÒÌ · ¡µÎ¨Ì ³¥¸É. • · ±É¥-
·¨¸É¨±  ±µ´É·µ²¨·Ê¥³ÒÌ ´  § ¢µ¤¥ ¶µ± § É¥²¥° § £·Ö§´¥´¨Ö ¢µ§¤ÊÌ  · ¡µÎ¥°
§µ´Ò ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 3. „ ´´Ò¥ ¶µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Õ HF ¨ ¶Ò²¥¢µ° ´ £·Ê§±¥
¢ Í¥Ì Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¢¥²¨Î¨´, Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ §  ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´Ò° ¨´-
É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨ (10 ³¥¸ÖÍ¥¢ 2001 £.).
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’ ¡²¨Í  3. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ HF ¨ ¶Ò²¨ ¢ ¢µ§¤ÊÌ¥ · ¡µÎ¥° §µ´Ò

–¥Ì
HF, ³£/³3 �Ò²Ó, ³£/³3 � ² ´¸

C(F) Œ¥¤¨ ´  Min/Max C(¶Ò²Ó) ¸·. Œ¥¤¨ ´  Min/Max HF / ¶Ò²Ó, %
�”Š-1 0,22 0,2 0,03Ä0,45 1,2 1,3 0,1Ä1,8 15 / 85
�”Š-3 0,17 0,15 0,01Ä0,55 3 3,2 0,8Ä4,8 5 / 95
�”Š-4 0,16 0,14 0,01Ä0,46 2,9 3,2 0,4Ä5,2 5 / 95

A-1 0,2 0,19 0,01Ä0,47 2,1 2,2 0,5Ä5,2 9 / 91
A-2 0,19 0,17 0,03Ä0,33 1,3 1 0,3Ä3,2 16 / 84

�”‘ 0,11 0,11 0,01Ä0,32 0,7 0,6 0,1Ä1,9 14 / 86
�”‘ 1,9 2,1 0,6Ä2,9 0,7 0,7 0,3Ä1,0 73 / 27
�„Š 0,5 10

‘·¥¤´¨° Ê·µ¢¥´Ó ±µ´É·µ²¨·Ê¥³ÒÌ ¶µ± § É¥²¥° ¢ Í¥Ì Ì, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
Í¥Ì  µ¸ ¦¤¥´¨Ö ËÉµ·¨¸ÉÒÌ ¸µ²¥°, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶·¥¤¥²Ó´µ ¤µ¶Ê¸É¨³ÒÌ ´µ·³.
‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¤µ 5 % Î ¸É´ÒÌ  ´ ²¨§µ¢ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ´µ·³ É¨¢Ò.

Œ¨±·µÔ²¥³¥´É´Ò° ¸µ¸É ¢ ¶Ò²¥¢µ° Ë· ±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ É ¡². 4. Š ±
¢¨¤´µ ¨§ É ¡²¨ÍÒ, µ´ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ¢ ·¨ Í¨Ö³¨ ±µ´Í¥´-
É· Í¨° µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢.

‚ ´¨Ì ¶·¥¢ ²¨·ÊÕÉ Fe (1Ä48 ³±£/£, Sr (0,2Ä65 ³±£/³3), La (0,02Ä13 ³±£/³3),
Ce (0,03Ä22 ³±£/³3), É. ¥. £² ¢´Ò¥ ³¨±·µ±µ³¶µ´¥´ÉÒ, ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥¸Ö ¢ ¶¥·¥-
· ¡ ÉÒ¢ ¥³µ³ ¸Ò·Ó¥ ¨ ¢Ò¶Ê¸± ¥³µ° ¶·µ¤Ê±Í¨¨. ˆÌ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¢µ§¤ÊÌ¥
· ¡µÎ¥° §µ´Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¤µ¶Ê¸É¨³ÒÌ ´µ·³ [23, 25, 26]. Šµ´Í¥´É· Í¨¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éµ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²µ¢ ´¨§±¨ ¨ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ µ¶ ¸´µ¸É¨.

„·Ê£¨³ Ë ±Éµ·µ³, ±µÉµ·Ò° ³µ¦¥É µ± §Ò¢ ÉÓ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥
´  §¤µ·µ¢Ó¥ · ¡µÎ¨Ì, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¨ÉÓ¥¢ Ö ¢µ¤ , ±µÉµ· Ö ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥
¢µ¤µ¸´ ¡¦¥´¨Ö ´  § ¢µ¤¥. Œ¨±·µÔ²¥³¥´É´Ò° ¸µ¸É ¢ ¶¨ÉÓ¥¢µ° ¢µ¤Ò, ¶µ¸ÉÊ¶ -
ÕÐ¥° ´  § ¢µ¤ ¨§ £µ·µ¤¸±¨Ì ¢µ¤µ§ ¡µ·µ¢ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´µ° ¸¥É¨, ¶µ± § ´ ¢
É ¡². 5. �´ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´¨§±¨³¨ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ Éµ±¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²µ¢. Šµ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¶·¥¤¥²Ó´µ
¤µ¶Ê¸É¨³ÒÌ ´µ·³ ¤²Ö ¶¨ÉÓ¥¢µ° ¢µ¤Ò [27].

‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Õ ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥
¨ ¢µ²µ¸ Ì µ¡¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ · ¡µÉ´¨±µ¢ ¢·¥¤´ÒÌ Í¥Ìµ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É¥Ì´µ-
²µ£¨Î¥¸±¨Ì µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° Í¥Ì ,   É ±¦¥ ¸·¥¤´¥¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥ ¨
¢µ²µ¸ Ì · ¡µÉ´¨±µ¢ Í¥Ìµ¢ Å ³Ê¦Î¨´ ¨ ¦¥´Ð¨´. � ¨¡µ²ÓÏ¨¥ ¸·¥¤´¨¥ ±µ´-
Í¥´É· Í¨¨ ËÉµ·  Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö · ¡µÎ¨Ì Í¥Ìµ¢ �”Š-1, 3, 4. ‚¥·µÖÉ´µ,
ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ Ê·µ¢´Ö³¨ ¸Ê³³ ·´µ° ´ £·Ê§±¨ (HF + ¶Ò²Ó) ¢
¢µ§¤ÊÌ¥ · ¡µÎ¥° §µ´Ò ÔÉ¨Ì Í¥Ìµ¢.

� ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ µ¡Ð Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸·¥¤´¨Ì ±µ´Í¥´-
É· Í¨° ËÉµ·  ¢ ¡¨µ³ É¥·¨ ² Ì · ¡µÎ¨Ì Í¥Ìµ¢ ¶µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢Ê  ³³µËµ¸ ,
µ¸ ¦¤¥´¨Ö ¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ËÉµ·¨¸ÉÒÌ ¸µ²¥°.
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’ ¡²¨Í  5. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ ËÉµ·  ¨ ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¶¨ÉÓ¥¢µ° ¢µ¤¥, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥° ´ 
¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¥, ³±£/²

–¥Ì F, ³£/² Cu Fe Co Ni Cr Mn Pb Zn Cd Sr, ³£/²
�-1 0,62 3 45 <0,7 5,6 <0,7 80 <0,7 5 <0,06 0,7
�-2 0,6 6 46 <0,7 5,9 <0,7 81 <0,7 7,4 <0,06 0,73

�”‘ 0,61 0,4 47 <0,7 5,8 <0,7 79 <0,7 <2 <0,06 0,63
�”‘ 0,59 2,6 100 <0,7 5,5 <0,7 59 1,3 4,6 <0,06 0,75

�”Š-1 0,76 0,3 17 <0,6 6,1 <0,6 78 <0,6 1,2 <0,06 0,71
�”Š-4 0,66 1,2 10 <0,7 6 <0,7 83 <0,7 <2 <0,06 0,7

‘Éµ²µ¢ Ö 0,69 0,7 57 <0,7 5,3 <0,7 78 <0,7 <2 <0,06 0,61
�„Š 1,5 1000 300 100 100 50 100 30 5000 1 7

’ ¡²¨Í  6. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥ ¨ ¢µ²µ¸ Ì · ¡µÉ´¨±µ¢ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö

–¥Ì
ŒµÎ , ³£/² ‚µ²µ¸Ò , ³±£/£

C(F) ¸·¥¤´¥¥ Šµ²-¢µ C(F) ¸·¥¤´¥¥ Šµ²-¢µ
�”Š-1 2,1±1,1 10 1200±1100 7
�”Š -3 3,6±2,4 30 1300±1200 18
�”Š - 4 4,9±4,2 33 2700±2300 19

�-1 2,1±1,4 16 180±150 12
�-2 2,1±1,7 24 90±75 10

�”‘ 3,1±1,9 12 60±40 9
�”‘ 2,4±0,8 14 130±100 10

†¥´Ð¨´Ò 2,5±1,9 24 330±800 21
ŒÊ¦Î¨´Ò 3,4±2,2 115 1400±1700 64

”¨§¨µ²µ£¨Î¥¸±¨° Ê·µ¢¥´Ó 1,6 Ä
„µ¶Ê¸É¨³Ò° Ê·µ¢¥´Ó 2 Ä
Š·¨É¨Î¥¸±¨° Ê·µ¢¥´Ó 4 Ä

ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥ · ¡µÎ¨Ì ¢ Í¥Ì¥ µ¸ ¦¤¥-
´¨Ö ËÉµ·¨¸ÉÒÌ ¸µ²¥° (�”‘). �  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò £· Ë¨±¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
µ¡Ð¥£µ § £·Ö§´¥´¨Ö ¢µ§¤ÊÌ  · ¡µÎ¥° §µ´Ò ¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ F ¢ ³µÎ¥ ¨ ¢µ²µ-
¸ Ì · ¡µÎ¨Ì · §²¨Î´ÒÌ Í¥Ìµ¢ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ . ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥
· §²¨Î¨¥ ¢ ´ ±µ¶²¥´¨¨ F ¢ ³µÎ¥ ¨ ¢µ²µ¸ Ì ¤²Ö Í¥Ì  �”‘. ‚ ÔÉµ³ Í¥Ì¥ ¶·¥-
¢ ²¨·ÊÕÐ¥° ¢ § £·Ö§´¥´¨¨ ¢µ§¤ÊÌ  Ö¢²Ö¥É¸Ö £ §µ¢ Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö (É ¡². 3).
‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ¶·¨ ´ ±µ¶²¥´¨¨ ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥
µ¸´µ¢´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ¥É ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ¢µ§¤ÊÌ¥ £ §µµ¡· §´µ° HF,   ¶·¨ ´ ±µ¶²¥-
´¨¨ F ¢ ¢µ²µ¸ Ì µ¸´µ¢´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ¥É ¶Ò²¥¢ Ö Ë· ±Í¨Ö ¢µ§¤ÊÌ . ‘²¥¤Ê¥É µÉ-
³¥É¨ÉÓ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Ê·µ¢´Ö ¸·¥¤´¥£µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥
· ¡µÎ¨Ì Í¥Ì  �”Š-4. �·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Ê·µ¢´Ö ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥ ´ °-
¤¥´Ò ¨ Ê µÉ¤¥²Ó´ÒÌ · ¡µÎ¨Ì ¢ Í¥Ì¥ �”Š-3. ‚ µ¸É ²Ó´ÒÌ Í¥Ì Ì ±·¨É¨Î¥¸±¨°
Ê·µ¢¥´Ó ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´.
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�¨¸. 1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µ¡Ð¥£µ § £·Ö§´¥´¥´¨Ö ¢µ§¤ÊÌ  · ¡µÎ¥° §µ´Ò ¨ ¸·¥¤´¨Ì ±µ´Í¥´-
É· Í¨° F ¢ ³µÎ¥ ¨ ¢µ²µ¸ Ì · ¡µÎ¨Ì ¶µ Í¥Ì ³

‘·¥¤´¥¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥ Ê ³Ê¦Î¨´ ¶·¨³¥·´µ ¢ 1,3 · §  ¢ÒÏ¥,
Î¥³ Ê ¦¥´Ð¨´. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ÔÉ  · §´¨Í  ³ ²  ¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±µ° ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨. ‘·¥¤´¥¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ËÉµ·  ¢ ¢µ²µ¸ Ì ³Ê¦Î¨´ ¢ 4,2
· §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É  ´ ²µ£¨Î´µ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê ¦¥´Ð¨´. Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥,
±µ´Í¥´É· Í¨Ö ËÉµ·  ¢ ¢µ²µ¸ Ì ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³
¶Ò²¥¢µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ ¢µ§¤ÊÌ¥ · ¡µÎ¥° §µ´Ò. ŒÊ¦Î¨´Ò ´  ¤ ´´µ³ ¶·µ¨§-
¢µ¤¸É¢¥ ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ § ´ÖÉÒ ¢ É¥Ì §¢¥´ÓÖÌ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±µ° Í¥¶µÎ±¨,
£¤¥ ¶·¥¢ ²¨·Ê¥É ¶Ò²¥¢µ¥ § £·Ö§´¥´¨¥ ¢µ§¤ÊÌ  (· §£·Ê§±   ¶ É¨Éµ¢µ£µ ±µ´Í¥´-
É· É , ¶µ£·Ê§±  ¨ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢ ´¨¥ Ëµ¸Ëµ£¨¶¸  ¨ É. ¤.). �É¸Õ¤ , ¢¨¤¨³µ, ¨
¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨¥ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ËÉµ·  ¢ ¢µ²µ¸ Ì.

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Õ ËÉµ·  ¢ ¢µ²µ¸ Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¢¸¥Ì
· ¡µÎ¨Ì § ¢µ¤  ¢ 5Ä100 · § ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ Ê·µ¢¥´Ó ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ËÉµ·  ¢ ¢µ²µ¸ Ì
´ ¸¥²¥´¨Ö, ´¥ ¶µ¤¢¥·¦¥´´µ£µ ¥£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Õ.

� §¡·µ¸ ¢¥²¨Î¨´ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ËÉµ·  ¢ ¢µ²µ¸ Ì ¢ ¶·¥¤¥² Ì µ¤´µ£µ Í¥Ì 
³µ¦¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ¶µÎÉ¨ ¤¢  ¶µ·Ö¤± . � ¨¡µ²ÓÏ Ö ¸·¥¤´ÖÖ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
±µ´Í¥´É· Í¨¨ ËÉµ·  ¢ ¢µ²µ¸ Ì ´ °¤¥´Ò É ±¦¥ Ê · ¡µÎ¨Ì Í¥Ì  �”Š-4. ‚¥·µ-
ÖÉ´µ, ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¸¨¸É¥³ µÎ¨¸É±¨ ¢µ§¤ÊÌ 
· ¡µÎ¥° §µ´Ò ¢ ÔÉµ³ Í¥Ì¥ (¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥° ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨°).

‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥ ¨ ¢µ²µ¸ Ì · ¡µÎ¨Ì µÉ ¸É ¦ 
· ¡µÉÒ ´  ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¨ ¨ ¢µ§· ¸É  ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2. �Í¥´±  · ¸¶·¥¤¥²¥-
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ F ¢ ³µÎ¥ ¨ ¢µ²µ¸ Ì · ¡µÎ¨Ì µÉ ¢µ§· ¸É  ¨ ¸É ¦ 
· ¡µÉÒ

´¨Ö ¸·¥¤´¥£µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥ ¨ ¢µ²µ¸ Ì · ¡µÎ¨Ì ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
¨Ì ¸É ¦  ¶µ± § ²  ¨´¢¥·¸¨µ´´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸ ³ ±¸¨³Ê³µ³ ±µ´Í¥´É· Í¨¨
ËÉµ· , ¢Ò¢µ¤¨³µ£µ ³µÎµ° ¶·¨ ¸É ¦¥ 15Ä25 ²¥É.

“ · ¡µÎ¨Ì ¢ ¢µ§· ¸É¥ ¤µ 50 ²¥É ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¸Éµ°Î¨¢µ¥ ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
¢Ò¸µ±µ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ËÉµ·  ± ± ¢ ³µÎ¥, É ± ¨ ¢ ¢µ²µ¸ Ì. �µ¸²¥ 50
²¥É ¥£µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ µ¡µ¨Ì ¡¨µ³ É¥·¨ ² Ì ·¥§±µ ¶ ¤ ¥É.

‚¥·µÖÉ´µ, ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨ Ë¨§¨µ²µ£¨Î¥¸±µ° ·¥ ±Í¨¨ µ·£ -
´¨§³  · ¡µÉ´¨±  ´  ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ ¤ ´´µ° £·Ê¶¶¥ Ô²¥³¥´Éµ¢,   É ±¦¥ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥³ É¥³¶µ¢ ¢Ò¢¥¤¥´¨Ö ËÉµ·  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ¶µ´¨¦¥´¨Ö µ¡³¥´ 
¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¢µ§· ¸Éµ³ [28].

�µ ¤ ´´Ò³ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥° ¶µ¸²¥ 50 ²¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥
´ ±µ¶²¥´¨¥ ËÉµ·  ¢ ±µ¸É´µ° É± ´¨ [29].

�µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ µÌ · ±É¥·¨§µ¢ ÉÓ · §²¨Î¨Ö ¢ ±µ´Í¥´É· -
Í¨¨ ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥ ¨ ¢µ²µ¸ Ì ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥° · §²¨Î´ÒÌ ¶·µË¥¸¸¨° ´¥
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨ ¶µ µÍ¥´±¥ ·¥ ²Ó´µ£µ
¢·¥³¥´¨ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö · ¡µÉ´¨±µ¢ · §´ÒÌ ¶·µË¥¸¸¨° ¢ ¸µ¶·¨±µ¸´µ¢¥´¨¨ ¸
¢·¥¤´Ò³¨ Ë ±Éµ· ³¨.
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� ¡µÉ´¨±¨ Î ¸Éµ ¸µ¢³¥Ð ÕÉ ¨ ³¥´ÖÕÉ ¶·µË¥¸¸¨¨, ¤ ¦¥ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ
·Ê±µ¢µ¤ÖÐ¨Ì · ¡µÉ´¨±µ¢ ³´µ£¨¥ £µ¤Ò ¶·µ· ¡µÉ ²¨ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ Í¥Ì Ì.

�  ·¨¸. 3 ¶µ± § ´  ¸É¥¶¥´Ó ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¸·¥¤´¨³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ ËÉµ· 
¢ ³µÎ¥ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸·¥¤´¨³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ ËÉµ·  ¢ ¢µ²µ¸ Ì. ‚Ò¸µ± Ö

�¨¸. 3. Šµ··¥²ÖÍ¨µ´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö³¨ ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥ ¨ ¢µ²µ¸ Ì
· ¡µÎ¥£µ ¶¥·¸µ´ ² 

¸É¥¶¥´Ó ±µ··¥²ÖÍ¨¨ (R2 = 0,92) ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É µ¡µ¸´µ¢ ´´µ¸ÉÓ ¨ ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸·¥¤´¥¨´É¥·¢ ²Ó´ÒÌ ±µ´Í¥´É· Í¨° ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥ ¨ ¢µ-
²µ¸ Ì ¶·¨ µÍ¥´±¥ ËÉµ·¨¤´µ£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  · ¡µÎ¨Ì ¢·¥¤´ÒÌ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢.

‚ § ¤ ÎÊ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° É ±¦¥ ¢Ìµ¤¨² ¶µ¨¸± ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸
ËÉµ·µ³ ¨ µÉ· ¦ ÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨Õ µ·£ ´¨§³  · ¡µÎ¥£µ ´  ¢·¥¤´µ¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥.

‚ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó ÔÉµ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± Sr, La ¨ Ce, ¶µ¸ÉµÖ´´µ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕ-
Ð¨³ ¢ ¶µ¢ÒÏ¥´´ÒÌ ±µ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¢ ¶Ò²¥¢µ° Ë· ±Í¨¨ ¢µ§¤ÊÌ  Í¥Ìµ¢.

‚ É ¡². 7 ¶·¨¢¥¤¥´µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ¢ ³µÎ¥ · ¡µÎ¨Ì ¢·¥¤´ÒÌ
Í¥Ìµ¢.

�µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¸µ¤¥·¦ ´¨Õ ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ¢ ³µÎ¥ ´ ¸¥²¥´¨Ö, ´¥ ¸¢Ö-
§ ´´µ£µ ¸ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ³ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ê¤µ¡·¥´¨° (Ëµ´), ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡µ²¥¥
¢Ò¸µ±µ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¸É·µ´Í¨Ö Ê · ¡µÎ¨Ì ¢¸¥Ì Í¥Ìµ¢, ¶·¨Î¥³ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´µ¥ ¥£µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ (3000 ³±£/²) ´ °¤¥´µ Ê · ¡µÎ¥£µ (¸³¥´´Ò° Ô²¥±É·¨±)
Í¥Ì  �”Š-3. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ µ¸É ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ Ëµ´µ¢ÒÌ
§´ Î¥´¨°.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì ¸µ¤¥·¦ ´¨° ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ¢ ³µÎ¥ · ¡µÎ¨Ì ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸É ¦  · ¡µÉÒ ¨ ¢µ§· ¸É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 8 ¨ 9. ‘²¥¤Ê¥É
µÉ³¥É¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²µ¦´ÒÌ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¨-
±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ¢ ³µÎ¥ · ¡µÎ¥£µ ¶¥·¸µ´ ² . � ¶·¨³¥·, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ca ¨ Rb ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸É ¦  ¢ Í¥²µ³ ¶µ¢Éµ·Ö¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ F. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Zn,
Sr ¨ Ba ¨³¥¥É Ö¢´ÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±µ´Í¥´É· Í¨° ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
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¸É ¦  · ¡µÉÒ, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ Cd ¢ ³µÎ¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶µÎÉ¨
¢É·µ¥. • · ±É¥·´µ, ÎÉµ ¶·¨ ³ ±¸¨³Ê³¥ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥ ¶·¨ ¸É ¦¥
11Ä20 ²¥É ¨ ¢µ§· ¸É¥ 31Ä40 ²¥É ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ± ²ÓÍ¨Ö.
‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ µ¡ÐÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±µ´Í¥´É· Í¨° ¢ ³µÎ¥ Ca,
Sr ¨ Ba ¨ ¡µ²¥¥ Î¥³ É·¥Ì±· É´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ Cd ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
¢µ§· ¸É  · ¡µÎ¨Ì. „²Ö ¤·Ê£¨Ì ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ Ö¢´ÒÌ É¥´¤¥´Í¨° ¢ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ ¨Ì ¢ ³µÎ¥ · ¡µÎ¥£µ ¶¥·¸µ´ ²  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì ¸µ¤¥·¦ ´¨° �‡�, U ¨ Th ¢ ³µÎ¥ · ¡µÎ¨Ì µÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ Í¥Ìµ¢ ¶·¨¢¥¤¥´µ ´  ·¨¸. 4. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¢ÒÏ¥´´Ò¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö
ËÉµ·  ¨ �‡� ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Ê · ¡µÎ¨Ì Í¥Ìµ¢ Ô±¸É· ±Í¨¨ Ëµ¸Ëµ·´µ° ±¨¸²µÉÒ.
‚µ§³µ¦´µ, ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¶¥·¥· -
¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸Ò·Ó¥ ( ¶ É¨É) ¨ ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö µÉÌµ¤Ò (Ëµ¸Ëµ£¨¶¸), µ¡µ£ Ð¥´´Ò¥
² ´É ´µ¨¤ ³¨ (É ¡². 2). � §²¨Î¨° ¢ ¸µ¤¥·¦ ´¨ÖÌ U ¨ Th ´¥ ´ °¤¥´µ.

�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨° �‡�, Th ¨ U ¢ ³µÎ¥ · ¡µÎ¥£µ ¶¥·¸µ´ ²  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ
Í¥Ìµ¢, ³±£/²

�¸´µ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸·¥¤´¥¨´É¥·¢ ²Ó´ÒÌ ¸µ¤¥·¦ ´¨ÖÌ ËÉµ·  ¢
³µÎ¥, µÍ¥´¨²¨ ¥£µ ¸¢Ö§Ó ¸ ³¨±·µÔ²¥³¥´É ³¨. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ ¸É·µ´Í¨Ö ¢ ³µÎ¥
· ¡µÎ¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ëµ´µ¢Ò° Ê·µ¢¥´Ó ¨ ¢¶µ²´¥ ³µ£²µ ¡Ò ¸²Ê-
¦¨ÉÓ ¡¨µ³ ·±¥·µ³ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö. „²Ö ´¥£µ Ê¸É ´µ¢²¥´  ¨´¢¥·¸¨µ´´ Ö § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ µÉ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ËÉµ·  (·¨¸. 5), ¢µ§³µ¦´µ, ¸¢Ö§ ´ Ö ¸ ³¨´¥· ²¨§ÊÕÐ¨³
ÔËË¥±Éµ³ ËÉµ·¨¤µ¢ [28Ä30].

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ Sr ¢ ³µÎ¥ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ F, ³£/²
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�  ·¨¸. 6 ¨ 7 ¶µ± § ´Ò ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¸µ¤¥·¦ ´¨-
Ö³¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ¢ ³µÎ¥.

�¨¸. 6. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸·¥¤´¨³¨ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö³¨ Li ¨ Sr ¢ ³µÎ¥, ³£/²

�¨¸. 7. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸·¥¤´¨³¨ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö³¨ Rb ¨ Cs ¢ ³µÎ¥, ³±£/³²

„²Ö Li ¨ Sr, Cs ¨ Rb,   É ±¦¥ ¤²Ö £·Ê¶¶Ò ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢
Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¢Ò¸µ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ ·´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° (R2 = 0,91Ä0,94).

‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Õ ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¢µ²µ¸ Ì · ¡µ-
Î¨Ì µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Í¥Ìµ¢ ¨ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö ¢ Í¥²µ³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 10.

‡´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì Ê·µ¢´¥° ´ ¤ Ëµ´µ¢Ò³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¤²Ö Fe, Sr, La. ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´µ, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì ¸µ¤¥·¦ -
´¨° ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ¶µ Í¥Ì ³ ¢ ¢µ²µ¸ Ì  ´ ²µ£¨Î´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ËÉµ· .
‚ µ¸´µ¢´µ³ ÔÉµ ± ¸ ¥É¸Ö É¥Ì ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢, ±µÉµ·Ò³¨ µ¡µ£Ð¥´µ ¸Ò·Ó¥ ¨
µÉÌµ¤Ò ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ : Ca, Sc, Mn, Sr, La, Th. �ÉÎ¥É²¨¢ÒÌ · §²¨Î¨° ¢ ¸·¥¤-
´¥³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¨ ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¢µ²µ¸ Ì · ¡µÎ¨Ì ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸É ¦ 
¨ ¢µ§· ¸É  ´¥ Ê¸É ´µ¢²¥´µ.
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‚ ¢µ²µ¸ Ì Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¢Ò¸µ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ ·´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê ¸µ-
¤¥·¦ ´¨Ö³¨ Ca ¨ F, Th ¨ Al, Th ¨ La (·¨¸. 8 ¨ 9). ‚¸¥ ÔÉ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶µ¢ÒÏ¥´´ÒÌ ±µ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¢ ¶·µ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¶·µ¤Ê±É Ì ¨
µÉÌµ¤ Ì ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ .

�¨¸. 8. ‚§ ¨³µ¸¢Ö§Ó ±µ´Í¥´É· Í¨° ËÉµ·  ¨ ± ²ÓÍ¨Ö ¢ ¢µ²µ¸ Ì, ³±£/£

�¨¸. 9. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸·¥¤´¨³¨ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö³¨ Th ¨ Al, La ¢ ¢µ²µ¸ Ì, ³±£/£

�Í¥´±  § ¡µ²¥¢ ¥³µ¸É¨ · ¡µÉ´¨±µ¢ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö
‚µ¸±·¥¸¥´¸± Å Í¥´É· ‚µ¸±·¥¸¥´¸±µ£µ · °µ´  Œµ¸±µ¢¸±µ° µ¡² ¸É¨. ‚

´¥³ ¶·µ¦¨¢ ¥É É·¨ Î¥É¢¥·É¨ ´ ¸¥²¥´¨Ö · °µ´  (¢ ¸·¥¤´¥³ µÉ 75,9 % ¢ 1999Ä
2000 ££). Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¤¥É¥° ¨ ¶µ¤·µ¸É±µ¢ §  Ê± § ´´µ¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¸´¨§¨²µ¸Ó
¸ 26 % (¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡² £µ¶·¨ÖÉ´Ò° ¤¥³µ£· Ë¨Î¥¸±¨° ¶µ± § É¥²Ó) ¤µ 21 %
(³ ²µ¡² £µ¶·¨ÖÉ´Ò°); ¶µ µ¡² ¸É¨ Å ¸ 24,2 % ¤µ 19,5 % (´¥¡² £µ¶·¨ÖÉ´Ò°
Ê·µ¢¥´Ó). �  ±µ´¥Í 2000 £. ¦¥´Ð¨´Ò ·¥¶·µ¤Ê±É¨¢´µ£µ ¢µ§· ¸É  ¸µ¸É ¢²Ö²¨
28,2 % ¢¸¥£µ ´ ¸¥²¥´¨Ö (¢ ¸·¥¤´¥³ ¶µ µ¡² ¸É¨ Å 26,9 %).
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’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶µ± § É¥²¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î¨¸²¥´´µ¸É¨ ´ ¸¥²¥´¨Ö
¢ · °µ´¥ §  ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ÊÌÊ¤Ï¨²¨¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶µ
µ¡² ¸É¨ (É ¡². 11).

’ ¡²¨Í  11. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö (‚ Å ‚µ¸±·¥¸¥´-
¸±¨° ·-´; � Å ¸·¥¤´¥µ¡² ¸É´Ò¥ ¶µ± § É¥²¨ ´  1000 Î¥²)

ƒµ¤Ò Œ¥¸É´µ¸ÉÓ �µ¦¤ ¥³µ¸ÉÓ
‘³¥·É´µ¸ÉÓ …¸É¥¸É¢¥´´Ò° Œ² ¤¥´Î¥¸± Ö

µ¡Ð Ö ¶·¨·µ¸É ¸³¥·É´µ¸ÉÓ

1989Ä1990
‚ 11,1 11,85 Ä0,75 17,4
� 9,55 12,25 Ä2,75 14,75

1999Ä2000
‚ 7,65 17,85 Ä10,25 23,25
� 7,05 17 Ä9,95 14,65

�µ¦¤ ¥³µ¸ÉÓ ¢ ‚µ¸±·¥¸¥´¸±µ³ · °µ´¥ ¸´¨¦ ² ¸Ó,   µ¡Ð Ö ¸³¥·É´µ¸ÉÓ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¸Ó ¸ ¡µ²ÓÏ¥° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ, Î¥³ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶µ Œµ¸±µ¢¸±µ°
µ¡² ¸É¨. Œ² ¤¥´Î¥¸± Ö ¸³¥·É´µ¸ÉÓ (±µ²¨Î¥¸É¢µ ¤¥É¥°, Ê³¥·Ï¨Ì ¢ ¢µ§· ¸É¥ ¤µ
µ¤´µ£µ £µ¤  ´  1000 ·µ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¤ ´´µ³ £µ¤Ê), ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´¨¢Ï -
Ö¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶µ µ¡² ¸É¨, ¢ ‚µ¸±·¥¸¥´¸±µ³ · °µ´¥ Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ¢ 1,34 · § .
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö Ê¡Ò²Ó ´ ¸¥²¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ¢ · °µ´¥ ¢ 12 · §,  
¶µ µ¡² ¸É¨ Éµ²Ó±µ ¢ 3,7 · § .

�  £² ¢´µ³ ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ³ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¨ £µ·µ¤  Å ¢µ¸±·¥¸¥´¸±µ³ ±µ³-
¡¨´ É¥ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ê¤µ¡·¥´¨° Å ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¸µ±· É¨²µ¸Ó,
ÎÉµ ¶·¨¢¥²µ ± ¸µ±· Ð¥´¨Õ · ¡µÉ´¨±µ¢ ±µ³¡¨´ É  ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · §  (¶·¨-
³¥·´µ ¸ 15000 ¤µ 5800). �ÉµÉ Ë ±Éµ· ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ³µÐ´ÊÕ
¸É·¥¸¸µ¢ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¸µÍ¨ ²Ó´µ-Ô±µ´µ³¨Î¥¸±µ£µ Ì · ±É¥·  ¤²Ö ¢¸¥£µ £µ·µ¤ ,
±µÉµ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¤ÊÐ¥° ¢ ±µ³¶²¥±¸¥ ¶·¨Î¨´ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¤¥³µ£· Ë¨Î¥-
¸±¨Ì ¶µ± § É¥²¥°.

� ³¨ ¡Ò²  ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´  · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 25 ±² ¸¸µ¢ ¡µ²¥§´¥° ¨
µÉ¤¥²Ó´ÒÌ § ¡µ²¥¢ ´¨° ¸·¥¤¨ · ¡µÉ´¨±µ¢ ±µ³¡¨´ É  ¶µ µË¨Í¨ ²Ó´Ò³ £µ¤µ-
¢Ò³ µÉÎ¥É ³ ³¥¤¸ ´Î ¸É¨ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö §  1989Ä2001 ££., ±µÉµ· Ö ¸µ¶µ¸É ¢²Ö-
² ¸Ó ¸ ¶µ¤µ¡´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¥° ¶µ £. ‚µ¸±·¥¸¥´¸±Ê §  É¥ ¦¥ £µ¤Ò (É ¡². 12).
�ÉµÉ  ´ ²¨§ ¶µ± § ², ÎÉµ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ²¥É § ¡µ²¥¢ ¥³µ¸ÉÓ ¶µ µ¡· Ð -
¥³µ¸É¨ ¢ ²¥Î¥¡´µ-¶·µË¨² ±É¨Î¥¸±¨¥ ÊÎ·¥¦¤¥´¨Ö £µ·µ¤  ¨ Œ‘— ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö
¡Ò²  ¸É ¡¨²Ó´µ°,   § ¡µ²¥¢ ¥³µ¸ÉÓ · ¡µÎ¨Ì ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö ¢ µ¡Ð¥³ ¡Ò²  ¤ ¦¥
´¨¦¥, Î¥³ Ê ¶·µÎ¥£µ ´ ¸¥²¥´¨Ö £µ·µ¤ . ‡ ¡µ²¥¢ ´¨° Ë²Õµ·µ§µ³ ´¥ § Ë¨±¸¨-
·µ¢ ´µ ´¨ Ê · ¡µÉ´¨±µ¢ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö, ´¨ Ê ¦¨É¥²¥° £µ·µ¤ . ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ
¶µ¢ÒÏ¥´´ÊÕ § ¡µ²¥¢ ¥³µ¸ÉÓ (¢ 2Ä2,5 · § ) Ì·µ´¨Î¥¸±¨³ Ë ·¨´£¨Éµ³, ¸¨´Ê-
¸¨Éµ³ ¨  ·É·µ§µ³ ´  ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¨,   É ±¦¥ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨° É· ¢³ É¨§³.

‚›‚�„›

�·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ ´ ³¨ ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ±µ³¶²¥±¸´Ò° ¶µ¤-
Ìµ¤ ¤²Ö µÍ¥´±¨ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢   §µÉ´µ-Ëµ¸Ëµ·´ÒÌ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ
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Ê¤µ¡·¥´¨° ´  µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê ¨ Î¥²µ¢¥± . �ÉµÉ ¶µ¤Ìµ¤ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ´¥¸±µ²Ó-
±¨Ì ÔÉ ¶µ¢ ¨ ¸µ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±·Ê£  § £·Ö§´ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢,
µÍ¥´±Ê ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ¨Ì ´  É· ´¸¶µ·É¨·ÊÕÐ¨¥ ¨ ¤¥¶µ´¨·ÊÕÐ¨¥ ¶·¨·µ¤´Ò¥
¸·¥¤Ò, µÍ¥´±Ê ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ´ ¸¥²¥´¨¥ ¶·¨²¥£ ÕÐ¨Ì ± ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Õ · °-
µ´µ¢ (¢±²ÕÎ Ö  ´ ²¨§ ¡¨µ¸Ê¡¸É· Éµ¢ ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ³¥¤¨Í¨´¸±µ°
¸É É¨¸É¨±¨) ¨ ¡¨µÉÊ,  ´ ²¨§ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  · ¡µÎ¨° ¶¥·¸µ´ ² ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö
¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ £·Ê¶¶ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ£µ ·¨¸± . �¥±µÉµ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
ÔÉµ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ´ ³¨ ¡Ò²¨ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò · ´¥¥ [5Ä7]. ŒÒ ¸Î¨É ¥³ ¶·¥¤² £ ¥-
³Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  µ±·Ê¦ -
ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê ¨ Î¥²µ¢¥±  ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¸ ²Õ¡Ò³¨ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨ É¥Ì´µ²µ£¨¨.
�É¤¥²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ ÔÉµ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¶·¨ µÍ¥´±¥ ¸¢¨´Íµ¢µ£µ § £·Ö§´¥´¨Ö µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¨ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö
¥£µ ´  §¤µ·µ¢Ó¥ ¤¥É¸±µ£µ ´ ¸¥²¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ £µ·µ¤µ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ·¥£¨µ´µ¢
�µ¸¸¨¨. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Õ ¤ ´´µ£µ
É¨¶  ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ´  §¤µ·µ¢Ó¥ · ¡µÎ¥£µ ¶¥·¸µ´ ² , ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  § ±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´µ³ ÔÉ ¶¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´ Ï¥° ³¥Éµ¤¨±¨.

’ ¡²¨Í  12. ‘·¥¤´¨¥ ¶µ± § É¥²¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ § ¡µ²¥¢ ¥³µ¸É¨ ¸·¥¤¨ ¢§·µ-
¸²µ£µ ´ ¸¥²¥´¨Ö £. ‚µ¸±·¥¸¥´¸±  ¨ · ¡µÎ¨Ì ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö §  1989Ä2001 ££. ´  1000 Î¥²

Š² ¸¸Ò ¨ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¡µ²¥§´¨
‡ ¡µ²¥¢ ¥³µ¸ÉÓ (¸·¥¤´ÖÖ 1989Ä2001 ££.),

Î¨¸²µ ¸²ÊÎ ¥¢
¶µ £µ·µ¤Ê ¶µ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Õ

‚¸¥£µ 842, 6 666

�µ¢µµ¡· §µ¢ ´¨Ö 34,2 10,5
�µ²¥§´¨ ±·µ¢¨ 4,1 3,5

�µ²¥§´¨ Ô´¤µ±·¨´´µ° ¸¨¸É¥³Ò 27 12,9
�µ²¥§´¨ ´¥·¢´µ° ¸¨¸É¥³Ò 33,5 29

�µ²¥§´¨ £² §  35,2 17,1
�µ²¥§´¨ ÊÌ  18,7 23,3

�µ²¥§´¨ ¸¨¸É¥³Ò ±·µ¢µµ¡· Ð¥´¨Ö 102,8 63,3
�µ²¥§´¨ µ·£ ´µ¢ ¤ÒÌ ´¨Ö,

252,3 272,9
¨§ ´¨Ì:

Ì·µ´¨Î¥¸±¨¥ ¡·µ´Ì¨ÉÒ ¨ ¶´¥¢³µ´¨¨ 16,2 7,9
Ì·µ´¨Î¥¸±¨¥ Ë ·¨´£¨ÉÒ, ¸¨´Ê¸¨ÉÒ 4,7 11,2

�µ²¥§´¨ µ·£ ´µ¢ ¶¨Ð¥¢ ·¥´¨Ö 53,5 33,8
�µ²¥§´¨ ±µ¦¨ 50 8,9

�µ²¥§´¨ ±µ¸É´µ-³ÒÏ¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò,
62,4 79,5

¨§ ´¨Ì:
 ·É·µ§Ò 5,9 13,8

�µ²¥§´¨ ³µÎ¥¶µ²µ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò 50,6 21,2
’· ¢³Ò ¨ µÉ· ¢²¥´¨Ö 36,6 60,6

�µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò:
1. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢µ§¤ÊÌ  · ¡µÎ¥° §µ´Ò ¢ Í¥Ì Ì ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¶µ± § ²µ,

19



ÎÉµ ¢ Í¥²µ³ ¸·¥¤´¨° Ê·µ¢¥´Ó ±µ´Í¥´É· Í¨¨ HF ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤µ¶Ê¸É¨³ÒÌ
´µ·³. �¤´ ±µ ¤ ´´Ò¥ ¶µ Í¥ÌÊ µ¸ ¦¤¥´¨Ö ËÉµ·¨¸ÉÒÌ ¸µ²¥° ¨ µ±µ²µ 5 %
Î ¸É´ÒÌ  ´ ²¨§µ¢ ¶µ µ¸É ²Ó´Ò³ Í¥Ì ³ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ �„Š.

2. Šµ´Í¥´É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²µ¢ ¢ ¢µ§¤ÊÌ¥ · ¡µÎ¥° §µ´Ò Í¥Ìµ¢ ¶·µ-
¨§¢µ¤¸É¢  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ´µ·³ É¨¢´ÒÌ ¶µ± § É¥²¥°.

3. ‚ ¶¨ÉÓ¥¢µ° ¢µ¤¥, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ° ´  ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢¥, ±µ´Í¥´É· Í¨Ö F ¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²µ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É �„Š.

4. �µ¤É¢¥·¦¤¥´µ ´ ²¨Î¨¥ ¢·¥¤´µ£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ËÉµ·  Ä µ¤´µ£µ ¨§ µ¸´µ¢-
´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢-¶·¨³¥¸¥° ¢ ¸Ò·Ó¥, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ³ ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ³¨´¥· ²Ó-
´ÒÌ Ê¤µ¡·¥´¨° ( ¶ É¨É). �µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ËÉµ·  ¢ µ·£ ´¨§³ · ¡µÎ¨Ì ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É,
¢ µ¸´µ¢´µ³, ¶·¨ ¢¤ÒÌ ´¨¨ ËÉµ·µ¢µ¤µ·µ¤  ¨ ËÉµ·¸µ¤¥·¦ Ð¥° ¶Ò²¨, ¸µ¤¥·-
¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ¢µ§¤ÊÌ¥ · ¡µÎ¥° §µ´Ò ¢ ¶µ¢ÒÏ¥´´ÒÌ ±µ´Í¥´É· Í¨ÖÌ. ‘·¥¤´¥¥
¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥ ¨ ¢µ²µ¸ Ì · ¡µÎ¨Ì µÉ¤¥²Ó´µ£µ Í¥Ì  Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ-
· ¦¥´¨¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢µ§¤ÊÌ  (¸Ê³³ ·´µ° ´ £·Ê§±¨ ËÉµ·µ¢µ¤µ·µ¤  ¨ ¶Ò²¨) ¢
ÔÉµ³ Í¥Ì¥.

5. �µ¤É¢¥·¦¤¥´  ¢Ò¸µ± Ö ¨´Ëµ·³ É¨¢´µ¸ÉÓ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥
¨ ¢µ²µ¸ Ì · ¡µÎ¨Ì ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¢·¥¤´ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ . �µ²¥¥
¶µ²µ¢¨´Ò µ¡¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ · ¡µÎ¨Ì ¨³¥ÕÉ Ê·µ¢¥´Ó ËÉµ·  ¢ ³µÎ¥ ¢ÒÏ¥ ¤µ¶Ê¸É¨-
³µ£µ ¤²Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö, ´¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ³; £·Ê¶¶Ê ·¨¸±  ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ
10 %. “¸É ´µ¢²¥´  ¢Ò¸µ± Ö ¸É¥¶¥´Ó ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö³¨ ËÉµ· 
¢ ³µÎ¥ ¨ ¢µ²µ¸ Ì · ¡µÎ¨Ì. �¡µ¸´µ¢ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨Ö ¸·¥¤´¥¨´É¥·¢ ²Ó´ÒÌ µÍ¥´µ± ¸µ¤¥·¦ ´¨° ËÉµ·  ¢ ¡¨µ¸Ê¡¸É· É Ì ¶·¨
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¥£µ ¢·¥¤´µ£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  · ¡µÎ¨Ì ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  Ëµ¸Ëµ·´ÒÌ
Ê¤µ¡·¥´¨°.

6. ‚ÒÖ¢²¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´¨Ö F ¨§ µ·£ ´¨§³  µÉ ¢µ§· ¸É  · ¡µÎ¨Ì
¨ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¢ ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉ¨²¥É´¥³ ¢µ§· ¸É¥ ¢Ò¢¥¤¥´¨¥ F ¨§ µ·£ ´¨§³ 
·¥§±µ ¶ ¤ ¥É.

7. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´ ³¨±·µÔ²¥³¥´É´Ò° ¸µ¸É ¢ ¡¨µ¸Ê¡¸É· Éµ¢ · ¡µÎ¨Ì (³µÎ ,
¢µ²µ¸Ò). � °¤¥´ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡¨µ³ ·±¥· ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  Ëµ¸-
Ëµ·´ÒÌ Ê¤µ¡·¥´¨° ´  §¤µ·µ¢Ó¥ · ¡µÎ¨Ì Å ¸É·µ´Í¨°. ‚ÒÖ¢²¥´µ ¥£µ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ³µÎ¥ · ¡µÎ¨Ì ¢¸¥Ì Í¥Ìµ¢ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ Ê·µ¢´Ö³¨ ¤²Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö, ´¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ³. Œ ±¸¨³ ²Ó´µ¥
´ °¤¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ëµ´µ¢µ¥ ¢ 10 · §.

8. ‚ ³µÎ¥ · ¡µÎ¨Ì Í¥Ìµ¢, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ´ Î ²¥ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±µ° Í¥-
¶µÎ±¨ ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ ¸Ò·ÓÖ, ´ °¤¥´µ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ �‡�, ¢ ¢µ²µ-
¸ Ì Å Ca, Sr, La, Th. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡¨µ-
¸Ê¡¸É· É Ì · ¡µÎ¨Ì Í¥Ìµ¢, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶·µ¤µ²¦¥´¨¥ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±µ° Í¥-
¶µÎ±¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ , ·¥§±µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö
Ca, Sr, �‡�, Th ¢ ¢µ²µ¸ Ì · ¡µÎ¨Ì ¶µ µÉ¤¥²Ó´Ò³ Í¥Ì ³  ´ ²µ£¨Î´µ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Õ ËÉµ· . ‚ ³µÎ¥,  ´ ²µ£¨Î´µ ËÉµ·Ê, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö
·Ö¤  ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ (Sr, Ba) ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢µ§· ¸É  ¨ ¸É ¦  · ¡µÉÒ.
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9. „²Ö ³¨±·µÔ²¥³¥´Éµ¢ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ³µÎ¥ ³¥¦¤Ê Li ¨ Sr, Cs
¨ Cu, Cs ¨ Rb; ¢ ¢µ²µ¸ Ì Å ³¥¦¤Ê Th ¨ Al, Th ¨ La ¸ ¢Ò¸µ±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨ R2 (0,7Ä0,99).

10. ‡ ¡µ²¥¢ ´¨° Ë²Õµ·µ§µ³ ¸·¥¤¨ · ¡µÉ´¨±µ¢ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö ¨ ´ ¸¥²¥-
´¨Ö £µ·µ¤  ´¥ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´µ. �¤´ ±µ ´  ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¨ µÉ³¥Î¥´ ¶µ¢ÒÏ¥´´Ò°
Ê·µ¢¥´Ó § ¡µ²¥¢ ¥³µ¸É¨ Ì·µ´¨Î¥¸±¨³ Ë ·¨´£¨Éµ³, ¸¨´Ê¸¨Éµ³ ¨  ·É·µ§µ³. �µ
µ¸É ²Ó´Ò³ ±² ¸¸ ³ ¡µ²¥§´¥° Ê·µ¢¥´Ó § ¡µ²¥¢ ¥³µ¸É¨ · ¡µÉ´¨±µ¢ ¶·¥¤¶·¨Ö-
É¨Ö ²¨¡µ É ±µ° ¦¥, ²¨¡µ ´¨¦¥ µ¡Ð¥£µ·µ¤¸±µ£µ.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ ¶µ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  �·µ£· ³³Ò 5 …C (Šµ¶¥·´¨±Ê¸),
±µ´É· ±É ICA2-CT-2000-10025, ¨ Šµµ·¤¨´ Í¨µ´´µ° ¶·µ£· ³³Ò Œ�ƒ�’�,
±µ´É· ±É 11927/R0.
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