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Yca0BHBIEC 0003HAYCHUSA

I'K —ryMHUHOBBIE KHUCIIOTBI

I'B —rymuHOBBIE BellleCcTBa

I'll —rymuHOBOM PUPOIBI

OK - hynbBOKUCTOTHI

OB — oprannyeckoe BEIIeCTBO

POB —pacTBOpeHHOE OPraHUYECKOE BELIECTBO

POY —pacTBOpeHHBII OpraHM4eCKUi yriaeposa

OBI'TI — oprannyeckoe BelecTBO T'yMHHOBON TPUPOIbI
M3 — MUKpPO3TIEMEHTHI

L — murann

NCII-MC —ananutudeckasi Macc-CIIEKTPOMETPHSI ¢ UHAYKTUBHO CBSI3aHHOM IJIa3MOMN
BOXX —BricOkOd(pheKkTHBHAS KUIKOCTHAS XpoMaTorpadust
MMP — moieKyIsipHO-MacCOBOE paclpeaeeHue

MM —mosnekymsipHas Macca

OO — obpaTHBIN OCMOC

Y® — yapTpadunasTparus

P33 —penko3emenbHbIE JIEMEHTHI

TM —TsiKenple MeTasuIbl

M, Me —MeTabl

Copr. — OPraHMYECKUH yIIepos

OIIP —»1eKTpOHHBIN MapaMarHUTHBINA PE30HAHC

SIMP —sinepHbIi MarHUTHBIA PE30HAHC

OCP —3/1eKTpOHHBIN CIIMHOBBIN pE30HAHC

UK —undpaxpacHbiit

HOMM —HomuHanbHast OTceKaeMas MOJIEKYJIsIpHasi Macca
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« 'ymuHOBBIE BelllecTBAa — BbI30B XUMuKaM XX| Beka »
Hpuna Bacuibesna IlepmunoBa,
OOKWlOp XUMUHYECKUX HAYK

BBEAEHHUE

AKTyaJIbHOCTH NpoOJeMbl. OpraHn4eckoe BEUIECTBO B KOHTHHEHTAJIbHOM

CTOKe SIBJsSIETCS HanboJiee TUHAMUYHBIM U KPYITHBIM T€OXHUMHUYECKUM pPE3epPBYapOM,
U3MEHEHHS B KOTOPOM OTPaXalOT OCOOCHHOCTH KIMMAaTHYECKOH 30HAIbHOCTH,
ObICTpbIE M JOJTOBPEMEHHbIE M3MEHEHHs KJIMMaTa OTAENbHbIX peruoHoB. Ha
U3Yy4EHHH 3THX IPOoOJIeM COCPEIOTOUEHBI YCUIIHSI MHOTHUX MCCIIEIOBATENICH T€OXUMHUH
oKpykatomiel cpensl. [Ipenmonaraercs, 4To paszauyuusi B OCOOEHHOCTSIX MHUTPAIUH
MHUKPOSJIEMEHTOB B KOHKPETHBIX KIMMATHUYECKUX OOCTAaHOBKAX MOTYT OBITh
XapaKTepHbIMU U cHeUpUIecKUMHU nokazarensimu. OnHako, 3Ta mpobiemMa faneka oT
MOJIHOTO pa3pellieHusi, W pe3ylbTaThl OTIENbHBIX HCCIENOBATENCH JOCTaTOUYHO
npoTUBOpeyrBHl. [losBIEHHE HOBBIX METOJOB HCCJIEIOBAHUS C HEU30€KHOCTHIO
NOpOoXAaeT HOBbIE MOAXOAbl. K paHee CylIecTBOBAaBIIMM MOJXO0JaM Mbl B IOJHOM
o0beMe pa3BWIM M OOOCHOBAJIM METOJ KacKaaHOW (UIbTpAIUU IJIsi H3YYCHHS
U3MEHCHHH B MOJIEKYJIIpHO-MaccoBoM pacrpenenennd (MMP) OB nipu n3MeHeHUH
PEKUMOB TE€UEHUS Ha BOJOCOOPHBIX OacceiHax.

Ilean HacTosmiel pabOTBI — OINpEe/ICHUE BKJIAI0B (OTHOCHUTEIBHON POJIH)
PacTBOPEHHOTO M KOJUIOMJHOTO OPraHMYeCcKOro BelleCTBa T'YMHUHOBOW NPUPOIBI, a
Tak)kKe KOJUIOMIOB THIPOKCHUIOB Kelle3a U BIUSHUS TpaHcpopMaliii uX pa3MepoB Ha
MUTPALMIO OTAEIBHBIX TPYIII 3JIEMEHTOB PEYHOTO CTOKA.

B BBICOKO T'YMHHOBBIX BOJOTOKaX MEPBUYHON TUApPOrpaduyeckoil ceTu 10 CHX
MOp TJIABHOM CJIOKHOCTBIO SIBJISIETCS BbIIEJICHHE B MUTPAIMOHHOM IOTOKE BKJIAJIOB,
CBS3aHHBIX C HMCTHHHO PAacTBOPEHHBIMU (popMamM, KOJUIOMJAAMU U B3BECSMHU MpU
OBICTPBIX ~ B3aWMHBIX  Mepexofax  JIOMHHHpYRIIUX  (GopM  TpaHcmopTa.
«DyHIaMEHTalIbHbIE CBOMCTBA I'YMHUHOBBIX BEIIECTB — 3TO HECTEXMOMETPUYHOCTD
COCTaBa, HEPETYISIPHOCTh CTPOEHUS, FE€TEPOTreHHOCTh CTPYKTYPHBIX 3JIE€MEHTOB U
nonuaucnepcHoctb. Korma Mbl MMeeM Jel0 ¢ TYMHUHOBBIMHU BEIIECTBAMH, TO
MCYE3aeT TOHSITHUE MOJEKYJIbl — Mbl MOXEM TOBOPUTH TOJBKO O MOJIEKYJISPHOM
aHcamOne, KaXIblii TapaMeTp KOTOPOTO  OMHCHIBAETCS  paclpeaeliCHUEM.

COOTBGTCTBCHHO, K TYMUHOBBIM BEIICCTBAM HEBO3MOXKXHO IIPUMCHUTH TpaI[I/IHI/IOHHHﬁ
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Croco0 YMCIEHHOTO OMUCAHUSI CTPOEHHUS OPTaHUYECKUX COCAMHEHHM — ONpeneiuTh
KOJIMYECTBO aTOMOB B MOJICKYJIe, YHCIO W THIBI CBsi3ed Mexay aumu» (M.B.
[epmunoBa, 2008). IlodToMy mpHM HW3YYCHHHM JHHAMHKH TPaHCPOpMAIHH
MOJICKYJISIPHO-MACCOBBIX ~ pacmpeieneHuid U (GopM  mepeHoca  JOCTOBEPHOE
onpezesieHue KOHIEHTpAluii pAacTBOPEHHBIX BEIIECTB, B TOM uucie B (opme
OpPraHOMETANINYECKUX KOMILJIEKCOB M KOJUIOMIOB C YYETOM pacIlpeaeseHus o
(dpakuusaM KpymHOCTH, OCTACTCS MPUHIIUITHAIBHBIM BOIIPOCOM.

B cBsi3u ¢ 3TUM OBLIH MOCTABJICHBI CAETYIOIIUE 3a4a4M:

— IPUMEHEHHE METOJOB KAacCKaJHOW (UIbTpalHi OOJIbIICOOBEMHBIX BOJHBIX
npod ¥ Jguanuza Uil M3y4YeHHUS  MOJIEKYJISIPHO-MAacCOBBIX  pacIpeleieHH
oprannueckoro BemectBa (OB), kommoumoB Fe(OH)} u cBs3aHHBIX ¢ HUMH
MHUKPO3JIEMEHTOB,

— MPOBEJCHUE KOMIUIEKCHBIX IOJIEBBIX W JIaOOPAaTOPHBIX MCCIENOBAHUM IS
JeTanu3annun (pU3NKO-XMMHUYECKUX OCOOCHHOCTEH MUTpallui XUMHUYECKHUX 3JIEMEHTOB
B MJIBIX PEKaxX M3y4aeMbIX PETHOHOB,;

— CpaBHUTENbHBIN aHATU3 BapHalUil MOJEKYISIPHO-MAacCOBOTO paclpe/ieleHus
OB B wmanpix pekax OOpeaJlbHOM 30HBI PA3IUYHBIX I[HAPOT C U3MEHYUBHIM
TUAPOJIOTUYECKUM PEKHMMOM JJIsl BBISIBJICHHUS OCOOCHHOCTEM MHTrpalid Makpo- M
MHUKPOAJIEMEHTOB.

Hay4yHasi HOBM3HA TIpe/CTaBICHHOW paboOTHl 3aKitoyaeTcss B OOOCHOBAHUU
OPUMEHEHHUS M Pa3BUTUM MeEToJa KacKagHOW QuibTpaluu Kak crocoba
UCCIIEIOBAaHMSI MOJIEKYJISIpHO-MaccoBoro pacnpenenenus OB ans  mmpoxoro
MHTEpBaJIa Pa3MEPOB MOJIeKyI 1 acconuatoB 100mkm — 14 Au B npumenenun storo
METO/a K BOAHBIM Mpo0aM B CHCTEME MOYBEHHBIE PACTBOPHI — MUTAIOIIUE 00JI0Ta —
NEPBUYHbIE BOJOTOKH — MPOMEXKYTOUHBbIE U JACTIOHUPYIOLIUME O3€pa, a TaKXKe B
KOMIUIEKCHOM TMOJXOA€ K HM3yYEHHIO OOBEKTOB, MO3BOJMBIIEM HAMTH YCTOWYUBBIE
KOPPEJSIUA U CBS3M B COBMECTHOM TPAHCIIOPTE MHUKPOAJIEMEHTOB C PACTBOPEHHBIM
opranndeckuM yriepoaom (POVY) u kommongamu Fe(OH)} B n3yueHHBIX pa3MepHBIX
bpakumsx.

IIpakTuyeckass 3HAYMMOCTb. [lonmyuyeHHBIE pe3yabTaThl BaXHBI JUIA
JeTalu3aluy MPEICTaBICHUI 0 JOMHHHUPYIONIMX (opMax MHUTpaluu 3JIEMEHTOB B
psy MOPOBBIN pacTBOp — BOABI OOJOT — BOAOTOKM MEPBUYHOM THApOrpaduuecKont
CeTM — TMPOMEXYTOUHbIE O3€pa — JICIOHUPYIOUIMH BoxoeM. BbisBieHsb

TUAPOJIOTUYECKUE U KIMMATUYECKUE Pa3IMyusi B OTAEIbHBIX palioHax OopeasibHOM
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30HBI, YTO TO3BOJISIET Oojiee OOOCHOBAHO TMPOTHO3MPOBATH H3MEHEHHE (HOPM
nepeHoca MpH KIMMAaTHYECKUX WM3MEHEHHSIX. BbhipaOoTaHHBIE PEKOMEHIAINU 10
OPUMEHEHUI0O  METOJOB  OCHOBHOW  (uibTpauuu,  yiabTpapMIbTpallud |
TUNEepQUIBTPAMN  BaXHBI IS TOJYYEHHUs JIOCTOBEpHOW WH(OpMAaLUU TpU
ucciaenoBanusix MMP ocHOBHBIX (opM MHTpalid OTACTBHBIX JJIEMEHTOB B
MPUPOIHBIX BOJIAX.

@akTnyeckuii Matepuay. Pabora BBIOJHEHa Ha OCHOBE MaTepuana,
coOpaHHOro aBTOPOM B Tmpouecce padboTsl B paiioHax CesepHoit Kapenuun wu
Brnamgumupckoit Memépsl B Teuenne S mosieBbix ce3oHoB 2007-2011rr. mo mpoekTam
PODU NeNe 07-05-92212HITHUJI_a, 08-05-00312, 11-05-00464, 11-05-00638
u 11-05-9311IHIIHWJI_a, u mnpoaHamu3upoBaHHoro asropoMm B JlabopaTopun
sKcrepuMeHTabHOM reoxumun MI'Y u Jlabopatopuun Géosciences Environnement
Toulouse (GET,Tynys3a, ®panius), a Takke Ha OCHOBE JAHHBIX METOJHYECKUX
AKCMIEPUMEHTOB, TTOJIYYEHHBIX TaM JKe.

OO0t 00beM HCIOIB30BAaHHOTO (PAaKTHUYECKOTO MaTepHalia CoCTaBisIeT: Ooee
1000BoaHBIX P00, OTOOpPAHHBIX 1O ceTH onpoboBaHus U3 60 ToUeK, MOABEPTHYTHIX
KacKaJHOH W JpyruM crnoco0aMm  (QWIBTPOBAHUS, IUANIA3Y U KOMIUIEKCY
IEKTPOXUMHUYECKAX METOJIOB U3MEPEHHS, B TOM 4Hcie iN Situ. IToT MaTepuan ObuT
OCHOBHBIM JJISi TIPOBEACHUS (MIBTPALIMOHHBIX SKCHEPUMEHTOB M MOCIEIYIOLIETO
oTpeieIeHuUs MHUKPOIJIEMEHTHOTO cocraBa (54-60 JJIEMEHTOB),
CHEKTPOPOTOMETPUIECKOTO OMpPECNICHHs] IBETHOCTH W JIOJM TYMHHOBBIX KHCJIOT,
COJIepKaHUsI PACTBOPEHHOTO YIJIEPOAa, MaKPOKOMIIOHEHTHOTO aHaiHu3a BOJ, WX
KOHIYKTOMETPUYECKUX U TOTEHIMOMETPHUUYECKUX XapaKTEPUCTUK, MOITYYECHHBIX B
maboparopusx — JKCIepUMEHTaNbHOI reoxumun MI'Y, maboparopuun Géosciences
Environnement Toulouse (GET)a Ttakxke ¢(opM OpraHudeckoro yriepoia B
nabopaTopuu MOYBEHHOTO CTarmoHapa (axkynpTeTa mouBoBeaeHus MI'Y.

B pabote ucnonpzoBanuck: reosnorndeckas kapra CCCP macmraba 1:200000,
mact  Q-36-XIl, 1959 r., cocraBnennas BCEI'EU; reomormueckas kapra
JIOYETBEPTUYHBIX OTJIOXKEeHUH Bragumupckoit oomactu macmrada 1:500000, 1998.,
cocraputenu E.C.AprembeBa u ap., MIIP P®; reonornueckas kapTa 4€TBEPTUUHBIX
obpazoBanmuii macmraba 1:80000,1DO, Bnagumupckas obmacts, 1998-2000rr.,
cocTaBiieHHas 10 reosornyeckum kapram LIOO macmrada 1:5000008 LenTpansHom

peruoHanbHOM reojorudeckoM 1eHtpe MIIP PO, rnasusiil penaktop H.M. ChrukuH.
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Crtpykrypa u odbem padoThl. /[uccepranus COCTOMT W3 BBEACHHS, 4 TJIaB U
3akmoueHuss. OCHOBHOM 00BbeM paboThl cocTamisieT 124 crpanunsl, 44 pucyHka, 5
tabmui, a Ttakke 18 tabmum, 15 pUCYHKOB W TEKCTOBBIE MPHIIOKEHHUS Ha 63
cTpaHunax. CMcoK UCIOJb30BaHHOM IUTEPaTyphl BKIOYaeT 155 HanMeHoBaHU.

AnpobOanusi paéorbl. OCHOBHBIE pPE3YyJbTAaThl HCCIEIOBAHUN IO TEME
JIUCCepTaIluy  JAOKJIAIbIBAINChL W oOcyxknanuck Ha: Ill  PernonanpHOM mikose-
KOH(EpPEeHIIMM MOJIOABIX Yy4YeHBIX <«BomHas cpeia U MPUPOAHO-TEPPUTOPHAIBHEIC
KOMILIEKCBI: MCCIICIOBaHUE, UCTONb30Banue, oxpana» ([lerpozaBoack, 2008);Ha 6-
oM Mexaynapoaaom Cumnosuyme Ecosystem Behavior, BiogeomoXefibcunku,
Ounnsaaausa, 2009); ExxeronnoM ceMuHape MO JKCIIEPUMEHTAILHON MHHEPAIOTHH,
nerpojorur ¥ reoxumuu (MockBa, 2009, 2011); IXu X MexayHapoaHbIX
koH(pepeHimax «Hoswle uaen B Haykax o 3emse» (Mocksa, 2009, 2011);1eTHeit
mKkojie  MTano-poccuiickoro  HMHCTUTYTa  DKOJOTMYECKHX  HCCIEIOBAHUN U
obpaszoBanus «Boma: pecypesl u pucku» ([Tamepmo, Uramus, 2009); Ha cemunape
EBponeiickoit AccomuupoBanHoii JlabopaTopun <« €OXUMHS OKpYXKaroIied Cpeb»
(Tymysa, ®@pannus, 2009); XVI PoccuiickoM COBEHmaHUU MO JKCIEPUMEHTAIBHOM
munepanoruu (UYepuoronoska, 2010); JlomonocoBckux urenusix (Mocksa, 2010);
Mexaynaponnoit kondepenuuun European Geosciences UnioBefa, Asctpus,
2010, 2011).

Ilo marepuanam mucceprauuu omybiukoBaHo 19 pabor, B Tom uucne 2 B
JKypHaiax, pekomeHnioBaHHbix BAK.

baarogapuocTu. ABTOp HCKpeHHE OJIarolapuT CBOMX PYKOBOAHUTEICH U
coaBTropoB myoOnukanmuii FO.B. Anexuna, X. Bumepca, C.A. Jlanuukoro, O.C.
[ToxpoBckoro 3a uaeHW, KOHCYIbTAllMW, MOIIEPXKKY U TOMOIIb TpPU HAMKUCAHUU
paboTHI.

ABTOp BBIpakaeT riryookyro OmarogapHocth A.E. CaMCOHOBY 3a M3roTOBJIEHHE
U TIOATOTOBKY K HCCJIEIOBAaHUSM HEOOXOIUMOro OOOpYyIOBaHUS W ammaparyphl.
Oco0yro MPU3HATENBHOCTH 32 TIOMOIIb B MMPOBEICHUN aHATUTHUYECKUX UCCIICTOBAHMMA
aBTOp BBIpAXAeT COTPYJHUKAM JIabOpaTOPUU SKCIEPUMEHTAIBHON T'e€OXUMHUH
kadeaper reoxumun MI'Y — JI.A. berukoBy, A.JO.berukory, B.B. Ilyxomy, W.II.
PonnonoBoii, coTpyaHuky akynabrera mouBoBeaeHus MIY FO.A. 3aBropoanei,
cotpynaukam Geéoscience Environnement Toulouse — J. Prunier,Henry, C.

Boucayrand, A. Lanzanova, F. Candaudap, J. Chméeffausserand, F. Poitrasson.
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HeouennMyro moMonip OKazaji COTPYIHHKH, CTYIEHThl U acnupaHTel MI'Y,
NMPUHUMABIIIME y4dacTHe B TOJNEBBIX paborax Ha oOwekrax: C.B. Hymmes, O.1O.
Hpoznosa, M.B. CutHukosa, P.B. Myxamanusposa, M.A. Makaposa.

Pabora BeimonHsnack mpu mnonaepxkke rpaHtoB PODU NeNe 07-05-92212-
HIIHWJI_a, 08-05-00312;, 11-05-00464, 11-05-00638& wu 11-05-93111-
HITHWJI_a.

I'J/IABA 1. CoBpeMeHHOE COCTOSTHHE MPO00JIeMbl

KommyecTBo OpraHMuYecKOro BEIIECTBA M €r0  IPOUCXOXKICHUE MOXKET
CUUTATHCSI OJHUM H3 CaMbIX BaXKHBIX (DAKTOPOB B ONpEACICHHUH OHOTHYECKHX
byukuuii peunoit skocucremsl (Smith et al., 2000, O’'Connell et al., 200@)e
pacTBopeHHOe opranudeckoro BemiectBa (POB), wurpaer KiroueBy0 poib B
sneprernyeckom moroke (Fischer et al., 2002)PactBopeHHblii OpraHumyeckuit
yrnepon (POY) B BomgHOW cpene SBISCTCS OAHMM M3 KPYIMHEHIIMX aKTHBHBIX
pe3epByapoB opraHmdeckoro yriaepoma B Oumochepe (Amon, Benner, 1996)gro
KOJIMYECTBO B OKEaHaX CPaBHUMO TOJILKO C KOJMUYECTBOM YIIIEpOJia YIIIEKUCIOro Ta3a
B arMocdepe (Mannino, Harvey, 2000Korna peub uaer o pacTBOpeHHOH (pakimu
OpPraHHUYeCcKOro BEIICCTBA, MPUMEHSIOTCS B3anMo3amensemsbie (Allan, 1995)repmunsr
"POB" u "POY", XOTs CyIIIECTBYET pa3inune MEXAY ABYMS 3TUMH OINpPEACICHUSIMH.
PactBopenHass (pakims OpraHMYecKOro BelIeCTBa, H3MepsieMas C IOMOIIBIO
XUMHYECKMX MeTOM0B okucienus HaswiBaetcsi POB (Allan, 1995), trorma kakx
U3MEPCHHOE  METOJOM  KAaTaIUTHUYECKOTO  CXKHIaHus  C  MOCIEAYIOIIUM
JCTEeKTUPOBAaHUEM Ha aHaim3aTtope obo3Hauyaercs kak POY (Allan, 1995).ITepecuer
MOXET MpPOU3BOAUTECS B mpennoioxenud, urto POB comepxur 45-50%
opranuyeckoro yriepoaa o macce (Allan, 1995).Takum o6pa3zom, oOmIas AUCKycCUst
0 pPaCTBOPEHHOM OPTraHMYECKOM BELIECTBE BKIOYaeT cokpamieHue POB, B To Bpems
KaK CCBhUIKM Ha KOHKPETHBIE pe3yJIbTaThl COJEpKaHUs yriepoaa oTHociTcs Kk POY
(Kalbitz, 2000).POB cocrout u3 IByX 4YacTeil: HETyMHUHOBOW (pakimu, KOoTopas
BKJIIOYAE€T HW3BECTHBIC OHOMOJICKYJSIPHBIC COCIMHEHHMS TaKMX KIAcCOB, Kak
HU3KOMOJICKYJISIPHbIC KapOOHOBBIC KHCIIOTBI, JIUMUBI, YIJICBOMIbI, MOJMCAXaPHIBI,
AMHHOKHUCIIOTHI, Oenku, Bocku, cmonbl (Piccolo, 2001),u rymuHOBOM (pakiuu,
KOTOpass MOXET OBbITh OINpENIeieHa KaK KaTeropus eCTECTBEHHBIX, OMOTCHHBIX,

TeTEPOreHHBIX OJHOPOJIHBIX aMOP(HBIX OPraHMYECKUX BEIIECTB, OT MKEJITOrO J0



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemannuyueckux KOMRIEKco8 U KOALOUIOE 6 PEUHOM CHIOKe GOPeabHOU KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoii Kapenuu u Braoumupckoic Mewiépor)

YEpHOTO IBETA, C BELICOKUM MOJICKY/ISpHBIM BecoM, Tyromiaskux (MacCarthy, 1990).
Takke, OHM MOTYT OBITH ONHCAHBI KAaK ITOJMMEPHBIE OKCHKAapOOHOBBIE KHCIOTHI,
UMEIONIME [IMPOKUH JMana3oH MOJEKYIspHbIX pasmepoB (Thurman, 1985),
MakpoMmonekyisapaeie (Zavarzina et al., 1990)['ymuHOBBIE BeliecTBa HIMPOKO
pacmpocTpaHeHbl B BOJAX, MOYBAaX M JIOHHBIX OTJIOXKEHHSX, SBISIIOTCS OJHUM H3
Hanbosiee pacrpOCTPAHEHHBIX KJIACCOB HPUPOTHBIX MPOIYKTOB HA IOBEPXHOCTH
3emmun (lkan et al., 1990). Onu cocraBisor okoso 25% COBPEMEHHOTO
opraHmyeckoro yriepona, a cpeau POY npuponusix Bog — 50-75% (Hertkorn et al.,
2002, Robards et al., 1994ipast BaxkHYIO pOJIb B 9KOCHCTEME PEK.

Tpaaunnonno rymuHoBbIe BemectBa (I'B), B COOTBETCTBHH C paCTBOPHUMOCTHIO
U TMpenapaTHBHBIMU CXEMaMH, pa3JelnsioT Ha Tpu kKommoneHta (Malcolm, 1990) —
TYMHHOBBIC  KHCIIOTHI, (DYJIBBOKHCIOTHI M TyMHUH. [|'YMHHOBBIE KHCIIOTBI
OTIPEICTISIIOTC. KaK TYMUHOBBIE BEIIECTa, HE PAcTBOPHMBIE B KHUCIOW cpene TpH
pH<2, HO pactBOpuMBIC B Oosiee mienouHoil. [lepBble 4acTO OMHUCHIBAIOTCS Kak
BBICOKOMOJIEKYJIIpHAs (ppaKiys, ¢ MOJEKYIIPHBIMH BecaMu B nuana3one ot 150010
5000 /1a B Bonotokax, 1 or 50 0000 500 000/]a B mouBax. OyIbBOKUCIOTHI — 3TO
(pakiysi TYMHHOBBIX BEIIECTB, KOTOPHIE PACTBOPHMBI B BOJE BO BCEM HHTEpBaje
sHaueHnit pH, nmeromme monexymsipasiii Bec 500 — 1000Q/]a B BomoTokax u 1000 —
5000 [la B mouBax. KonaeHcupoBaHHBI Ha MHUHEPAIbHBIX (PpakIUsSX T'yMUH He
pacTBOPHM HHU B INEJNOYAX, HU B KHUCJIOTAaX. BBIACISIOT TakKe TMMAaTOMEIaHOBBIC
KUCIIOTHI, M3BJIEKAEMbI€ M3 CBHIPOTO TeJsl TYMHHOBOM KHCIIOTBHI ATHUIJIOBBIM CIHUPTOM
(Opios, 1992).B nocneanue roabl ObUTH BbICKAa3aHbBI MPEAMOI0KCHHSI, YTO PEaTbHO
CYIIECTBYIOT TOJIBKO T'YMHUHOBBIE KHUCJIOTBI, TOTJa KaK THMaTOMEIAHOBBIC KHCIIOTHI U
(yIBBOKHMCIOTHI MPEICTABISAIOT COO0M NpenapaTHUBHBIE (PaKLIUHU, a TaKkKe OOPBIBKH
(00JIOMKH) TYMHHOBBIX KHCJIOT, OTIICIUICHHBIE B XOJ€ aHAIUTHYECKHX mpouenyp. C
9TOM TOYKM 3pEHHS W TYMHH HE SBJSIETCS HWHIMBHIYaJbHBIM BEIECTBOM, a
IPE/ICTaBICH TOJBKO TYMHHOBBIMH KHCIOTaMH, HO IPOYHO aJICOpOMpPOBaHHBIMH,
HEoOpaTUMO CBS3aHHBIMH C MHHEpaibHOW uacThio mouBbl ([.B. JloOpoBombCkwid,
2011).

["'oBOpSI 0 TyMHHOBBIX BELIECTBAX, YaCTO MCHOIB3YETCS TEPMHUH MOJICKYIISIPHBIH
BEC, OJHAKO, 3TO MOHSATHE MOJDKHO HCIOJIb30BaThCS C OCTOPOXKHOCTBIO, TaK Kak
T'YMHHOBBIE BEIIECTBA COCTOSAT U3 CIOKHOTO KOMIUIEKCA BEIIECTB, KOTOPbIE ITOKA eIl
XMMHYECKH 10 KOHIA He M3y4yeHbl. Ha JaHHBII MOMEHT MOXET OBITh OIpeAescH

TOJIBKO CPEIHUN MOJICKYJSApHBIN Bec. HaxoxaeHue MOJeKYyIsIpHBIX Macc U (OpMBbI
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YacTUIl TYMYCOBBIX KHCIIOT SIBJISIETCS CIIOKHOM 3adauell u3-3a crneuuuueckux
CBOMCTB TyMYCOBBIX KHCIOT. ['yMUHOBBIE KHCIOTHI U (YyJIbBOKUCIOTHI HE
pacTBOPUMBI B OOBIYHBIX OPTaHUUECKUX PACTBOPUTENSAX, @ TYMHUHOBBIC KUCIOTH — U B
BOJC. PaCTBOpBI TYMYCOBBIX KHUCJIOT U HX cojeil O4YeHb CHUJILHO OKpallICHbI, U HX
[BETHOCTb M ONTHYECKasl IUIOTHOCTh YacTO HCIOJB3YeTCsl MpPU HM3MEPEHHUAX UX
koHmentparuit (Opios, 1992).

[HomuaucnepcHOCTs TYMUHOBBIX KHCIOT M (YJIbBOKHCIOT YCTaHOBIJIEHA
MHOT'UMH OSKCIICPUMCHTAMHU HW OKOHYATCIIbHO JOKa3aHa HNPUMCHCHHCM MCTOIOB
yIAbTpaleHTpuyrupoBanust 1 refb-QuibTpauid. MoXXHO TOBOPUTH O JBYX THIIaX
MOJIUUCIIEPCHOCTH TYMHHOBBIX KUCIOT. VICTHHHAS MOIMANCIIEPCHOCTh 00YCIIOBICHA
OIHOBPCMCHHBLIM NPUCYTCTBUECM B COCTABC BCHICCTB MOJICKYJI PAa3JIMYHBIX pa3MCpPOB,
BTOpHUYHAaA — CHOCOGHOCTBIO T'YMHUHOBBIX KHUCJIOT 06pa3031>13aT1> aCCoUaThl MOJICKYIJI
3a CYET BOAOPOJHBIX CBS3€H WIIM MEKMOJIEKYJISIPHOrO B3aumozencTsus. [lepBas He
3aBHCHUT OT COCTOSIHMSA BEILIECTBA, COCTaBa U KOHIEHTPALIUU PAaCTBOPOB, TOT/IA Kak Ha
CTCIICHb 06p3.30BaHI/I$I aCcCollMaToOB  BJMAKOT HOHHAd CHJIa PacTBOPOB, pH,
IIPUCYTCTBUE MOJIMBAJICHTHBIX KATUOHOB U KOHLEHTpALUU pacTBopa. T.e. TyMyCOBBIE
KHUCJIOTBI U T€TEPOTEeHHBI, U TOJIUAUCIIEPCHBI.

BennurHa MUHHMaIbHON MOJIEKYJISIPHOM MacChl COOTBETCTBYET MpOCTEHIIEH
dbopMyne TYMyCOBON KHCIOTHI, BBIYHCISEMON IO DJIIEMEHTHOMY COCTaBy, H
OMpCaAcCIIsICT HIDKHUHT mpeacii BO3MOKHBIX MOJICKYJIIPHBIX MACC.

Crnoxuble acconuarbl (MHIEIUIBI WM arperarsl) 00pasyroTcs 3a CyeT
MEXXMOJIEKYJISIPHBIX CUJI, KOT/Ia CHUMAIOTCSI CHJIbI B3AUMHOTO OTTAJIKHMBAaHUS MOJIEKYIT
NOJ BIUSHHEM pEaKIUU Cpelbl, SJCKTPOIUTOB M Apyrux ¢akropos. Bceerma
BO3HHUKACT BOHpOC: B PE3YJIbTATC MPOLECCOB aCCOLMalUU-AUCCOLIMAllNU, MOJICKYJIbI 1
arperatbl TYMUHOBBIX KHUCJIOT HAXOIATCSA JIU B TEPMOJMHAMHYECKOM PaBHOBECHH, U
HACKOJIbKO TeMIEepaTypa U nepemMenmBaiue MoryT cmemate MMP.

PacTBOpsl T'yMyCOBBIX KHCIOT COJIEpXaT B  OOJBIIMHCTBE  CIIy4aeB
OJIHOBPEMEHHO MOJIEKYJIbI pa3HbIX Pa3MEpPOB, IPOCTHIE U CIOKHBIE aCCOIUAThI. Takue
CUCTEMBl XapaKTEpU3YyIOT C IOMOIIBI0O KPUBOM pacrpeneneHus KOMIIOHEHTOB IO
MOJICKYJISIPHBIM MaccaM, HIIH MOJIEKYJIIPHO-MacCOBBIM pacnpeaencaueMm (MMP).

OHyGHHKOBaHHBIC BCJIIMYMHBI MOJICKYJIAPHBIX MACC TYMYCOBBIX KHUCIIOT
KOHGGHIOTCH B MIHMPOKHUX IMPCACIax, MPpUYCM Ha6moz[aeMHe pas3jmiyugd BO MHOTI'OM

CBsA3aHbI C MCTOAAMU OIIPECACIICHUA U crocodamu YCPECAHCHW A BEJINYHH.
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XnumuueckuMu Merogamu HaraeHsl BeauunHbl oT 1 300x0 13 000,meTomamMu
OCMOMETPHUH, KpHOCKomuH, 30ymuockonuu, nuanusza — oT /00 mo 26 000, mpuduem B
cinydae (QynpbBOKUCIOT HWKHMU mipenen omyckaercs o 200-300. OueBumHO, 4TO
HalJICHHBIC STHMH JK€ METOJaMH HauOoJiee HU3KHE BEIUYMHBI COOTBETCTBYIOT
CPEIHEUYHMCIOBBIM MOJIEKYJIIPHBIM MaccaM (CyMMapHasi Macca BCeX MOJICKYJI B CMECH,
JeNeHHas Ha ux obmiee uncio). Bemuunner mopsaka 30000 — 8000CaroT MeTobI
CBETOPACCCHBAHUS, YJIbTPALICHTPU(DYTUPOBAHUS U  SIBJISIOTCSA, CJICIOBATEIBHO,
CPEHEBECOBBIMH, T.€. YUHUTHIBAIOT MAcCOBBIC JOJIM MOJIEKYJ KaXIOro pa3mepa.
AHOMAJIbHO BBICOKHE MOJICKYJISIPHBIC MAacChl, JOCTHUTAIONIMEe MUJUTMOHOB, OBLIH
HaWJICHBI, KOTJIa HEBO3MOXKHO OBLIO M30eKaTh accoIMalMKk MojeKyl. Ux ciemyer
OTHECTH K aCCOI[HaTaM Pa3JIUYHBIX MOPSIKOB (K HAJMOJICKYJISIPHBIM CTPYKTypam).

OHUM U3 CIIOKHBIX BOIIPOCOB B ONPEICICHUU MOJICKYJISIPHBIX MACC SIBJISCTCSI
oOpa3oBaHHE acCOIMAaTOB M arperaToB T'yMHHOBBIX BEIIECTB B HCCIICTYyEMbIX
cucremax. Kak mokasan E. FO. Munanosckuii (Opios, 1992),u36¢exaTh 00pa3oBaHus
acCcOI[MaTOB MOYKHO ITyTeM BBEICHHS HEKOTOPBIX JCTEPIreHTOB, pa3pyIIArOIIUX
BOJIOPOJIHBIC CBSI3M, Hampumep jgoaeumicyibdara Harpus. Ero wucronb3oBaHue
3HAYUTEIIGHO CHUYKACT IKCIEPHUMEHTAIBHO HAMJICHHYIO JIOJII0 BHICOKOMOJICKYIISIPHBIX
¢dpakuuii 'K (50000-700000 moBbImaeT 1010 YacTui] ¢ maccoi mopsiaka (10000-
25000).

Kaxyreecs yBennueHue MoKy sspHbIX Mace 'K Bo3HHMKaeT u B TeX Cilydasx,
KOT'JIa B pacTBOpPax MPHUCYTCTBYIOT KaTHOHBI FE" wm JpyTue KaTHOHBI, CIIOCOOHBIC
MEPEBOUTh OTHOCHTEIBHO HU3KO- WM CPEAHEMOJICKYJSPHBIC (PAKIUU B XKele30-
T'YMYCHBIC BBICOKOMOJICKYJISIPHBIC aCCOLMAThI, TJ¢ KAaTHOHBI METAJUIOB BBIMOJHSIOT
POJIb CBSI3YIOIIMX MOCTHKOB.

INeMEeHMHbLI COCmAas 2YMYCO8blX KUCIOm. DIEMEHTHBIA COCTaB UCMOJIb3YEeTCA

B KaueCTBE Ba)KHEUIIEH XapaKTepUCTHKU T'yMYCOBBIX KHCIOT Kak 0co0Oro kiacca
OPraHUYEeCKUX COCIUHECHUM.

I'ymunossie kucnotsbl (['K) comepxkar (mac. %): 46-62%C, 3-6% N, 3-5%H u
32-38%0. D10 cpeHECTAaTUCTUIECKHE TIPEIEIbl, 2 B MHIWBUAYAIBHBIX MperapaTax
BO3MOYHBI HEKOTOphIe OTKIOHCHHs. st ¢ympBokucior (PK) xapakrepHo Goiee
HU3KOe cozepkanue yriepoaa — 36-44% s ux cocrase 3-4,5% N, 3-5%H u 45-50%
O, T.e. onn ornuuaoTcs oT 'K MOHIKEHHBIM coaepKaHHEeM yriepoja u Ooee

BBEICOKOM OKHCJIEHHOCTBIO.
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Kpome stux wyetreipex snemeHtoB 'K m @K mpakrudecku Bcerma coaepxar
cepy, docop M KaTHOHBI pa3iauuHbIX MeTaioB. CojaepkaHHE Cepbl COCTABIISIET
necsaThie onu mporeHTa, uHoraa ao 1,0-1,2%,dochopa — cotbie u mecareie gomau
nporeHTa. Cepy, Kak W a30T, MOXKHO CUYUTATh OOS3aTEIBbHBIM KOHCTUTYIIMOHHBIM
9JIEMEHTOM; OHa TMPUCYTCTBYeT, B YaCTHOCTH, B COCTaBE€ aMHMHOKHUCIIOT,
OOHapyXHMBaeMbIX TOCJAE€ KHCIOTHOTO THAPOJIM3a TYMHUHOBBIX KHUCIOT H
¢bynpBoKHCHOT. K UX 4HCTy OTHOCATCS METHOHUH U UCTUH. CleAyeT OTMETHUTD, UTO
B mpoaykTax pasnoxeHus B ['K oOHapykuBaeTcs BeCh CIEKTP aMUHOKHUCIOT. Kpome
TOrO, cepa BXoauT B coctaB 'K u B Buze acopOIMOHHBIX KOMILICKCOB (CynbhaTHas
cepa). Pochop mpeacTaBieH OCTaTKaMH HYKJICONPOTEHIOB, HHO3UTON(OCPATOB,
dochonunuos, xeMocopOUpoBaHHBIX (HocPaToB.

Katnonsl mMeTaymuioB He SBISIOTCS KOHCTUTYIHMOHHBIMH KomroHeHTamu [K u
®K, a uX IpUCYTCTBHUE TOBOPUT 00 00pa30BaHUHU MPOCTHIX WIIM KOMIUIEKCHBIX COJICH
TYMYCOBBIX KUCJIOT.

WNHTeHcuBHasT MUKpOOMOIIOTHYECKAsT JCSITENBHOCTh C MPeoOpa3oBaHHEM
PaCTUTENBHOTO OTajia Mo ACHCTBHEM OaKTepuil U TPUOOB SBISICTCS ONMPEACIISIONIUM
dbakTopom (HOPMHUPOBAHHS TYMYCOBBIX KHUCIOT. [Ipu MOBBIIEHHON OHMOJIOTHYECKOM
AKTUBHOCTH TPOUCXOJIUT OBICTpOE pa3pyllieHHe Hecnenu(puIecKuX COEeIUHEHUN U
HanboJIee MPOCTHIX TYMYCOBBIX BEIIECTB.

DNEeMEHTHBI COCTaB TMO3BOJSET IMOJYYUTh HMHGPOPMAIUIO O TPUHIUIIAX
CTPOEHHUSI TYMYCOBBIX KHCIOT, HEKOTOpPBIX HX CBONCTBaxX, a TaKXe BBIIBUTD
XUMHYECKHE U3MEHEHHs U MPOIIeCChl, MpoucXoasdiue B mnpouecce rymupukanmu. C
ATOM TENBI0 HCIIONB3YIOT Pa3IUYHbIC MPUEMBI HHTEPIIPETAIIMH YJIEMEHTHOTO COCTaBa.

[To aneMeHTHOMY COCTaBy MOKHO JIaTh HEKOTOPYIO OIEHKY M IPYTHX CBOWCTB
TYMYCOBBIX BEILECTB, B TOM YHUCJIE IUJIOTHOCTH M IOKa3aTejeil MperoMieHHs B
pactBopax. [l BBIUMCICHHUS IUIOTHOCTH TYMHUHOBBIX KHCJOT HOJB3YIOTCS
MOJISTTBHBIMA 00BEMaMHU aTOMOB 3JIEMEHTOB, BXOJSIIMX B MX COCTaB. PacdeTHble
IUIOTHOCTH TYMHHOBBIX KHCIIOT Jiexar B mpenenax 1,5-1,6; sxcriepumeHTanbHbIe
3HaueHust 1wiotHoctd K Omm3xkm  x  1,55-1,65, uyro  ykaspiBaer Ha
yIoBIeTBOpHUTEIbHOE coBaaenue (Opmos, 1992).

O6D6130861Hu€ cyMuHoesblx eeujecme TPOUCXOAUT B PE3YILTATC PA3JIOKCHUA

OpraHuvecKux pacTutenabHbix octatkoB (Wu et al., 2002, Cuthberg, Giorgio, 1992)
ravenus orMmepmux opranm3moB  (Buffle, 1990). Ilpomecc nerpamamuu  u

MUHEpaTU3alid TpPU CHHTE3€ T'yMHUHOBBIX BELIECTB HAa3bIBaeTcsd TyMH(pUKaLUEH.

12



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemannuyueckux KOMRIEKco8 U KOALOUIOE 6 PEUHOM CHIOKe GOPeabHOU KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoii Kapenuu u Braoumupckoic Mewiépor)

['ymMudukanum Takke MOXKET OBITh OmpeaesieHa Kak “JTUTeNbHas CTaOWIU3aIus
opraHuveckux BemiecTB npotuB Owmomerpamanuu”  (Kogel-Knabner, 2002).
I'ymudukamuss — 3T0 BTOpOH MO MacmITaOHOCTH MPOIECC IMpeBpalleHUs
OpPraHUYeCcKOro BellecTBa mnocie GoTocuHTe3a. B pesynbrate pOTOCHHTE3a SKETOTHO
cBs3biBaetest okono 50*10° T atMocdepHOro yriepoja, a Mpu OTMUPAHUHU KUBBIX
OpPraHW3MOB Ha 3€MHOM MOBEPXHOCTU CBS3BIBAETCS OKOJIO 40*10° 1 yraepoaa. Yacts
orMepiux ocratkoB mMuHepanusyercs g0 CO, u H»O, ocrambHOe mpeBpariaercs B
T'YMHUHOBBIC BetlecTBa. [10 pa3HbIM HCTOUYHUKAM, CKETOHO B MPOIece ryMUu(UKanuu
Bomnekaercsa 0,6—2,5%*10 1 yriepoza (I[Tepmunosa, 2000, 2008).

[Ipeamonaranock, YTO HCTOYHUK T'YMHUHOBBIX BEIIECTB PEYHBIX M 03€PHIX BOJ —
3TO MPHWIETAIOUIME TOYBBI, IOJBEPTIIMECS BBIIICTAUYUBAHUIO WM  DPO3UH
armMocepubiMu ocagkamu (Malcolm, 1990)JIuraun paccmarpuBaics Kak OCHOBHOM
HMCTOYHUK MMOYBEHHBIX T'YMHUHOBBIX BemlecTB ¢ mouBeHHbIMH PK u 'K, copepxkammmu
OOJIBIITYIO YaCTh apOMAaTHYECKHX (B YACTHOCTH OEH3EHKAPOOKCHIBHBIX U ()CHOIBHBIX)
coenunenuit, a ®K u 'K ocankoB u Boj sBusitorcst Oonee anudarndeckumu (Sun et
al., 1997, Buffle, 1990)Onnako, uccinemosanus (Malcolm, 1990),nmokazanu, uto
NOYBCHHBIC TYMHWHOBBIC BelIeCTBA B TpUpojae anmupaTHYecKue HW 4YTO JIUTHUH,
BEPOSITHO, HE SBISCTCS OCHOBHBIM HMCTOYHHKOM apOMATHYECKUX COCIMHEHUM
MOYBCHHBIX TYMHUHOBBIX BEIIECTB. B caMoM jienie, ryMUHOBBIE BEIIECTBA BOJOTOKOB
UMCIOT XapaKTePUCTUKU, OTJIMYHBIC OT TYMHUHOBBIX BEIECTB MOYB WM OKEaHa, W
MOpPCKHE TyMHUHOBBIC BEIIECTBA HMEIOT  ONPEJACICHHBIA  apOMaTHYECKHUMH
coeMHEeHuAMH apyroi xapakrep (Malcolm, 1990).

HecMmoTpss Ha MHOTOYHCICHHBIC WCCJICIOBAHUS, PEAKIUH, YJYacTBYIOIIHUC B
0o0pa30BaHUM TyMHUHOBBIX BCIIECTB, OCTAIOTCA B 3HAYMTEIBHON  CTCICHH
neussectHbiMu  (Apfelthaler, Kubat, 1992)IIpomeccsl 00pa3oBaHUS TYMHHOBBIX
BEIIECTB OBLIM TCOPETUUECKH pa3JIc/icHbl Ha 00pa3oBaHHbIC. 1) HEMMOCPEACTBCHHO U3
pacTUTeNIbHOTO Matepuaia (JMTHUHA); 2) BCJICACTBUE MPOCTON KOHJCHCAIMU
HU3KOMOJICKYJISIPHBIX (DparMEeHTOB, 00Pa3yIOUIMXCS TP JACTpagalud MaKpOMOJICKYII
(McKnight, 1998).9tu mporiecchl MOT'YT IPOMCXOIUTH OAHOBPEMEHHO U CITy4aiiHBIM
obpasom (Peuravuori, 1992).B orauunme OT CHHTE3a B KHBOM OpraHU3ME,
00pa3oBaHNE TYMHUHOBBIX BEIIECTB HE HAMIPABISCTCS TEHETHUECKUM KOJIOM, a UJCT IO
NPUHIUITY TEPMOJWHAMHYECKOTO O0TOOpa — OCTAlOTCS CaMble YCTOWYHMBBIC K
OMOpPa3NOKEHUIO  CTPYKTYpbl. B pe3ynpTare TOJy4aeTcss CTOXacTHYecKas,

BEPOSTHOCTHAS CMECh MOJIEKYJ, B KOTOPOM HH OJHO W3 COCIUHCHUU HE
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TOXKAECTBEHHO Ipyromy. Takum o0pa3oM, TYMHHOBBIE BEIIECTBA MOKHO OIPEICIIUTh
KaK OYCHb CJIOXHYIO CMECh NMPUPOJHBIX COCTUHEHUH, HE CYIICCTBYIOIIYIO B JKHUBBIX
opranusmax ([Tepmunosa, 2008).

VY BceX T'yMHHOBBIX BEHIECTB (HEBAXXHO, KAKOTO IMPOUCXOXICHHS) EIAWHBIN
MPUHIIMI CTPOCHUS. Y HUX €CTh KapKacHas 4acThb — apOMaTHYECKUH YTJIEPOIHBIN
CKeJIEeT, C 3aMeIIeHHBIMA (QYHKIIMOHANBHBIME Tpymmamu (tabmuma 1), (IepmunoBa,
2008).

['yMycoBBIE KHCIOTBI - 3TO TNOIM(DYHKIMOHAIBHBIE TOJIHAICKTPOIUTHI
(Kononoga, 1951, 1963Anekcanaposa u ap., 1970, 19800pmos, 1974, 1979, 1990;
JlumrrBan u ap., 1976; Flaig et al., 1975; Schnitzer, 1978)u coxepxat B cBoeM
cocTtaBe 00JbII0NH HAOOP MOISPHBIX (DYHKIIMOHAIBHBIX TPYII, 32 CYET JAUCCOLUAINH
KOTOPBIX B pacTBOpPE  MOJIEKYJIbl HECYT  3HA4UTENbHBIA  pH-3aBUCHUMBII

OTPULATETbHBIN 3apsi.

Ta6muma 1. OcHoBHBIE QyHKIIMOHATIBHBIE Tpymbl POY (Peuravuori et al., 1999).

OyHKITMOHAIBHBIE TPyl CTPyKTypa I'ne naiineHsl
Kucnornsle rpymnist
KapOoHOBBIX KHCITOT (Ar-)R—CQH 90%POY
®denonpabie OH Ar—OH Boansiit rymyc, ¢heHOMBI
OHonbHbIe Bogoponubie  (Ar-)R—-CH=CH—-OH Boassiii rymyc
XWHOHOBBIE Ar=0 Boanslit rymyc, XUHOHBI
OCHOBHBIE TPYIIIBI
AMUHOBBIE (Ar-)R—CH—NH, AMUHOKHUCIIOTHI
AmunHbie (Ar-)R—C=0O(-NH-R) Ientumst

(HecTabmIbHBIC, 0Opa3YIOIIHE

HNmunoBbIe CH,=NH
NOoJIMMEpHbIe TIpou3BoaHbIe) ['B

HefiTpanpHble rpymnisl

CrmproBeie OH (Ar—-)R—CH-OH Boanslii rymyc, caxapa

O¢upHsie (Ar-)R—CH—~O-CH~R BonuHnslii rymyc

KeTOHOBAIC (A—)R—C=O(-R) BoHblii rymyc, eTy4dre KOMIOHEHTHI,
KETO-KHCIIOTHI

ANbIETHIHBIE (Ar—-)R—-C=0(-H) Caxapa

CnoxHbIX 3(UpOB, (Ar-)R—C=O(—OR) BoHblii ryMyc, THIPOKCUKUCIIOTHI,

JIAKTOHOBBIE TaHHUHBI
Muxnmnyeckux umuao  (R—)O=C—NH-C=0(—RBoassIii rymyc

Ar — apomaTHuecKoe KoJbllo, R—anudarnyeckas ocHOBa

B rymMuHOBBIX BemiecTBaXx  00S3aTEIbHO  COJCPIKATCS  OTPUIATEIBHO
3apsHKEHHBIC TPYIIIBI. CIUPTOBbBIE, (PEHOIBHBIC U THAPOKCUXUHOHHBIC THAPOKCHIIBI (—
OH), anpneruaHbie, KeTOHHbIC M XWHOHHBIC KapOoHwibl (>C=0), kapOokcuibl (—

COOH), merokcmibl (—O—CHs). B 3THX M HEKOTOPHIX APYI'HX YCTaHOBJIICHO
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NPUCYTCTBUE U TIOJOKHUTEIBHO 3aPSHKCHHBIX (YHKIIMOHAIBHBIX TPYIIIT: TETUIHBIX (—
CO-NH-), azorpynn (-N=N-), amunoB (—NH2, -NH-, >N-), amunos (—-CO-NH,),
amuaOB (>C=NH). McTouHnKOM KapOOKCHIIbHBIX TPYIII SBJSIOTCS MOJUCAXapUIbl U
YKUPHBIE KUCIIOTHI, @ alIbJETUIHBIX KapOOHUIIOB — HELIMKINYECKUE CaXapH/bl.

KoHnenTpanus npupoAHbIX KomiuiekcooOpasywmux OB B MOYBEHHBIX H
MOBEPXHOCTHBIX BOJIaX MO KpaiHell mepe Ha 3-4 mopsiaka BBIIIE, YeM KOHIIEHTPALIHS
MUKPO- WJIM CIIEJIOBBIX AJIEMEHTOB, U OTCIOJIa OYEBHJIHO ONPEICISIONICe BIIHSHHEC
KoMIuiekcooOpasyommux OB Ha moBeneHue OOJBIIONW TPYNIbl METAIOB B
MOBEPXHOCTHBIX BOJIAX.

Tsorcenvie memainol 8 I’ZDMDOOHblx 600ax. BaxXHEHIIINM mOKa3aTelIieM KadecTBa

cpensl OOWTaHUs SIBISIETCS CTEMEHb YHCTOTHl TMOBEPXHOCTHBIX BOA. Meramn —
MOTEHUHATbHBI TOKCUKAHT, TOIMAB B BOJOEM HJIM PEKY, PacCHpeiesieTcss MEXIy
KOMITOHEHTaMH 3TOM BOAHOM 3KOocHcTeMBl. OgHAaKO HE BCAKOE KOJHMYSCTBO MeETajjia
BBI3BIBAET PACCTPOMCTBO JAHHOM CHUCTEMBbl. PaHee NOCTYHHBIM IS ONpPEAECICHUS
OBLIO JIMIIL BAaJIOBOE COACPIKAHHE TSHKEJIOr0 MeTallla B BOJAE M €r0 pacIlpelecHHe
MEXIy B3BCIICHHOW W pacTBOpeHHOUW (opmamu. O KadecTBE BOJ, 3arps3HCHHBIX
MeTaJUIaMH, CYIWJIM Ha OCHOBE COIOCTAaBJICHHUS JAaHHBIX 10 UX BaJOBOMY
conepxkannto ¢ BenuuuHamu [IJIK. Ceifuac Takasi OlleHKAa CUMTAETCS HEIMOJHOW M
HEO0OOCHOBAaHHOM, Tak Kak OHMOJOTHMYECKOe ICHCTBHE MeTaiia ONpPENENIeTCsS ero
COCTOSTHUEM B BOJIaX, a 3TO, KaK MPaBUJIO, KOMIUIEKCHI C pa3JIUYHBIMUA KOMIIOHEHTaMU,
110 IPEUMYIIECTBY C OPTaHUYECKUM BEIIECTBOM.

I[Ipn omeHKke CMOCOOHOCTH  DKOCHUCTEMBI  COMPOTUBISATHCS  BHEIIHEMY
TOKCHYECKOMY BO3JICHCTBHUIO MPUHSATO TOBOPHUTH O Oy(hepHOI eMKOCTH SKOCUCTEMBI.
Tax, mox OydepHO eMKOCThIO TPECHOBOIHBIX SKOCUCTEM 10 OTHOIIECHHUIO K TSHKEITBIM
MeTaJUlaM TOHMMAlOT TaKoe KOJIMYECTBO METaJlJIa-TOKCUKAHTa, MOCTYIUICHUE
KOTOPOTO CYIIECTBEHHO HE HApyIIaeT €CTECTBEHHOTO Xapakrepa (PyHKIIMOHUPOBAHUS
BCEM M3y4aeMOW 3KOCHCTEMBI. [Ipy 3TOM caM METayuI-TOKCUKAHT pPACHpPENeaeTCs
MEKIY CIEAYIONMMH COCTaBISIOIIMMU. 1) MeTalul B pacTBOpeHHOU (dopme; 2)
COpOMPOBAHHBIM U AKKyMYJIWPOBAHHBIN (PUTOIJIAHKTOHOM, TO €CTh PAaCTUTEIHLHBIMHU
MHUKPOOpPTraHU3MaMK; 3) YAEPKHUBACMBIA JIOHHBIMH OTJIOXCHUSMH B PE3YJbTaTe
CEMMEHTALlUU B3BEIICHHBIX OPraHMYECKUX W MHUHEPAJbHBIX YacCTUIl W3 BOJHOMN
cpenbl; 4) ancopOupoBaHHBIN Ha TOBEPXHOCTH JOHHBIX OTIOKEHHH HEMOCPEICTBEHHO

U3 BOJHOM Cpenbl B pacTBOpuMOi ¢dopme; 5) HaxoAsmuiics B aacopOHpOBAHHOM
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dbopMe Ha YacTHUIaX B3BECH.

Ha dbopMbl HAXOXKICHHUS METAJUIOB B BOJaX OKAa3bIBAIOT BIMSHUE THIAPOOHOHTHI
(nanpumep, MOJUTFOCKH). Tak, MpH W3ydeHHHM MOBEACHUS MEIU B MOBEPXHOCTHBIX
BOJ[aX HAOIIIONAIOT CE30HHBIC KOJICOAHUS €€ KOHIICHTPALMU. B 3UMHHUI MEPUO] OHH
MaKCHMAaJIbHBI, a JIETOM BCJIEICTBHE aKTUBHOTO pOCTa OMOMAacchl cCHIDKaroTcs. [Ipu
OCKICHUW B3BEUICHHBIX OPTaHMYECKUX YACTHUIl, KOTOPhIe 00IaIar0T CIOCOOHOCTHIO
aJIcopOMPOBaTh MOHBI MEIH, MOCICIHUE IMEPEXOMIT B JOHHBIC OTIOXKCHHUS, YTO W
OpUBOIUT K HabmogaemMoMy 3¢ dekry. Crnenyer Takke OTMETUTh, YTO UHTEHCUBHOCTD
ATOTO TMPOIECCa 3aBUCUT OT CKOPOCTH CEIUMEHTAIUU B3BECEH, TO €CTh KOCBEHHO OT
TakuX (pakTOpoOB, KaK pa3Mephl U 3apsi1 aACOPOUPYIONUX HOHBI ME/IA YACTHII.

KpoMe akkymyaupoBaHHsS METAJIOB 3a CYET aiCOpOIMM M TMOCICAYIOIIeH
CENMMECHTALMM B TOBEPXHOCTHBIX BOJAX MPOUCXOAAT JPYrHe MPOIECCHI,
OTPaKAIONINE YCTOWYMBOCTh HKOCUCTEM K TOKCHUECKOMY BO3ACHCTBHUIO TAKOTO poja
3arpsi3HuTenell. Hanbonee BayKHBINM U3 HUX COCTOUT B CBSI3BIBAHUM HOHOB METAJIIOB B
BOJHOM Cpelie pacTBOPCHHBIMH OpPraHWYEeCKMMHU BeliecTtBamu. [lpu 3ToM 0OIIas
KOHIIEHTpAII¥sI TOKCUKAHTa B BOJIC HE MEHSCTCs. TeM He MEHee MPUHATO CUUTATh, YTO
HanOOJNbIICH TOKCHYHOCTBIO OO0JIAJal0T THIPATHPOBAHHBIE HWOHBI METAJUIOB, a
CBSI3aHHBIC B KOMIUJICKCHI OMACHBI B MEHBIIEH Mepe JIMOO Jaxe MOYTH OC3BPEIHBI.
CrieruasibHbIe UCCIICIOBAHMUS TTOKA3aIH, YTO MEKIY OO0IIeH KOHIICHTpaluell MeTasia-
TOKCUKAaHTa B MPUPOAHBIX MOBEPXHOCTHBIX BOJAX M HX TOKCHYHOCTBIO HET
onHo3HauHoi 3aBucumoctu (bynaukos, 1998).

Ha puc. 1 mokasana cxema pacmpeneneHus Tsokensix MmetamwioB (TM) B
NPUPOAHBIX BOJAX, OTpaXKarollas B OONMX dYepTaXx XUMHUYSCKHE U (HUUKO-
XUMHYECKHUE MPOIECCHI MX CBA3bIBAHUS B PA3IHUHBIC (JOPMBI.

B3anMoneiicTBre TSDKENBIX METaNIOB C TYMYCOBBIMH BEIIECTBAMH OKa3bIBACT
OCHOBHOE BJIMSIHUE Ha TOBEICHUE PACTBOPECHHBIX TSDKEJIBIX METAIJIOB B MPHPOTHBIX
BoJIaX. MccenoBaHMIO ATOTO BIIMSIHUS TIOCBAIICHO 3HAYMTEIBHOE YUCIIO PadoT.

OCHOBHBIMH ~ HEOPraHWYECKHMMH  KoMIUiekcooOpasoBarenssmu  TM B
MOBEPXHOCTHBIX Bojax sBisioTcs uonsl OH, HCO;, CQ;Z', ClI, a Taxxe
BCTpEYarorecs B MyHUIMnanbHeXx ctokax F, NHz ([Tamuna, 2001).

Cpenu  pa3HOOOpa3HBIX  aOMOTHYECKUX  (PAKTOPOB,  BIUSAIOIMIMX  Ha
MUTPAIMOHHYIO CIIOCOOHOCTh METAJUIOB B TOBEPXHOCTHBIX BOJHBIX DKOCHCTEMaX,
OobIIOe 3HAYCHHWE WMMEIOT IMPOIECCHl  KOMIIEKCOOOPa30BaHUSI C  y4acTHEM

pacTBopeHHBIX opranmuyeckux BemecTB (POB) kak mpupomHoro, Tak u
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AQHTPOIIOTEHHOTO MPOUCXOKACHHS. CBsA3bIBAHNE METAUIOB, HAXOISAIINXCS B COCTaBE
TBEPJBIX CyOCTpaTOB JOHHBIX OTJIOXKEHUU, B KoMiuiekchl ¢ POB mnpuBogut
TpaHchoOpMallMM HMX HEPAaCTBOPUMBIX COCIMHEHMH B pPAaCTBOPEHHbIE (OPMBI,
BCJICACTBUEC YECTO CyH_IeCTBeHHO ITIOBBIIIIACTCA MI/IFpaI_II/IOHHaH IIOABUXXHOCTH MCTAJIJIOB
U HUX CHOCOOHOCTh K OOMEHYy MEXKIYy JTOHHBIMH OTJIOKEHUSIMH U BOJIOH,

KOHTaKTHPYIOIIEH C HUMH.

Toxcuunvte popmovt memainos
n+
I'mnparupoBaHHbIe HOHBI METAILIOB (M€y)

HpOCTBIG KOMIIJICKCBHI ¢ HCOPraHU4YCCKUMH NOHAMM

MeCI"™; (MeHCO)" % u T.1.

Honuscenue mokcuunocmu
Kommiekcsl c cepocoiepKaIIuMU JUTaHIaMHA u
amuHokuciotramu: MeSR; Me(NH-CH,-...-CH,OOH) u 1.1.
KoMmrutekcsl METauioB ¢ 'YMUHOBBIMH U (YIbBOKHCIOTAMH

Konnouonvie uacmuywi

IonnikeHne TOKCHIHOCTH

Mertanibl, agcopOupoBaHHBIE HA TOBEPXHOCTH B3BEIIEHHBIX

vactuil, F€-Fe03'H,0O: Mn™-MnO-nH,0 u ..

Puc. 1. cDOpMI:I CYIICCTBOBAHUSA TAKCIIBIX MCTAJIJIOB B TIOBCPXHOCTHBIX BOAAX

(bynaukos, 1998).

Haubonee 3amMeTHyI0 poJib B KOMIUIEKCOOOpPa30BaHUH B MOBEPXHOCTHBIX BOJAX
urparor rymycoBbiec BeriectBa (I'B), rmaBueiM oOpasom ¢ynbpBokuciaotsl (DPK),
SIBIISTFOIIHAECs Tipeobnanaromieid cocrapmustonieii POB. IToaToMy nccnenoBanue ponu
ATUX MPUPOAHBIX OPraHUYECKHUX BEIIECTB B MOBEACHUU METAJUIOB BOJHBIX CHUCTEM
CTaHOBHUTCS Bce Ooliee aKkTyalbHOW 3amaucil. ['ymycoBble BelecTBa, Kak M3BECTHO,
ABIISIOTCS BaXHEHIIMM pPE3EpPBOM OPraHMYECKOro Yriiepoja B €ro rio0albHOM
kpyroBopore. IlpencraBnsas coOoii Haumbosiee pacrpocTpaneHHyto Tpynmny POB
MOBEPXHOCTHBIX BOJ, OHM YYaCTBYIOT BO MHOTMX OMOXMMHUYECKUX U TEOXUMUYECKUX
nporeccax. st pacteHuit, MUKpOOPraHU3MOB U OEHTOCHBIX OPTaHU3MOB T'YMYCOBBIC
COEIMHEHMS CIIY’aT UCTOYHUKOM MUTATENIbHBIX BellecTB. Kpome Toro, n3BecTHa ux
OoJibIasi poJib B IIUKJIAX TAKUX OMO3JIEMEHTOB, Kak a30T U docdop.

Murpanuonable  GOpMBI  METAJJIOB, O00pa30BaHHBIC pPAa3HBIMU TPYIIIAMH

(bpakuusiMu) TYMHHOBBIX KHCIOT, TaKX€ pa3IM4aloTCs MO CBOMCTBAM, 4YTO
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oTpakaeTrcs Ha (OPMUPOBAHUU MUTPALMOHHBIX MOTOKOB. B yacTHOCTH, MOYBEHHBIE
YacTULIBI C COPOMPOBAHHBIMU HU3KOMOJEKYJISPHBIMU TYMHHOBBIMH KHCJIOTaMH,
OBICTpEe Je3arperupyroT U Jierde MepexXoasiT B COCTaB BBICOKOIUCIICPCHBIX PEYHBIX
B3Beceilt (B.B. JloopoBonbekuii, 2004).

BaxuetimmuMm cBoiictsoM ['B sBiseTcst UX CIIOCOOHOCTH B3aUMOIEHCTBOBATH C
MOHAMHM METAJIOB, OKCHJIaMH M MHUHEpajaMu ¢ O0pa30BaHHEM KOMILUIEKCHBIX
COCAMHEHUHN Ppa3IMYHOW XMMHUYECKOH MHPUPOABI M OMOJOTHYECKOW YCTOMYUBOCTH.
biaronapst aToMy mpoiieccy, CyIIeCTBEHHO MOBBIIIACTCS COJIEPKAHUE PACTBOPUMBIX
¢bopM MeTalioB B BOAHOW Cpe/ie U MX MUTPALMOHHAsI CIOCOOHOCTh. Bmecte ¢ Tem,
HEJNb3sl UCKII0YaTh 00pa30BaHMsI HEPACTBOPUMBIX COEIMHEHUN METaJlJIOB, OCOOEHHO
€CJIM OHH COPOUPYIOTCS Ha B3BECSAX, MOKPBHITHIX TOHKUM cioeM ['B. B takom ciydae
BO3MO>KHO HaKOIUIEHHE METAJJIOB B JOHHBIX OTJIOKEHUSX, U UX MUTPALUs B CUCTEME
JIOHHBIE OTJIOXKEHUs — Boza cHikaeTcs (JIunuuk, 3yoko, 2007).

Takum o0Opa3oMm, BOAOHEPACTBOPUMBIE T'YMHHOBBIE KHCIOTHI MOTYT aKTHUBHO
COCIIUHSATHCS C TSHKENBIMU METAJUIAMU U BBIBOJUTH MX M3 PAacTBOpa B TBEpAyIO a3y
MOYB M JIOHHBIX OTJIOXKEHUH. B CBOIO ouepenb, TYMUHOBBIE KUCIOTBI COPOUPYIOTCS
BBICOKOJIMCIIEPCHBIMA ~ MUHEPAJIBHBIMA ~ YaCTULAMHM, M  TSKEIblE  METaJLIbI
OKa3bIBAIOTCS 3aKpPEIUICHHBIMH B MX IUIGHKaX W crycTtkax. [lomoOHble miieHKH
CKJICMBAIOT OTJENIbHBIE YAacTHUYKH C OOpa3oBaHWEM MHKpoarperatoB. biaromaps
BBICOKOMY COJICP)KaHHIO JKejle3a B TOYBE M KoMIuiekcooOpaszoBanuto ¢ ['K, ero
KOHIEHTpAalUsl B TYMHUHOBBIX IUICHKaX HECPaBHUMO OOJbllle, YeM JPYTUX METAJIOB
(B.B. JloopoBonbckuii, 2004).

Heobxonumo ormeruth, uro I'B, ocobenHo Hamboyee pacmpocTpaHeHHas UX
¢pakuus DK, cmabo copOupyercs B3BEIICHHBIMH YacCTHLAMH W JIOHHBIMH
OTJIOKEHUSIMA Tpu pH NOBEPXHOCTHBIX BOJA B CHJIy OTPULIATEIBHOIO 3apsia HX
MakpoMouieKyJl. Cea0BaTeNbHO, OHU SIBJIIFOTCS TEMHM BAKHEUIIMMH OPTraHUYECKUMU
BEILIECTBAMHM NPHUPOIHBIX BOJ, KOTOPHIE OKAa3bIBAIOT CYIIECTBEHHOE BIIMSHHE Ha
MUTPALIMI0 METAJIOB B CUCTEME JOHHBIE OTJIOKEHHMSI — BOJAA U MX paclpeerecHue
MeX1y aOMOTHYECKMMH KOMIIOHEHTaMH BOJHBIX JKOCHUCTEM. Bce 3TO roBopuUT O
CJI0’)KHOCTH TPOLECCOB, MPOTEKAIOIUX B MOBEPXHOCTHBIX BOAAX IMpHU MOMAJAHUH B
HUX METAJUIOB-3arpsi3HUTENECH.

HeobxomumMo 0c000 OTMETUTBH, YTO pa3WYHbIE MOBEPXHOCTHBIE BOABI IIO-
Pa3HOMY CBA3BIBAIOT MOHBI METAJUIOB-TOKCUKAHTOB, MPOSBIASA IPU 3TOM PA3IHYHYIO

OydepHyro eMKOCTh. Bobl 10KHBIX 03€p, PEeK, BOAOEMOB, UMEIOIMNX O0IbIION HAbOP

18



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemannuyueckux KOMRIEKco8 U KOALOUIOE 6 PEUHOM CHIOKe GOPeabHOU KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoii Kapenuu u Braoumupckoic Mewiépor)

npupoasbix koMmmoneHToB (I'B, 'K u ®K) 1 ux BBICOKYIO KOHIIEHTPAILUIO, CIIOCOOHBI
K 6onee 3ppeKTUBHON MPUPOTHON JETOKCUKAITUHU TTO CPAaBHEHUIO C BOJJAMHU BOJOEMOB
CeBepa U ymepeHHOH monochl. Takum 00pa3oM, MPU MPOYMX PABHBIX YCIOBHSIX
TOKCHYHOCTH BOJ], B KOTOPBIX OKA3aJHCh 3arPSA3HUTENH, 3aBUCUT M OT KITMMATHICCKUX
yCJIOBHM  MpUpogHOM 30HBL. Cremyer OTMETHTh, uTO OydepHas eMKOCTh
MOBEPXHOCTHBIX BOJ MO OTHOUICHHIO K METaJIaM-TOKCMKAaHTaM OIpeeiseTcs] He
TOJNFKO HAMYMEM PACTBOPEHHOTO OpPraHMYECKOTO BEIIeCTBa W B3BeCeH, HO H
AKKYMYJTHPYIOIIEH CIIOCOOHOCTHIO TUAPOOMOHTOB, a TaKKe KUHETUKOU MOTIIOMICHHUS
HMOHOB METaJJIOB BCEMU KOMITOHEHTaMHU HKOCHUCTEMBI, BKJIIOYAst
KOMILJICKCOOOpa30BaHue C PAcTBOPCHHBIMH OpraHMYecKuMH BeniectBamu (JIMHHUK,
3yoko, 2007).

3HaueHne KaxJI0W M3 GopM MUTpaluH i paccMarpuBaeMbix TM pazinuyHoO.
Hanpumep, Meap u CBHHEN MUTPUPYIOT B OCHOBHOM B COCTaBE B3BEIICHHON H
KOJUIOMAHON (OopM pacTBOpa, LMHK MPEUMYIIECTBEHHO B HCTHUHHO PacTBOPUMOM
dopme. ITO CBA3AHO € PA3TUIHON KOMILIEKCOOOPA3YIOIIei ClTOCOOHOCThIO METaJIOB
Y KOHCTAaHTaMU YCTOWYMBOCTU OpPraHO-MUHEPAIbHBIX COSAMHEHU, KoTophlie st Cu—
OK- u Pb-DK-kommiaekcoB ropa3ao Bbeimre, uem a1 Zn—-DK-komruiekcos,
cootBeTcTBeHHO 8,691 6,13npu pH Su 2,34 1151 nrHKa.

Cpenu  JTUTOQWIBHBIX 3JIEMEHTOB CIIOXHBIE (OpMbl Murpamnuu (B3BECh,
KOJUTOM/IbI) HawuOoJiee XapaKTEPHbI IS Keje3a W aJlOMHHUS. ODTH METaUIbl —
nopo000pa3yloniie MaKpO3JIEeMEHThl B MHHEpajJbHOM cyOcTpare TMOYBBI U
COOTBETCTBCHHO B CHJIMKATHOW OCHOBE B3BecH (ApykanoBa, EnmarseBckumii, 1990).

UTo0Bl TOHATH 3aKOHOMEPHOCTH BOJHOW MUTPAIMU TSDKEIBIX METAUIOB B
ounochepe, HEOOXOIUMO TPOBOAUTH CPABHUTEIHHOE M3YYCHHE BOJIOHEPACTBOPHUMBIX
MUTPAIIMOHHBIX (DOPM TSKENBIX METAJIOB B MIOYBAX IJIABHBIX MPUPOIHBIX 30H MUPA.

Bzaumooeticmeue uonose _msoicenvix Memaniog C SYMYCOBbIMU KUCIOMAMU.

['yMycoBBIE KHCIOTHI MOXHO paccMaTpuBaTh Kak MOHO-, OW- WM TOJIMJCHTATHBIE
MaKpOJIUTaH bl ¢ OOJBIINM HAOOPOM (PYHKLIMOHATIBHBIX TPYIII, XapaKTEePU3YIOIIUXCS
pa3IUYHON CIMIOCOOHOCTBIO K CBS3BIBaHMIO HOHOB MeTawioB. Jlo 23% ot Beca
mostekys ['K u 61% - @K moxer mpuxoauthcs Ha (QYHKIIMOHAIBHBIE TPYIIBI, B UX
cocTaBe HaxoguTcs oKoio 54% or o0uiero copep:kaHusi KUCIOPOJa B TYMYCOBBIX
kucinotax (Rossel, 1970)A30T u cepa BXOSIINE B COCTAB T'YMYCOBBIX KHCIOT TaKkKe

MOT'YT BCTYIATh B PEakiuu ¢ HOHAMHU d-3JIEMEHTOB.
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Anamn3 MK-cnektpoB npoaykToB B3aumojenctBusg @K ¢ monamm MetaiioB
no3Boua (Schnitzer, Skinner, 1965)peanon0XuTh 4TO, 3TH PEAKIMA MOTYT HITH
IBYMsI TyTsMH: 1) KaTHMOHBI B3aUMOJCHUCTBYIOT KaK C KapOOKCHJIBHBIMH TaK M C
(CHONTUAPOKCWIIBHBIMU ~TPYNIIaMH H  2) B3aMMOJCHCTBHE HACT TOJNBKO C
KapOOKCUJIbHBIMU rpynnamu. [lo MHEHHMIO aBTOpOB, peakIMM HOHOB C MEHee
KHUCIIBIMA KapOOKCHJIbHBIMHM TPYIIIAMH SIBJISIFOTCS. BTOPOCTENIEHHBIMH, @ CIUPTOBBIC

THJIPOKCUIIBI B PEAKIIMH KOMIUIEKCOOOpa30BaHUs y4acTusl He IPHUHUMAIOT.
O o)
OH e}
Ve VTIPS
| i
OH 0
2+ |
+ M + i+
oK oM +2H )

Kommiuekcesr tma (2), B kotopeix ¢parment ®K wm 'K wurpaer possb

|

|

OMJICHTaTHOTO JINTaH/1a, OTHOCSATCS K XEJIaTHBIM COCTHHEHHSIM.
Schnitzer (1968)sa mpumepe B3aumoperictBus nonoB Cu(ll) ¢ T'K u @K
paccMoTpeN CIEQYIOIUe BEpPOSTHBIE CXEMBI CTPOCHHS KOMILICKCOB IT€PEXOIHBIX

MECTAJIJIOB C TYMYCOBBIMH KHCJIOTAMU.
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H [ o
0 ¢
o W \ IR
O

Crnemyer OTMETHTD, YTO B CEMHUICHHOM ITUKJIE (CXeMa 5) BOZHUKAET HEKOTOPOe

CTPYKTYpHOE HaNpsDKEHHE, KOTOpPOE IMOHM)KAET YCTOMYMBOCTH KoMmIuiekca. llpu
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HAJIMYUKM JBOWHON CBS3M B IMKJE 00Jiee YCTOHYMBBIMH SIBISIFOTCS KOMIUIEKCHI C
mrecTuwieHHbIM 1uKiIoM (['purbepr, 1971).

C nomomrsio MK-cnexkTpockonuu ObIJIO OOHAPYXKEHO, YTO HApsIy C aTOMaMHU
KHCIIOpOJa KapOOKCHIIBHBIX W (DEHONBHBIX TPYII BO B3aMMOJICHCTBHH C HOHAMH
METAJIOB MOTYT MPHHUMATh y4acTHE aTOMbl KHCIOpPOAa KapOOHWIIBHBIX TPYIII
(Piccolo, Stevenson, 1982)lo aBropam HE yaaaoCh YCTaHOBHTBH, B KAKOW CTCIICHU
cs3b Me”-00C (Me®* - CU*, Pb?" u C&™) siBisiercst HOHHOM WM KOBAJICHTHOIL.

Xapakrep cBsizu CU?'- 1 FE€*-10HOB ¢ KapOOKCUIBHBIMH IPYIIIAMI T'YMHHOBBIX
KHCJIOT OBUT crenuanbHo uccienoBan metogom MK-cmekrpockonuu (Boyd et al.,
1981). 3 tpex BO3MOKHBIX CTPYKTYp (6) BeIOOp OBLI ClelNaH B IOJB3Y IEPBOM.
ABTOpPBI yKa3bIBAIOT TAK)KE Ha BO3MOKHOCTH (DOPMHPOBAHHsI XEJIaTHOTO KOJIbIA 3a

CUET JIBYX SKBaTOpHAIbHBIX cBsi3zeil Mexny cMmexHbiMH COOH-u OH-peHonbHbIMU

TpYIIIaMH.
0.
/ \\ Me—O
Me— 0O f‘(‘?fR Me\ 7(;—R "R
o) o) Me 0"

Adhikari, Harza (1976) ¢ mnomompio wMeroga MK-cnektpockonuu u
(bIyopeceHTHOTO aHajn3a MPOAYKTOB PEAKIIMA MOHOB CU/" u Ni** ¢ TYMYCOBBIMH
KHCIIOTaMU OOHapYXWJIM B3aUMOJICHCTBUE 3TUX MOHOB C aTOMaMU a30Ta B MOJIEKYJax
opraHuueckux BemecTB. [Ipoucxoauno obpazoBaHne KOMILJIEKCOB 3TUX METAJIOB C
(i1yopecleHTHO-aKTUBHBIMU ~ 3JIEKTPOHO-AOHOpHbIMH  rpynmamu  HoN- u OH-
¢dbeHomoB.

Vinkler et al. (1976)iccienoBanu nmornomienne MK-usnyuenus B oomactu 1600
emt (xomebanus COO-rpymnn) COEIUHCHHH psila METaIoB C T'yMYCOBBIMHU
kucnotamu. CMeIeHre MONOCkl B KOPOTKOBOJHOBYIO oGmacth 1615-1630cm™,
yKa3pIBaIOIllee Ha OOpa3oBaHHE MPEHMYIIECTBEHHO KOBAJICHTHBIX CBs3ed, OBLIO
XapaKTEPHO JJIsI COEAMHEHHUM C y4acTUEM A1**- 1 CP* - nouoB. CMelieH#e OIOCH! B
JUTMHHOBOJIHOBYIO 00JIaCTh, CBHUICTENBCTBYIOIIIEE O TOM, d4YTO CBi3b M-OOC
MPEUMYIIECTBEHHO UOHHAsI, OBUIO XapaKTEPHO ISl COSTUHEHUN Mg2+ , Mn?* , Na u
Ca®". Tlomochl MOITIOMICHNS KOMIUIGKCOB MEPEXOMHBIX METAIUIOB C I'yMyCOBBIMH
KHACJIOTAMH 3aHMMaJIM TMPOMEXYTOYHOE MoJoKeHHe (001acTh 1600-1615M'l); B

COOTBETCTBHUM C BEITUUHHOM CMCHICHUA ITOJIOCEI B KOPOTKOBOJHOBYIO 0071aCTh MOHBI
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pacronaramucs B psig. Co®™> Cu'™> Zre™> Feé'. Jlns womos Mn?* mapsiny c
obpazoBannem wuoHHOH cBs3u Gamble et al. (1977)npeamonaralor Takke
CYIIIECTBOBaHME BOJOPOAHBIX CBA3eH Mexnay ¢GyHKuHOHaIbHBIMH Tpynnamu DK u

TUAPATUPOBAHHBIM KATUOHOM.

I\/"_]2+ H /O
(‘); . -n--( ) C\ (7)
H

Stevenson (1977)pcnons3ys METOA MOTECHIIMOMETPHYECKOTO THTPOBAHUS,
MOKa3all, YTO B CBS3BIBAHHM TSDKEIBIX METAJUIOB YYaCTBYIOT KapOOKCHIIBHBIC H
(eHONTUAPOKCUIIBHBIE TPYNIBl TYMHHOBBIX KHCJIOT, W THUI OOpa3yrOIIUXCS
KOMILIEKCOB 3aBUCHUT OT BenuuuHbl PH wuccinegyemoro pactBopa. Baenenue B
pactBop, coaepxamuii I'K, nornos Cu(ll), Pb(ll), Cd(I)u Zn(Il) npu 3nauenuun pH
HIDKE TOYKH 00pa3oBaHUs THIPOKCHIOB 3THX MetamwioB (pH<6) compoBokmaercs

U3MeHeHneM PH 1 peakiys MpoTeKaeT Mo CXeMeE!

] L o
O \

2+
,Me(Hz0), + H

+ Me

O (8)

[pu yBenmnuenun PH (PH >7) pacTBopa M BapbUPOBaHMU OTHOIICHHEM
Me?*/TK IOMONHATENEHOE KOMHYECTBO MPOTOHOB MOMKET BHITECHSATHCS M3 MOJCKYII
H>O, KOOpAMHHPOBAaHHBIX IIGHTPAJbHBIM HMOHOM MeTalla ¢ 00pa3oBaHUEM

KOMIIJICKCOB CJICAYIOLICIO THUIIA.
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O 0

o | O  OH
| OH or h Mé ©)
Me , M&

N

0" “(H20)n-1 | O " (H0)n1

AnanmornuHbiit 3QPEeKT MOKET OBITh pe3ynbTaTOM JHTranaHoro oomena I'K-Me-
(H20), + OH < I'K-Me-(H,O)n.1(OH) + H»0. [ToTeHIMOMETpHYECKOEe TUTPOBAHHE
cucrem OK - Me?* (Me2+ = Ni*", Cl'u Zn2+) THJIPOKCHJIOM HATPUs TAKKE MOKA3alo
obpazoBanue ruapokcokomiuiekcop ®K-Me-OH npu pH = 7-8, B KOTOpPBIX HOHBI
metautoB cBs3anbl ¢ K uepes kapookcunbhyro rpymmy (Adhicariet al.,1972a).

Bo03MOXHOCTh CyIIECTBOBaHHS HAIMOJEKYISIPHBIX CTPYKTYpP IS KOMIUIEKCOB

I'K-Fe(lll) paccmarpuBaetcs B padorax Op:osa u ap. (1977,1988):

_ _ 2+

H OH, OH,

o HzO\\ ///o\\\ _OH,

2HA— on * , Fe  Fe -~

/ N / AN

H,O ‘O OH

I ? ,  OHy 7

_ —2-
~ +2H"

(10)

Komruiekcbl, B KOTOPHIX B KOOPIMHAIMOHHOW c(epe MEeHTPaIbHOTO HOHA
NPUCYTCTBYIOT JIMTAHIBl PA3HOTO THIA, OTHOCATCS K THUIYy CMEIIaHHBIX. [TomMuMO
OTIMCAHHBIX BHIIIE CMEIIAHHBIX KOMIUIEKCOB ¢ ydactueM OH - nonoB u momnekyn ®K
(nmu T'K) Levesque, Schnitzer (196y9ranoBuIn CymieCTBOBaHHE CMEIIAaHHBIX Me-
OK-docdarabix kommiekcoB. Kommiekcst Trma Cu-®K-L, (rae L - raunus, iurpar-,
TapTpar-, camuiuiar-, gocdar-uonsl) ObuM HccienoBanbl Manning, Ramamurthy
(1973).
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beio mokazaHO, YTO B HEHUTpPaJIbHOW W CIIA00KHUCION Cpelie CMEIIaHHbIC
KOMIUIEKCHI MPeo0IajaloT Haja MPOCTHIMHU BCIEACTBHE UX OOJbIIEH yCTONYHMBOCTH.
Schnitzer (1982)onaraet, 4T0 OTHOCUTENLHO BBICOKHE KOHIICHTpauu HoHOB HCO3’
1 SQ B HEKOTOPHIX MOYBEHHEIX PACTBOPAX ONATONPHATCTBYIOT OODPA30BAHHIO
koMmiuiekcoB tumna PK-CuHCO; u DOK-Cu-SQ. [lo ero MHEHHIO, CMENIaHHBIE
KOMIUIEKChl HTpalOT 3HAYUTENbHYIO pOJIb B TPAHCIOPTE METAJIOB B IIOYBE, a
CBSI3bIBAHME METAJUIOB B TAKUE KOMILUIEKCH KOHKYPHPYET C PEaKUUSIMU OCaXICHUS
HMOHOB METAJIJIOB B BUJI€ TUIPOKCHIOB, (pocdaToB, cynb(haToB U KapOOHATOB.

Tun oOpa3yromierocs KOMIUIEKCAa, KOTOpPBI 00pa3yeT HOH MeTauia ¢
TYMYCOBBIMU KHCJIOTaMU U XapaKTep CBA3EH B HEM SBJISAIOTCS (pyHKLIMEH BETMYUHBI
pH pactBopa. Tak, npu pH=7 B CBS3bIBaHMM HMOHOB ME€Tajula y4YacTBYIOT TOJBKO
KapOOKCHIIbHBIC TPYIIbI, 1 BO3HHUKAIOMIAsl CBSA3b HOCHT HOHHBIM XapakTep, a IpH
pH=11,5 Bo3HuKarT Oo0yiee CIIOKHBIE CTPYKTYPHI C ydacTHEM KapOOKCHIIBHBIX H
(CHONBHBIX TPYIII, CO CBS3SIMH HOHHOTO M KoBajeHTHOro tumos (Tan, 1978).Tun
o0pa3yromierocss COCIUHEHUSI 3aBUCUT TAK)Ke OT KOHIIEHTPAllMd MOHOB METalia B
pacTBOpe: IpPH ManblX KOHLEHTparmsx HoHbl CU' 06pasylor ¢ rymycoBbIMH
KHCJIOTAMHM X€JIaThl, a IPH BRICOKKX - coju (Bartoc et al., 1978).

O6o00mass pe3ynbTaThl MCCIEIOBAHUM METAJUI-TYMYCOBBIX COCIUHEHUN C
UCIIOJIb30BaHUEM TIePEUUCIICHHBIX MeTonoB, Schnitzer (1982)maer (ciemyromue

cXeMbl BakHenmmx peakuii (11, 12, 13, 14):

0
| H

.

2+ - O
tMem+ RO ——= “\MeOH + H
(11)

| |

o) O

+ Me** -~ )\/Ie +H

OH oy (12)
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O 0
| [ o
© +Me?t — R "
OH _Me +H
H —© (13)
0
O'Na' oNa®  H
|
—0 —Qw~H—0—Me**
2+
+ MeH,0 —
OH OH (14)

Peaxius (12) xapakTepHa, 10 MHEHHIO aBTOPA, JJI1 HOHOB C BBICOKOM dHEpruei
rugparanuy, Hanpumep Mn?*. BeposiTHO, 9TOT mepedeHb pPeaKimili MOXKET ObITh
nomnosHeH cxemamu (8) u (9), npennoxennsiMu Stevenson (1977).

AHanu3upysi cxembl peakuuii, npemioxeHHele Schnitzer (1982),moxHo
OTMETHTh MX HEKOTOpbIC sBHbIe HemocTarku. Tak, Bce monsl Me(ll) m Me(lll) d-
3JIEMEHTOB MOTYT CYIIIECTBOBAaTh B pacTBopax npu PH<7 B BHJEe aKBaKOMILICKCOB ¢ 6
win 4 monexkynamu H>O B koopaunatuonHo# cdepe. [Toaromy ux peaxumu ¢ I'K nmm
®K npeacraBisior co00i peakivy JIMTAHTHOTO OOMEHA, YTO JOKHO OTPaKaThCs B
cxemax peakiuii. He Hamen orpakeHus u (akT, yCTaHOBJIEHHBI CaMHUM aBTOPOM
(Levesque, Schnitzer, 1967h mNOATBEPKACHHBIN APYIMMH HCCIIEIOBATEIIMU
(Manning, Ramamurthy, 1973)cymiecTBoBaHiE CMEIIAHHBIX KOMIUIEKCOB, KOT/Ia B
KOOpJAMHAIIMOHHON cdepe Meraia nmomMumo Moiekyn HoO HaxomsTcs aurabl
HECKOJIbKUX THIOB. He oTpakeHa TakKe BO3MOXKHOCTh B3aMMOJCHCTBHUS HOHOB
MeTalyla C aTOMaMd a30Ta, BXOIIUMH B COCTaB MOJIEKYJ TYMYCOBBIX KHCIIOT
(Adhikari et al., 1976)Komruiekchl NMepeXoaHbIX METAIOB C a30TCOACPKAIIUMU
JMTaHJaMU OYEHb YCTOWYHMBBI, BEPOSTHO, MOTYT WIPaTh 3HAYUTEIBHYIO POJb B
CBSI3BIBAHMM HOHOB METAUIOB TYMYCOBBIMH KHCJIOTaMH, HECMOTpPS Ha HH3KOE
COZIep’KaHKE a30Ta B UX MOJICKYJIax.

McBride (1978) u Bloom, McBride (1979),uccienys meromamu DCP u

MOTEHIIMOMETPUIECKOTO TUTPOBAHUS COPOIUIO HOHOB Ca2+, Mn2+, Ni2+, CL12+, La® u
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AL oOpasmamu Topda u mpenaparaMu TYMUHOBBIX KUCJIOT, BBIIECIEHHBIX U3 Top(da,
OOHApPY)KWJIA, YTO HOHBI METa/NIOB CKaIUIMBAIOTCS BOJHM3U KapOOKCHIIBHBIX TPYIII
OpPTaHMYECKHUX BEIIECTB, HO OTO HE BCETJa COMPOBOXKAAETCS OOpa3oBaHUEM
COGI[I/IHGHI/Iﬁ XeJIaTHOr0 TUMa. BOJILIIMHCTBO MOHOB MeZ+ IIpHU HU3KUX 3HAYCHHUA pH
copOupyeTcss B BHJIEC aKBAKOMIUICKCOB (BHEHIHEC(HEpPHBIC KOMIUICKCHI), HaIpUMep
[MNn(OH.)¢]** (13). Toasko wis mona CUY yCcTaHOBIICHO, YTO OH HEMOCPELCTBEHHO
KoopauHUpyercss KapOokcuinbHbIMUH  Tpynnamu  ['K, ¢opmupys KOMIUIEKCHI
BuyTtpucheproro tuna (14), HO OIpeneNUTh XapakTep CBSI3W B KOMILICKCE

(kOBaJIEHTHBIN WM HOHHBIN) aBTOpaM He yaainoch (cxembl 15u 16).

\\ H,
o HO_ ? H0

o) Mt (15)
/ N
OH
H Hzo OH2 2
O
i
OH
O\ | fOHz
a4
SN 16
‘ o Owow (16)
O

OGpasoBanue BHyTpUChEpHBIX KomiiekcoB FE€' m Mn?* ¢ monexymamu
(GynBEBOKHCIOT OBUIO ycTaHOBIEHO Takxke meronoM SIMP (Gamble et al., 1977)C
nomoinbio Metoaa DIIP Op110 MOKa3aHO, UTO B KOOPAUHAIIMOHHYIO chepy CU*-mona
MIOMUMO KapOOKCHIJIBHBIX TPYIIII MOTYT BXOAWTH THAPOKCHIIBHBIC TPYIIIBI W aTOMBI
anugparuueckoro a3ora (Lakatos et at., 1976 Metogom DCP nokazano oOpa3oBaHue
XCNATHOTO IIMKJIA C JIBYMsl SKBAaTOPUAIBHBIMH CBS3SIMH 332 CYET CMEKHBIX
KapOOKCHIIBHBIX MM (eHOIBHBIX rpymn B kommiekce CUE-T'K (Boyd et at., 1981).
AHanmu3 pe3yabTaTtoB, monydeHHbIXx Mmeromamu OIIP m SIMP mossommn Schnitzer
(1982) npeanonokuTh CylecTBOBAaHUE BHYTPUCPEPHBIX KOMIUIEKCOB C TYMYCOBBIMH
KkucIoTamu 1t nowos F€*, CFPY A1* u CU¥* , B 10 BpeMsi KaKk MOHBI Ni%*, Cd*, Cf*
u Mn** 00pa3yroT BHENTHEC(HEPHBIC KOMITICKCHI.

Pesynbsratel, monyuennsie Goodman, Cheshire (197&)teayer, BbIaCIUTH
0oco0o. HccnemoBanue ¢ momoinipio JIIP-CeKTpOCKONMUU KOMILIEKCOB CU/* ¢

TYMHUHOBBIMHM  KUCJIOTaMH OOHapyxwujio Hamuuue B Monekynax ['K wmens-
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NOPGUPUHOBBIX KOMITJICKCOB. Y CTOWYHMBBIE MOPGUPUHOBBIE CTPYKTYPHI MOTYT
BXOIHUTH B coctaB Moyiekyn ['K mensiMu dparmenTamu. X MCTOYHHKOM SIBIISTFOTCSI
KHBBIC KIETKH pacTeHumii u mHammume CUF' (a tawke Ni®* m V3*) B momekynax
TYMYCOBBIX BEIIECTB B BHJIE METALI-TOPGUPHHOBBIX KOMIUIEKCOB MOXET OBIThH
YHACJIEIOBaHHBIM OT XUBBIX opranu3MoB. Ot 0,21 no 22% olGmiero coxepxaHus
Cu(ll) B8 TK moxer HaxomuThcs B 3Toi (hopme. HaiimeHo Takke, 4TO I'YMHHOBBIC
KHUCTIOTHI, BBIJCICHHBIE M3 TOP(SHUKOB, CIIOCOOHBI CBSI3BIBATH JOMOTHUTEIBHBIC
komdectBa CU?*-monoB B BHae CUAIOPQHUPHHOBBIX KOMILIEKCOB, Toraa kak 'K,
BBIJICIICHHBIC U3 OKYJIBTYPEHHBIX ITOYB, TAKOW CIIOCOOHOCTHIO HE 00NanarT. Meram-
NOP(GUPHUHOBBIE KOMIUICKCHI SIBIISIFOTCS HACTOJBKO YCTOHYMBBIMH, YTO MOTYT OBIThH
oOHapy KeHbI B opoaax qokemopuiickoro Bospacta (Konecuukos, Eropos, 1977).

Ycemouivusocms _memann-eymycosoix _komniekcog. K HACTOAIICMY BpPCMCHHU

BBITTOJIHEHA OOJIBIIAs CEPUS IKCTIEPUMEHTAIBHBIX pab0T MO OINPEEICHUIO COCTaBa |
YCTOMYMBOCTH KOMILUIEKCOB I'YMYCOBBIX BEILIECTB C MOHAMH MeTajuioB. HaiineHHbie
pa3sHbIMH aBTOPAMH BEJIMYMHBI KOHCTAHT yCTOHMUWBOCTH (3 (eKTUBHBIC WIH
YCJIOBHBIC, KOHIICHTPAIIMOHHBIC, HO HE TEPMOJWHAMHYECKHE), KOJEOIIOTCSI. DTO
BBI3BAHO, C OJHOW CTOPOHBI, BApbUPOBAHHEM COCTaBa W CTPOCHUS MOJICKYI
T'YMYCOBBIX BEIIECTB, a C APYToi - HCIOIB30BAaHUEM Pa3IMYHBIX SKCIIEPHMEHTATLHBIX
METOOB (MOTCHIIMOMETPHUYECKOE TUTPOBaHME, MOHOOOMEHHbIM Meton IllyOepra,
METOJI HETIPEPBIBHBIX Bapuanuii J[)xo0a), KaKIbli U3 KOTOPBIX UMEET COOCTBCHHBIC
OTpaHUYEHUsS. DTO MOXKET NMPUBOIUTH K TOMY, YTO B 3aBHCHMOCTH OT BBIOpaHHBIX
YCIIOBHI DKCIIEpUMEHTa OyIyT MONY4YeHBI pa3jinyHble pe3ynabTarbl. Hampumep, mms
komruiekcoB Me(ll)-dK (Adhikari et al., 1972)ipu Hu3kOoM coaepkaHUU MeTayIa
noay4ensl psaasl yerounBoct Cu > Zn > Ni (H 7) u Ni > Cu > Zn (pH 8),a pu
BBICOKOM cojepkannu metaia: Cu > Ni > Zn (H 6,8)u Cu > Zn>Ni ((H 8).

Tak kak OCHOBHYIO POJb B CBSI3bIBAaHWM HOHOB MeTayuia urpator O- m N-
comepkamnyie (YHKIUOHAIBHBIE TPYMIBl TyMYCOBBIX BEHIECTB, TO MOXKHO
COIOCTaBUTh PSIJIbI YCTOWYMBOCTH, motyueHHbie it kKomiuiekcoB (Me(Il)-I'K(PK), ¢
W3BECTHBIMH PsIIAMH YCTOHYMBOCTH KOMITJIEKCOB Me?*-nonos d-nementos ¢ O-u N-
coaep KamMu MOHoAeHTaTHRIMU Jurangamu: 1) Cu> Ni > Pb > Co > Zn > Cd > Fe
>Mnu Zn < Cu > Ni > > Fe > Mn (Irving, Williams, 1953%) ni1st KOMIUIEKCOB ¢
KOBaJICHTHOH cBsi3pt0: HY > Cu > Ni > Zn > Co > Fe > Mn > Mg 1151 KOMIUIEKCOB C

IPOMEKYTOUHBIM THIIOM cBsi3u: Hg > Cu > Ni > Zn, Co, Pb > Fe > Mn > MgCa.
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PaccmatpuBasi psiibl YCTOWYMBOCTH KOMIUICEKCOB TEPEXOIHBIX METAIOB C
TYMYCOBBIMH KHCJIOTaMH, MOXXHO OTMETHTh, YTO B HHX, B OOJBIIMHCTBE CIy4acB
Ha0JII0JaeTCsl MOCIe0BaTeIbHOCTh, COOTBeTCTBYIOMmas psay (Irving, Williams,1953):
Zn > Cu > Ni >Co > Fe > Mn. OTkioHEeHHUsI BBI3BaHbI, TJIABHBIM 00pa3oM,
menstromeiicss mosunueit Fe(ll). Pacmupennsiii psa Irving & Williams cobmromaercs
MeHee cTporo, Tak kak momumo Fe(ll) mensercst u mosunus Pb(Il), koTopsiit B psaay
KOHCTAaHT YCTOMUYMBOCTH dYalle BCEro pacmosaraercs HemocpencteHHo 3a Cu(ll).
JlocTaTouHO XOpOIlIee COBMAJCHUE PSJIOB CBUICTEIBCTBYET 00 0Opa3oBaHMU B
peakupu HOHOB Me®" ¢ TYMYCOBBIMH KHCIOTAMH COCAMHEHHH C JOHOPHO-
AKI[CITOPHBIMU CBS3SIMH MKy HOHAMHU METAJUIOB M aTOMaMH KHCJIOpOoJa U a30Ta B
murangaeix rpynmnax 'K u @K. OtknoHeHusi, HaOIOgaeMble B PAAYy KOHCTaHT
ycroiunBocty komiuiekcoB Me(Il)-TK(®DK), ot kinaccuueckoi mocieoBaTeIbHOCTH,
MOT'YT OBITh OOYCJIOBJICHBI TE€M, YTO B OOJIBIIMHCTBE CIY4acB HE YYUTHIBACTCS P/l
no6ouHblX (akTopoB. Hampumep, npoTekaHHe B pacTBOPe KOHKYPHUPYIOIIUE
IPOTOJUTHYECKUX ~ peaknuid  Wid  0o0pa3oBaHWE  CMEIIAHHBIX  KOMILICKCOB,
COZIep’KaIllMX pa3IMYHbIe THIIBI JIMTAHAOB B KoOpAMHAIMOHHOW cdepe (Schnitzer,
1982). B 1o xe Bpems psag Irving, Williams Obur monydeH mnpu CcpaBHCHHH
YCTOMYMBOCTH KOMILUIEKCOB C OJMHAKOBON I€OMETPUEH U JIMTAHIaMH.

C psanom Irving, Williams koppenupyeT mocienoBaTeIbHOCTh CBSI3bIBAHHS
roHoB MeramioB 'K, monyuennas Banerjee, Sengupta, (1977): Cw FE* > Mn?",
OTH aBTOpbl OOHAPYXWJIM TakXKe, YTO CIHOCOOHOCTh TYMHHOBBIX KHCJIOT K
CBSI3BIBAHHMIO METAJUIOB BO3PACTAET C YBEIMYCHUEM UX MOJICKYJISPHON MaCChl.

BennuuHbel mopora KOArysisilMd TyMHHOBBIX KHCIOT HOHAMH Pa3JIMYHBIX
9JIEMCHTOB PACIIOJIAralTCsl B Psj, COOTBETCTBYIOIIUN MPOYHOCTH OOPA3YHOIIUXCS
KOMILIEKCOB, T.e. 00paTHblii psiay Irving, Williams (Khan, 1969): Al < Fe* << CUf*
< zZ* " < Ni** < CF* < Mr? * (pH=7). Jlnst cyapaToB METALIoB GbLI MOJNYYCH
ananornuHeni psn (Andrzejewski, Rosikiewicz, 1974): €r< CU#* < Fé* < Mn?",
Paznuuus B Koaryiaupyroleil CroCOOHOCTH HMOHOB CBSI3BIBAIOT C M3MCHCHHUEM HX
MOHHBIX paxuycos: Zn°" < Mn** < C&™.

B pa6ore JI.C. Opraosa (1990) npuBoautcs psa cOpOMPYEMOCTH KaTHOHOB
METaJVIOB TYMUHOBBIMU KHCIJIOTaMHU: Fe* > AP > CU#* >> zrt" > CF* >> Mn2+,
KOTOPBIi COBMAJACT C PSAIOM IO MPOU3BEACHUSAM PACTBOPUMOCTH COOTBETCTBYIOIIUX
THPOKCH/IOB. YeM HIKE MPOM3BEICHUE PACTBOPUMOCTH, TEM OOJIbIICEe KOJIUYECTBO

Metauia copoupyercs Ha ['K.
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Taxkum ob6pazom, 'K y4acTBYIOT B peryaMpOBaHHH COOTHOIICHHS MOABUKHBIX
(IOCTYNMHBIX JKMBBIM OpraHM3MaM) ¥ HEMOJBM)KHBIX (HEIOCTYIHBIX IKHBBIM
opranuzMam) (GOpM TSDKEJIBIX METAJIJIOB, BO3JCHUCTBYS TEM CaMbIM Ha IPOIECCHI
Oonoakkymyisuuu u Tokcnueckue 3¢ pextel TM (Bapman I'."M.,1994 Bapman ['M. u
ap., 1993;Kab6ara-Ilenanac, 1989;Kopuwmnosuu u ap., 2001;Jlunauk, Habusanerr,
1986; Rashid, 1985).

Daxmopvl  decmpyKyuu 2ymyco8o2o eeujecmsd. BBIIECTAIOTCS HECKOJIBKO
dakropoB  gectpykumu u  TpaHchopmanmmu ['B B mpupomHBIX  BOJax:
dboTomuTHYeCKUd, POTOXUMHIECKUN, MUKPOOHOIOTUYECKUM, (PU3NUECKUIA.

HecmoTpss Ha BBICOKYIO TEPMOJUHAMHYECKYIO YCTOHYMBOCTh, T'yMYCOBBIE
BEIIECTBA MOTYT TpaHC(HOPMHPOBATHCS MMOJA BO3IACHCTBHEM MHUKPOOPTaHU3MOB. B
padotre (Byaunmze u np., 2004) Obu1 wcciaemoBaH TpPOIECC, MPOTEKAIOUIMA TpU
JNECTPYKIUU TYMHUHOBBIX KUCJIOT MUKpooprannsmamu. M3mepsanuces pH u ontudeckas
MJIOTHOCTh CUCTEM "TYMYCOBBIE KUCIOTHI + MUKPOOPTaHU3MbI' U "(yJIBBOKHUCIOTHI +
MUKpPOOPTaHU3MBI'. BBUIO TTOKa3aHOo, YTO MPOLECC ASCTPYKIHMH 0oJiee NHTCHCUBEH B
cinydae "QynbpBoKUCIOTH + Mukpoopranusmel”. Takke uccnenoBanus (Keimpamuesa
u ap., 2003) moka3pIBalOT, YTO MHUKPOOPTaHHU3MBI HIPAIOT OIPEACIICHHYIO pPOJib B
TpaHcGopMalK T'YMYCOBBIX BEILIECTB.

BnusHue — W3iydeHHWsT ~— ONTHYECKOTO  Jauana3oHa  (Opexnae  BCero
yabTpaduoneToBass U BUAWMAs 4acTh criektpa) Ha ['B Bemuko. B paGorax U.B.
Coxomosoii u ap. (2003, 2004, 2005, 200%py4uen GOTOINU3 TYMUHOBBIX BEIIECTB B
OOJIOTHBIX BOJIaX U PACCMOTPEHbI (POTOXMMUYECKUX PEAKINH, HHAYIUPYEMbIE B HUX
yIbTPapUOIETOBBIM H3ITydY€HHUEM, B TOM YHCIE U B MPUCYTCTBUU KCEHOOMOTHKOB.
[IpoBeneHo cpaBHEHHE MEXIYy pa3IUYHBIMA HWCTOYHUKAMU BO3OYKIEHUS U
pPa3IMYHBIMU JJIMHAMH BOJIH BO30ykaeHus. MccnenoBano gorocTabunusupyroliee u
doToceHCHOUTU3UpYIOLee BIUSHUE T'YMUHOBBIX U (yJIbBOKUCIIOT, MOJY4YeHAa HOBas
uH(poOpMaIlisg O TMOBEJACHUH KCEHOOMOTHKOB B MPHUCYTCTBUU TYMHHOBBIX BEIIECTB.
N3ydena 3aBUCHMOCTh CTIOCOOHOCTH TYMHUHOBBIX KHCIIOT BJIMATH HAa (JOTONIN3 OT HX
perHoHaNbHOTO TPOUCXOXkJIeHus. PaccMoTpeHa 3aBUCHMOCTh 3((PEKTUBHOCTU
¢doromusza ot 3nauenuit PH cpeasr (Cokonosa, 2003).

I[lo Anexun u np., 2010 npu nepememIMBaHUH PACTBOPOB U (HIBTPATOB C
BBICOKUMH cojiepkanusimu OB onrtudeckas MiIOTHOCTh (IIBETHOCTH) MPOO MOXKET
ymenbmathes Ha 10-15%.04eBnaHoO, 4TO pa3BeieHHE U BCTPSIXUBAHUE TAK)KE MOTYT

BJIMATh Ha CTPYKTYpPY accollMaTOB T'yMHUHOBBIX BelllecTB. PacTBopeHHbIe BeliecTBa
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tuma 'K Bemyr cebs kak kecTkue chepuyeckre KOJUIOUIbI TP BBICOKOU
KHUCJIOTHOCTH W OOJbllle HAalOMUHAIOT JIMHEWHbIE KOJUIOMABI HpU OoJee HU3KOM
kucinotHoctu (Hautala K. et al., 2000).

Memoodwl _uccnedoganus ['B. T'yMUHOBBIE BeEIIECTBA OTIUYAIOTCS CBOECH

HEOJTHOPOJHOCTBI0 U CJOXKHOCTBIO COCTaBa, METOJbl MX M3yYEHHUS MOCTOSHHO
COBEpIICHCTBYIOTCSA, U MCCIEAOBATENN, KaK IPaBUJIO, HCIOJb3YIOT HECKOJIbKO
METO0OB B TaHJAEME, YTOOBI IOJYYUTh OOJee IMOJHOE NMOHUMAaHHUE CTPYKTYpPhl H
csoiictB I'B. Kpome toro, nockosnbky konuenTpaunu I'K u @K B npupoaHsix Bojgax
JOCTAaTOYHO HU3KWE, TO TpeOyrorcs dh(EeKTUBHBIE METOAbI C  BBICOKOM
gyscTBuTensHocThi0 (Wuilloud et al., 1996)2roit mpobiemMe MOCBSIIEHO OTPOMHOE
KOJIN4ecTBO paboT. [louTn KaskapIil JOCTYMHBIN MeTOA ObLT MCTIOIb30BaH XMMHUKAMU-
AHAIUTUKAMH B TIOMBITKE pa3rajiaTh BECh KOMILJIEKC CBOWCTB U TOBEACHHUS
rymuHoBbIxX BemecTB (Gaffney et al., 1996} emie HeT HH OAHOTO aHATMTHYECKOTO
METOJla WU KOMOWHAIMU METOJAOB, KOTOpbIEé MOTYT MPEAOCTAaBUTH JaHHbIE IJIs
MOJTHOM XapaKTEpPUCTUKU CTPYKTYphl TYMHHOBBIX BemlecTB. HambGonee moapoOHO
metoabl aHanu3a OB u3mokeHbl B 0030pHBIX craThsix (Jones, Bryan, 1998, Mc
Donald et al., 2004Junnuk u gp., 2006, Matilainen et al., 2011).

OCHOBHOH METOJ, KOTOPHIM BBIJEISIIOT TYMHUHOBBIE BEIECTBA, — IIEIOYHAs
OKCTPAKIUS PACTBOpPAMU aMMHaKa WM TUIPOKCHIAMHU Kalusl WU HATpus. Takas
00paboTKa MepeBOUT UX B BOJOPACTBOPUMBIC COIM — T'yMAaThl Kajdus WIM HATPHS,
obafaromye BBICOKOH Onosorundeckoit aktuBHOCTHIO (I[Tepmunosa, 2008). Ocobo
ClelyeT OTMETHUTb, YTO TPAIAUIIMOHHBIE METOAbl IMpENapaTUBHOTO pa3JIeieHHs Ha
pacTBOpUMBIE TOJBKO B MIETOYHBIX pacTBopax 'K, pacTBopuMBbIe BO BCEM MHTEpBAJe
3HaueHuil pH @K u BbleneHNEe TMMAaTOMENIAHOBOM I'PyNIbl, pACTBOPUMON B CIUPTE,
HECOMHEHHO ucKaxaeT ecrectBeHHOe MMP B npupognom OB ryMrUHOBOM TPUPOABI.

Paznenenue POB Ha ero TryMHMHOBBIE U HE TYMHHOBBIE KOMIIOHEHTHI
JIOCTUTAeTCs MPOIeaypaMu KuAKoW skcTpakuuu (Zavarzina et al., 2002yeronamu
azicopOIMK ¥ MCIOJIb30BaHUEM IpaHyIMpoBaHHOro akTiBHpoBanHoro yris (Wuilloud
et al., 1996).Oxnako, Hambojee YaCTO MPHMEHSACTCS TMPOLEAYpPa H3IOIAIUH |
U3BJIEYCHHS] TYMUHOBBIX BEILECTB aJcopOurell Ha HEMOHHBIX UM MOHHO-OOMEHHBIX
cMmonax. TpaauiMoOHHO, W30S TYMUHOBBIX BEIIECTB CBSI3aHA C HCIIOJH30BAHHEM
Amberlite ® XAD-8 cmonsr (Janos, 2003)B kwucrnoii cpeme Bce OpraHHUECKUE
KHUCJIOTHI TOJHOCTBIO MPOTOHUPOBAHBI, HEHMOHHBI, WU MOTYT aJcOpOMpOBaThCS Ha

MOBEPXHOCTU CMOJbl. OpraHuyeckue KHUCIOTHI 3aTEM JECOPOUPYIOTCS CO CMOJIBI
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meouHbiM  pactBopoM (kak mpaBwio, 0,1 M rugpokcuma HaTpusi). OTH
OPraHWYECKHE  KHCIIOTHI  HA3bIBAIOTCS  'TYMHHOBBIMH  BEIIECTBAMH WM
"runpodoOHbIMU  KucioTamu'. Jlamee (pakIMOHUPOBAHHE OPTaHUYECKUX KHCIIOT
OCYIIECTBIISIETCSI B COOTBETCTBUU C PA3NIHUUSIMH B UX TUAPODUIBHBIX W
ruapodoousix cBoiictBax (Leenheer, 1981).

Huanuz. lnanu3 ObUT POJIEMOHCTPUPOBAH KaK MOJIC3HBIA METOJ JUIST U3Y9ICHUS
B3auMmoieiictBus metauio ¢ I'B (Tipping et al., 1988, Truitt, Weber, 1982, Backes
Tipping, 1987, Shin et al., 1996, Vasyukova et 2010). Muorue MeTamibsl ObLIH
usyuensl: Cu (Truitt, Weber, 1982); Cd (Truitt, Weber, 1982u (Shin et al., 1996);
metua-pTyth (Hintelmann et al., 1997); Al (Tipping et al., B)8Backes, Tipping,
1987); Co (van Loon et al., 1992, Glaus et al.,5)990,*" (Glaus et al., 1995).
JluctunnrpoBaHHas BOAa MOMEIIAETCS] BHYTPh JHATM3HOTO MEIITKA, KOTOPHI B CBOIO
oyepenr MOMEIIACTCS B BOJOEM B BapuaHTe auanu3a in Situ. [Toper B MemOpane
MO3BOJISIIOT ~ MaJbIM  MOJIEKYJIaM, TakKMM KakK HWOHBI METaJUIOB M  MEJKHE
HEOpPraHMYECKHe KOMIUIEKCHI MTPOXOIUTh Yepe3 MeMOpaHy, B To Bpems I'B u, camoe
rJIaBHOE, KOMIUIEKCHI Me-TymaTt, octatorcs 3a npeaenamu auanusata (Pokrovsky et
al., 2005, Vasyukova et al.,, 201@uexun u ap., 2010, 2011).Pe3ynbraTs
JMATU3HBIX KCIIEPUMEHTOB COTJIACYIOTCS C TAKMMH METOJIaMH, KaK HOHCEJICKTHBHBIC
anextpoabl (Truitt, Weber, 1982)Onnako, ecTh HECKOIBKO MPOOIIEM, CBA3aHHBIX C
METOJIOM JTUan3a. TpeOyeTcs 3HAYUTEIbHOE KOJIMYECTBO BPEMEHH ISl TOCTHKCHUS
paBHOBecus uepe3 Mmemopany (Tipping et al., 1988)uuskomonexymsipusic ['K 1 @K
MOTYT IIpOCOYHThCS yepe3 Mmembpany (Tipping et al., 1988, Truitt, Weber, 19821
HEKOTOPBIX METAJIOB, COPOIUS HAa TTOBEPXHOCTH MEMOPAHBI TAK)KE MOXKET MPUBECTH
K uckaxeHuto pesynbratoB (Tipping et al., 1988).bosnee BakHOW NPUUHHOM
WCKaXXEHUS Pe3yJIbTaTOB MPHU OMNPEACIICHUU BajloBOM KoHIeHTpauuun POB mMetomom
KaTAIUTHYECKOTO CKUTAHUS SIBISICTCS KOHTaMUHAIMS JHalii3aTa HEJOCTaTOYHO
NOJMMEpU30BaHHON YacThio OB nuanu3Hoil MeMOpaHbl, LEUIIOI03HON WM JIPYTOM
OpPraHMYECKON NMPUPOABL. DTO, BEPOSTHO, SBISIETCS NPUYMHOM, IO KOTOPOH AMan3
PENKO HCIOJB3YeTCsl B M3YYEHUH OPTraHO-METAJUIMYECKHX KOMIUIEKCOB TYMHHOBOW
npuposl. B Hamux padorax (Amexus u ap., 2010, 2011 MbI HCIIONB3YEM COYETaHUE
kaTanuTudeckoro cxkuranus POB mpu onpenenenun BanoBoro Copr. € ONpeeneHueM
I[BETHOCTH (ONTHYECKOW IJIOTHOCTH B BUAMMOM JHarna3oHe JIHH BojH (Bapmian u
ap., 1972)), T.x. POB wHerymmHOBOW mpupoabl onTHueckd He aktuBHO (POB

ISJUTIOJIO3HON TPUPO/IbI, HU3KOMOJICKYIISIPHBIC KapOOHOBBIC KHUCIIOTHI).
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Memoo membpannot gurvmpayuu u_yrvmpaduiempayuu. Jns pasneneHus

UCTUHHO PAaCTBOPEHHBIX, YIbTPAKOJJIOUIHBIX (OPM MeETaIOB, B3BEIIEHHBIX W
KOJJIOWAHBIX YacCTHIl NPUPOAHBIX BOJ B IMOCIEIHUE TOJbl BCE Yalle HCIOIb3YIOT
MeToJl MeMOpaHHOH QuibTpauuu u yiapTpaduiabrpanuu (Jluaauk u np., 2006,
Pokrovsky et al., 2005, Vasyukova et al., 201®sycioBHo, pasaeneHue Ghopm
METAJIJIOB Ha B3BEIICHHbIC, KOJUIOMAHBbIE M PACTBOPEHHBIE CUUTAETCS JOCTATOYHO
YCIIOBHBIM, MTOCKOJIBKY YETKO UX Pa3rPaHUYHUTh MPAKTUYECKH HEBO3MOXKHO, OCOOCHHO
3TO KacaeTcs YJIbTPAKOJUIOMIHBIX U PacTBOpeHHbIX (opm. O6menpunsto (JIuHHUK,
Habusanen, 1986, Forstner, Wittmann, 1983, Florence, Batley980), uro
dbunsTpoBaHue Mpod yepe3 memOpanubie GribTphl ¢ ArameTpoMm nop 0,40-0,45vkm
o0ecreynBaeT JIMIIb OT/EIEHNE KOHBEHIIMOHAIBHO PAcTBOPEHHBIX (hOopM MeTamioB
OT KOJUIOMJIHBIX M B3BEHICHHBIX. /I pa3leneHuss KOMIUIEKCHBIX COEIMHEHUM
MeTauioB ¢ OB pa3nuyHOW MOJIEKYISIPHOM MacChl UCIOIB3YIOT METOJI MEMOpaHHOM
yabpTpaguiIbTpaliiid, B XOJleé KOTOpOHl U3 pacTBopa OTHUIBTPOBBIBAIOTCS
MaKpOMOJIEKYJIBI onpenesieHHoro pasmepa (bpok, 1987).Mcnonb3yror MeMOpaHbl Ha
OCHOBE II€JUTIOJIO3BI, MOJUBUHIINACH(PTOPHU A, TOTHAKPUIHUTPUIIA U TTOTHUCYIb(oHa
¢ pazmepom 1mop 1-14 uMm. X OCHOBHOW XapaKTEPHUCTHKOHN SIBJISETCS CIOCOOHOCTH
3aJIep>KUBaTh MOJIEKYJbI OINpPEAEICHHOrO pa3Mepa, BhIpaKEHHUEM KOTOpPOH SBIseTCS
HOMHHAJBbHAs OTcekaemas MojekyisipHas macca (HOMM). Bennunna HOMM
o3Hauyaer, uto 90% He3apsHKEHHBIX MOJIEKYN cQepudeckoil (HopMbl TaHHOM
MOJIEKYJIIPHOM Macchl OyayT 3aaepkaHbl Ha uabTpe. B xone ¢paxkmmonupoBanms
OpPraHMYECKHUX BEUIECTB UM UX KOMIUIEKCOB C METajulaMd MPOObI MPUPOTHON BOJBI
MOCJIEIOBATEIbHO TPOMYCKAIOT 4Yepe3 YAbTPadMIbTPhl € Pa3IMYHON BETUYMHOM
HOMM (Tanizaki et al, 1985, Burba et al., 1995, Aster al., 1996, Rocha et al.,
2000), naxomsmieiics B mpeaenax 0,5-100 k/la. HecmoTpst Ha OTHOCHTEIBHYIO
IPOCTOTY METOJA, €ro NPUMEHEHHE He JIUIICHO OIpe/leseHHbIX HEeI0CTaTKOB. Tak,
BBITSIHYTBIC B JUIMHY HE3apsKEHHBIE MOJICKYJIBI MOTYT NPOHUKATH Yepe3 MeMOpaHy,
HOMM kotopoii MeHbllIe, YEM MOJIEKYJISIPHAs Macca UCCIENYEMBIX BEILECTB, B TO
BpeMs Kak MOJIEKYJIbI, MOJIEKYyJIApHas mMacca KoTopbix Hke HOMM, HO umeromue
chepuueckyio Gopmy, MOoryT ero 3anep:kuBarbes (bpok, 1987).09t1o0 sBIcHHE MOXKET
OBITH MPUYMHON HE COBCEM KOPPEKTHOH OIEHKH MOJIEKYJISIPHON MacChl KOMIUIEKCOB
METaJJIOB C OpraHMYeCKMMH BeliecTBaMu, Hanpumep rymycoseiMu (Nifant'eva et al.,
1999), dbopma MakKpOMOJIEKYJI KOTOPHIX 3aBHCHT OT MHOTHUX (haKTOPOB H IpH

OTpENIEIIEHHBIX YCIIOBHSIX MOXET oTiaudaThes oT chepuueckoit (Hong, Elimelech,
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1997). Bo3MokHO Takke MpoTeKkaHue rmporeccoB accomumanun [K u DK ¢
IEJUTIONI0301 MEMOPaHHOTO MaTepHalIa.
Xapakmepucmuka memopau

Tpekosble membpanbl — TOHKAE TOJUMEpHBIC TUIeHKH (TonmuHon 10-20 Mxm)

U3 JIaBCaHa WM APYIHX MOJIMMEPOB, KOTOPBIE O0JIy4arOTCs <«Ha IMPOCTPEN» MOTOKOM
BBICOKODHEPI'eTUYHBIX TSDKENIBIX HOHOB (QproHOM, KpHITOHOM, KCCHOHOM) Ha
ycKopuTesix (UMKIOTpOHAX, TaHIEM-TEHEpaTopax) MM B CHCHUAIBHON yCTaHOBKE
Ha saepHOM peakTope. Kaxnaplii HMOH BHOJIb CBOEH TPAaEeKTOPUM IOBPEKIACT
IIOJIMMEPHBIE MOJICKYJIbI, OCTAaBJISISI CKPBITHIA ciie — Tpek (0TCIoia W Ha3BaHHE
MEMOpaH - «TpeKoBbIe»). Eciin 00MydeHHYIO IJICHKY 3aTeM 3acBETUTh YD CBETOM H
NOJIBEPTHYTh TPABJICHUIO B IIEJIOUM NPU 33JaHHON TeMIlepaType, B HEH IO KaXA0OMy
TpeKy oOpa3yercsi CKBO3HOE OTBEpCTHE — IOpa IMIIMHAPHYECKOH (OpMBI, TUAMETP
KOTOPOM NPONOPLUMOHAJICH BPEMEHH TPABJICHUS M MOXKET HM3MEHATHCS OT COTBIX
J0JICH MUKPOHA JI0 HECKOJIBKUX MHKPOH (IJIsi CPaBHEHUSI: TOJIIMHA YEJIOBEUECKOTO
Bojoca — 50 wmukpon). [luamerpsl BcCeX TMOp OKAa3bIBAIOTCS COBEPILCHHO
onuHaKoBbIMH. [Tpy 00TydeHUH MIICHKU HCTIOJIB3YIOTCSI BHICOKOMHTEHCUBHBIE TTOTOKH
TSDKEIIBIX MOHOB M B 3aBUCHUMOCTH OT TpeOyeMoro paszMepa Hop MX IUIOTHOCTh Ha
MeMOpaHe COCTABIISIET OT COTEH THICAY 0 HECKONBKEX MHILTHApIOB Ha 1 oM’

VY TpekoBbIXx MeMOpaH BC€ TOPHI SBISIOTCA <«KanUOpoBaHHBIMH». Hu oxux
JIpyroil marepuan s MHUKpOQWIBTpalUMU He o0siagaeT TakuM cBoicTBoM. [lo
CYILIECTBY MAJsl TPEKOBBIX MEMOpaH XapaKTepeH CHUTOBBIH MEXaHU3M 3aJlepKaHMs
MHUKpodacTull. IMEHHO NO3TOMYy TpeKOBblE MEMOpaHBbI HMCIIOJB3YIOTCS B KauecTBE
ATAJIOHHOTO TECTa TPU OINPENEICHUU CEJIEKTUBHOCTU IPYTrUX THUIIOB (HIBTPOB.
TpekoBble MeMOpaHbI XapaKTEPU3YIOTCS UCKIIOUYUTEFHO MaJION TUCTIEpCHEH TOp I10
pasmepam (5 - 10 %),BBICOKOH CEIIEKTHBHOCTHIO M MPOU3BOAMTEIBHOCTHIO, HMEIOT
HU3KYI0 aJCOPOIIMOHHYIO CIIOCOOHOCTh IIO OTHOIIEHHIO K BHpPYyCaM, KIETKaM,
OuonoarMepam, MPAaKTUUYECKU HE COJEp’KaT KOMIIOHEHT, CITIOCOOHBIX MUTPHUPOBATh B
¢umibTpar. Pazmep nop moxxno BapsupoBath oT 0,0310 5 MKM IpH MJIOTHOCTH MOP OT
10" 1o 10° em [Tporniecc GpuIbTPallMOHHOTO OTICICHUS MPOTEKAECT HA TIOBEPXHOCTH
TPEKOBOM MeMOpaHbl, U pa3Mepbl MOp MEHSIOTCS B IpPOILEcce KCIIyaTaluy JIMIIb

npu uX 3a0uBaHuK ocaakoMm (Www.fitrem.ru).

Heiinonosvle _membpanbi ~ UMEIOT — IMUPOKMH  CHEKTP  XMMHUYECKOH
COBMECTHMOCTH, €CTECTBEHHO TUAPOQPUIbHBIE, MOTYT OBbITb HCHOJIb30BAHbI IS

bunpTpaii BOAHBIX TPOO W JIA OOJIBIIMHCTBA PAaCTBOPOB, HM3TOTOBIEHBI C
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MCITOJIb30BaHUEM TIPOIECCa MPOMUTKH, YTO MCKII0YAaeT PacTPECKUBAHUE MEMOpPaHbI,
pocayMBaHKE PACTBOPA, HAPYIIECHHUS U UCKakeHus1 (WWW.0SmMonics.com).

Kunoodaremonnwvie Qbuﬂbmpbl (O6DGH1HOOCM0WZM1£€CKM€ M€M6DaHbl) 1o

OCHOBHOMY Ha3HAUYEHUIO UCTOIB3YIOTCS JJIs1 KOHIIEHTPUPOBAHUS MM 00€CCOTUBAHMS
pa30aBIEHHBIX PAaCTBOPOB, M3TOTOBJICHBI W3 PEreHEPHPOBAHHOHN LEITI0N03bl. OHM
rUApO(GUIBHEI, HWMEIOT OTPUIATENbHBIA 3apsAa  IMOBEPXHOCTH, Kak IPaBHIIO,
JBYXCIOWHBI ¥ 00JaJal0T IJIOTHOW MHUKPOCTPYKTYPOH TOJBKO B 3aJepKHBAIOIEM
cioe, T.e. accuMeTpuyHbl. OHM 00eCcneunBalOT MUHUMAIBHO BO3MOXKHYIO a/1COPOIIHIO
oenkoB, JIHK wu napyrux makpomosiekyn, B Tom uucie 'K, wmmeromux Ttakxe
orpunarenbHelii 3apsa (Www.millipore.com).KonrmenrpupoBanue U 00eCCOTUBAHHE
npu  OOpaTHOOCMOTHYECKHX  Mpoleccax O0O3Ha4daercs OOIMM  TEPMHHOM
«00OpaTHOOCMOTHYECKAsT 3a/lep’KKa», U 3TO SBIICHHE 33/JE€PKKU HE COOTBETCTBYET

paszeneHunIo Ha pa3MepHble hpakiuy Mpu GUIBTPOBAHUHU.

BbIBOABI K IJIABE:

AHanu3 JUTepaTyphl, IOCBAINICHHOW B3aWMOJCHCTBUIO pPACTBOPEHHBIX B
MOYBEHHBIX M IOBEPXHOCTHBIX BOJAaX T'YMHHOBBIX BEIIECTB C HMOHAMH METAJIJIOB
mokas3epiBaeT, uto. 1) mmeercs OObImoi 00beM HHMOPMAIMM O CTPOCHHH W
YCTOMYMBOCTH KOMIUIEKCOB MeTauloB ¢ ['B, momydeHHBIi B pe3yibrare
7a00paTOPHBIX AKCIEPUMEHTOB; 2) JaHHBIC, MOJYUYCHHBIC B IOJICBBIX YCIIOBHSIX,
OTMCHIBAIOT CTATUCTUYECKYIO KapTHHY pacipeeiaeHus: GopM METAIIIOB B IPUPOAHBIX
BoJax; 3) MpaKTHYECKH OTCYTCTBYIOT JaHHBIC O Mmporeccax Tpanchopmaruun MMP
I'K u paznn4sbIX OpM METaJUIOB B IMpOIlECCe MEpeHOoca U3 MOYB B pyubH (PeKu) H,
Janee, B 3aMBIKAIONIME BOJOCMBI; 4) MpH aHaIHM3e yCTOMYMBOCTH acconmaroB 'K
MPAKTUYECKH HE UCTIOIB3YIOTCS TEPMOAMHAMHYECKHUE MOIXObI, TO3TOMY KOHCTAHTBI
accormaruu ['K ¢ Me otoOpakaroTcss aumib B (GopMe psAIoB YCTOMUMBOCTH O€3
yKa3aHUs ~ TEPMOJMHAMUYECKMX  CBOWCTB  CaMHX  KOMILUIEKCOB, 5) BBUAY
HEOJTHOPOJHOCTH M NEPEMEHHOCTH cocTaBa I'B B Hacrosiiee BpeMs A aHaIU3a U
BBIJIETICHUS Pa3MEPHBIX (PpakiMii COYETal0T HECKOJIBKO METO/I0B, OJIHAKO HET €Il HU
OJIHOTO AHAJUTHYECKOTO METOAa WIM KOMOHMHAIlMM METOJ0B, KOTOphIE MOTYT
NPEOCTaBUTh JAHHBIC JUISl TOJHOM XapaKTepUCTUKU OCOOEHHOCTEH MOJIEKYJISPHO-

MacCOBOT'0 PacIpeeIeHus], CTPYKTYPbl U CBOMCTB I'YMHUHOBBIX BEILECTB.
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I'IABA 2. XapakTepucTHKA PAMOHOB HCCJICT0BAHUS

Jlis  ycmemmHoro pemieHuss KOMIUIEKCa IIOCTaBJIEHHBIX 3a/ad  KIIOYEBBIM
ABJISJICSL BBIOOP ATANOHHBIX O0BEKTOB. OHHM JOMKHBI OBLIM OTBEYaTh CIEAYIOLINM
KOHCEpBaTUBHBIM TpeboBanusM: 1. [Imomaas BogocOopHOTo OacceliHa NOKHA ObITH
COMOCTaBUMa C TUTOMIAJIBI0 03€pa JEMOHMPOBAHHBIX BOJ TMPH HEPA3BETBICHHOW H
KOPOTKOW CETH MUTAMONIMX MMOTOKOB (MajbIX peK U py4beB). 2. CucreMa MUTAIOMIHUX
00J0T, KOpPOTKMX pEK U pydybeB M MPUHUMAIOIIETO0 O3epa JOJDKHA OBITh
TUAPOJIOTUYECKH U THAPOXUMHUYECKH JOCTATOYHO aBTOHOMHOW C HE3HAYUTEIHHBIMU
BapualMsIMH CE30HHOTO YpPOBHA Boja o3epa. 3. BomocOopHblii OacceliH moIKeH
XapaKTepPU30BaThCs YCTOWYMBON BOJOOOMILHOCTHIO OOJIOT U BIAKHOCTHIO TI04B. 4. B
pEruoHaNbHOM IIJJaHE OOBEKT JOKEH OBITh JIOCTATOYHO YJaleH OT HCTOYHUKOB
COCpPEIOTOUYEHHOTO TEXHOT€HHOIO 3arps3HeHus. o. Kiumatuuecku paioHBI
CpPaBHHBAEMbIX OOBEKTOB OJDKHBI XapaKTEPU30BATHCS CTAI[MOHAPHO H30OBITOYHOM
BJIQ)KHOCTBIO TIOYB.

OTUM TpeOOBAHUSIM OTBEUAIOT MHOTHE OOBEKTHI BIUIOThH 10 apKTUYECKOW 30HBI
Poccun, HO B pa3HOl cremneHd. [|OMOTHUTEIBHBIM TPEOOBAaHUEM SIBIISJIOCH YCIIOBHE
JUTOXMMHUYECKOM  OJHOPOJHOCTH  MOACTUJIAIOIIEro cyOcTpaTa ¥ TUIIOBOTO
OJIHOOOpa3usi TIOYB CPAaBHMBAEMBIX BOJOCOOpPHBIX OacceitHoB. Toapko mpHu
BBIMOJIHEHUH 3TUX YCIOBUN MOKHO MOCTYIHPOBATh OTHOCUTEIbHYIO CTAllHOHAPHOCTD
CHUCTEMBI, T.e. OOBEKTHMBHO  HCCIEIOBaThb  YCTOMYMBBIE  3aKOHOMEPHOCTH
Tpanchopmanuu (GopM Murpanuu B cucrteme OonoTo—peka—o3epo. HeobOxommmo
MOJYEPKHYTh, UYTO TOYBEHHBIE PACTBOPHI, BOJBI OOJIOT M TOPPSHUKOB, BMECTE C
O0COOCHHOCTSIMU TPOLIECCOB B BOAAX PEK U 03€p PEIKO M3Y4aroTCsl KOMIUIEKCHO B
pamMKax eIuHOW MPOTpamMMbl MCCIEIOBaHUS, B OTIUYHME OT OOJIBIIOTO KOJIMYECTBA
paboT, MOCBALICHHBIX MCCIEIOBAHUIO MIPOIIECCOB B 30HE CMEIICHUsI peka—Mope. Mbl
rnojaraeéM, 4YTOo KOMIUIEKCHBIA TOAXOJl IO3BOJISIET BBIUTH Ha HOBBIM YpOBEHb
MOHMMAaHUS TPOILIECCOB BOAHOW MHIPAallMM B BOJAX JTHUX KIMMATHUYECKUX 30H, a
Takke 000CHOBAaTh MEXaHW3MbI M OalaHCHl TOCTYIUICHUN U BBIBEICHUN IIMPOKOTO
Kpyra XUMHYECKUX SJIEMEHTOB IS TOJI00HBIX aBTOHOMHBIX CUCTEM.

Jlns1 penieHns mocTaBISHHBIX 3a7a4 ObLIIO BEIOpaHO 2 paiioHa ucciaeaoBaHus: A
— Ceepnas Kapenus u b —Bragumupckas Memiépa (puc. 2).

B Cesepnoii Kapemuu o0bekTamMu WCCIEAOBaHUS CTAIH BOJOCOOPHBIMA

6acceitn pexu [lanoitoku, pyuss Boctounsiii u o3epa Llunpunry.
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B IlentpanpHoit vact Poccuum 0OOBEKTHI HCCIEOBaHUS HAXOIATCS B

npejaenax BojgocOopHoro 6acceitHa peku CeHbIH.
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Puc. 2. O6mas kapTa ¢ ykazanuem paitoHoB uccinoBanus (4 —Cesepnas Kapenus; b
— Bragumupckas Merépa)

[Ipu BeIOOpE OOBEKTOB MCCIEAOBAHMS W CPAaBHEHMS MBI YUMTHIBAIU M0OA00ME
JUTOXMMHYECKOTO COCTaBa MOJNOYBEHHOTO cyOcTpara (IIOBHOTIISLUAIBHBIX
orTinoxeHu Q, NPUHECEHHBIX JeIHUKaMu U3 DEHHOCKaHAWU, U OJHOTUIIHOCTb
XBOWHBIX JecoB. IlpuHIuUnNuanbHble pa3nuuus 3aKIIOYAIMCh JIMIIL B Pa3sHULE
KJIMMAaTUYECKUX YCIOBUHN U TUIPOJIIOTUUECKUX PEKUMOB IIPU CXOACTBE TUIA MUTAHUS

OOJIOTHBIMH BOJAMH.

CEBEPHAS KAPEJIUA

Pu3uko-reorpaguyeckas XapakTepucTuKa paioHa
Opozuopocpaghusn
O6mwexramu CeBepHOTO paifoHa MCCIIETOBAHMS SBISIOTCS Mallble PEeKH, 03epa U

pyubu Cepeproii Kapenuu (N 66°, E 30°)1a Tepputopuun u BONM3M HAIIMOHATIBHOTO

36



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemannuyueckux KOMRIEKco8 U KOALOUIOE 6 PEUHOM CHIOKe GOPeabHOU KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoii Kapenuu u Braoumupckoic Mewiépor)

napka [laanaspBu, KOTOpBIA ObUT 00pa3oBaH Ha ceBepo-3amagHoM Oepery Kymckoro
Bogoxpanwimia B 1991r.

Peka Ilamoiioku Oeper cBoe Hauano w3 o3epa KwuBakkamammu, orubaer
ckanbHbI MaccuB KuBakku ¢ tora um Bmagaer B o3epo Ilso3epo. Ilanoitoku
OTJINYAETCS OBICTPHIM TEUYCHHEM, €€ JUIMHA OKOJIO 9 KM Mpu MpeBhIICHUU 155 M.
CocTtaB MOJACTWIIAIOIIMX TOPOJ BOAOCOOpHOro OacceifHa — MHKPOIErMaTUTOBBIE
TPaHUTHI, TPAHOCHUEHUTHI, CHUCHUTHI, CHEHHUT-AHOPHUTHl HWKHETO MPOTEPO30s,
OMOTUTOBBIC TPAHUTOTHEHCHI U MOAYNHEHHBIE UM OUOTHTHI, OMOTUT-aM(DPUOOTUTHI U
aMm(pubonuTOBRIE THEWCH W aMpUOOIUTHI HUIKHETO apxes H YEeTBEPTUUYHBIC
JIETHUKOBBIC OTIIOKEHUS (mpuiaoxenue 1, puc. 3).

Pyueii BocTouHBIi, TPOTSKEHHOCTHIO OKOIO 1 KM, uMMeeT BOHOCOOPHBII
Gacceitn mromansio 0,95 km” npu npesbimerrr 50 M, TeYeT ¢ 3amajga Ha BOCTOK
Branaer B 03. [lunpurra. [loacrunaromme nmopoasl — ampuOoIUTOBBIE TaOOPOUIBI
OnaHrcKol TPYIIbl HHTPY3UBOB HIXKHETO poTepo30s (mpusioxenue 1, puc. 3).

Ozepa Hunpunra u IIs03epo BxoasT B cucreMy KyMckoro BOAOXpaHWIMINA,
oOpazoBanHoro B 1966 r. npu crpoutensctBe Kymckoit I'DC Ha pekax Kywma,
Codrsiara m Kynmosepka B Jloyxckom paiione. B pesynbprare 3TOro ypoBEHBH 03.
Tomozepo moAHsIICS HE3HAYUTENBHO, 03. [1s03epo —Ha 9 M, 03. KyHaozepo —Ha 12 ™.
IIpu >TOM OBUTM 3aTOIUIEHBI NPUOPEKHbIE MACCHUBBI Jieca, KOTOpbIe HE ObUH
BbIpyOneHbl. [lo ycnoBHSIM BOJHOTO THUTAHHS OTH OJUTOTPOQHBIE 03€pa TMo-
MPEeKHEMY OTHOCATCA K NEPBOM KAaTerOpUU YHMCTOTHI, YTO MO3BOJIAET MUTH CHIPYIO
BO/y 0€3 BCsIKOM 00paboOTKH.

Haxopsmumiica Ha 3TOW TEppUTOPUM HaUMOHaIbHBIM mnapk IlaaHaspsu
pacriosioxkeH Ha Bogopaszeie benoro u banruiickoro mopen. IIo rugposornaeckomy
paiionupoBanuto cucrema Oynankaiiokn—Ilaanaspsu—Onanra—IIso3epo oTHOCUTCS K
n30bITOUHO-BIaXHOU 30He CeBepHoit Kapenuu. Boawsl 3aHuMMaoT 3HAYUTEIBHYIO
4acTh TeppuTOpuu mapka. lIpeobrmamaromiee 4MCIO BOAOEMOB — MHOTOUYHWCIICHHBIE
03epa, XOpOLIO pa3BUTas CETb PEK U PYUbEB, BBIXOAbI MOJA3EMHBIX BOJ — HOCHUT
ropHbIid Xapaktep. OTHOCUTEIHFHO POBHBIE PEYHBIE YYACTKH, HA KOTOPBIX HAaXOJSATCS
o3epa win 00JI0Ta, CMEHSIOTCS MOPOXKUCTHIMH, a B MECTaX COCPEIOTOYEHHOTO
nageHuss — BojgonanaMu. OCHOBY Truaporpauyeckoil CeTd COCTaBISIOT MPOTOYHOE
o3epo [laanasipBu 1 03€pHO-pEUHBIE CUCTEMBI €TI0 MPUTOKOB, a Takxke peku OnaHra u

Hypuc, Bnagatomue B o3epo I1s03epo.
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Camoe 06ombIIOe eCTECTBEHHOE 03epo paiioHa — [laanaspsu, mmHONU 23,5 KM,
mupuHOr 1-1,5 kM u rimy6uHoi mo 128 M, pacronokeHHOe B KPYITHON pa3IOMHOM
JITIPECCUU, HAXOAWUTCS Ha nepudepur MOJUTOHa HAmMX ucciegoBanuii. OHO
BBITSIHYTO C BOCTOKa Ha 3amajJ M JACTUT TEPPUTOPUIO Mapka Ha JBE MOYTH PaBHbIC
YacTH — CEBEPHYIO U F0KHYIO.

B manmbix m cpemHux o3epax Boja JyietoM mporpeBaercs no 22-25T. Boga
MSTKasl, O4eHb C1a00 MHHEpaIM30BaHHAsl, 3a4acTyl0 MMEET KOPHUYHEBBIH OTTEHOK,
KOTOPBII MPHUIAIOT €l OOJOTHBIE BOABI, IPUHOCUMBIE PEKaMHU.

Hanwuwe Gonpimoro kojudecTBa 0OJOT OOYCIOBICHO XapakTepoMm pernbeda u
KIIMMAaTHYEeCKUMHU 0coOeHHOCTsIMU. [IpeobnagaroT HeOombIMe MO TUIOMaAn 00JI0Ta
ot 3-5 10 30-50ra. [Ipu 6onotHOM palioHnpoBanuu Kapenuu 31ech BbIIEICH 0COObII
paifoH, xapakrtepusyromuiicss 3a0omouenHoctbio  10-20% wu  rocmoacTBoM
TPaBSHOTUITHOBBIX 3BTPO(MHBIX OOJOT U IPAIOBO-MOYAKMHHBIX 00J0T THMa aarna. Ha
KPYTBIX CKJIOHaX (OpMHUPYIOTCSI CBOe0Opa3HbIe “BHCsIUHE 00oTa”.

[To xapakrepy muTaHus KapeiabCKHE PEKU MPHUHAMIEKAT K CMEIIAHHOMY THITY,
nojy4as BOLY 3a CYeT JO0XkJAeH, OONOTHBIX M TPYHTOBBIX BOJ, TasHHUS CHETOB.
BckppiBatoTcsi peku paHbllle, YeM CBSI3aHHBIE C HUMHU 03€pa, a Ha TOPOXKHUCTHIX
ydacTKax HEKOTOpbIe PeKU He 3aMep3aioT BoBce. CpeqHue JaThl Hayaja MoJIOBOJbS B
Cesepnoii Kapenuun 25 anpenst - 5 mas. MioHbCKHe pacxXonbl BOIbI YK€ BIIBOE HUXKE
Maiickux. B urone-aBrycre ycranaBiauBaeTcsi Oojiee MM MEHEe YCTONYMBBIM HU3KHMA
ypOBeHb. 3amep3aroT peku B HosiOpe-nekadpe. CrienyeT OTMETHTb, YTO BBICOKAs
03€pPHOCTh U 3a00JOYEHHOCTh PEUHBIX OacceilHOB BBIPAaBHHUBAET WX CTOK.
EcrecTBeHHbIe KONIEOaHUsT YPOBHS BOABI B 3TUX PEKax He MpeBbImaioT 1,5-2m.

BOXHOCTH BOJOTOKOB — pAacxox BOXBI B M-/CEK, MPOXONAIIMHA wdepes ee
MOTEpEYHOe CEUYEeHHE, OMpeAeNsieTcs IUIOMIaIbi0 BOIOCOOpa M MOIYJEM CTOKa,
MOKa3bIBAIOIINM KOJIMYECTBO BOJIBI, cobnpaemoit ¢ 1 kM> GacceiiHa. CpenneronoBoi
MozyiTh ctoka B Kapermuu pasen 10,211/c, cpennenernnii — 12,4n/c ¢ km®.

Bonbmast dacTh pailoHa MO yCTPOMCTBY MOBEPXHOCTH IMpPENCTaBIsET COOOH
XOJIMHCTYIO paBHMHY ¢ BbicoTamu a0 200 m. Bmonas mobepexws bemoro mops
IIMPOKOH mojocor TsHeTcs: [Ipubenmomopckass HHM3MEHHOCTh, TJI€ BBICOTHI HE
npeBocxonaT 100 M Hax ypoBHeM Mops. B 3amagHoil wacTtu, Ha TpaHMLE C
OuHIAHAUEH, paclonaraercs MOpEeHHas Ipsna MaaHcenbKs, OHa IpPEACTaBIISIET

coboii Bogopasnen mexay Oacceiitnamu bantuiickoro u benoro mopeii.
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Ham paifoH wuccienoBaHus pacmoyioKeH B HanOosiee BO3BBIINICHHOW 4YacTH
tepputopun Kapenuu, B neHTpasibHOM yacTh MaaHcenbksi — 3anagHo-Kapenbckoro
JanamadTa JISHYNAlMOHHO-TEKTOHUYECKUX BO3BBIIICHHOCTEH, IUIATO M TPsia CO
cpeanaumu  BeicotTamMu 300-400 M ¢ OTAENbHBIMH M30JIMPOBAHHBIMUA MAaCCHUBAMHU
(ryuTypw).

Knumam

Knumar paiiona, rae pacnosiokeH HanuoHanmbHBIA mapk — yMEpPEHHO-
XOJIOJIHBIM, MEPEXOIHBI OT MOPCKOTO K KOHTUHEHTAIbHOMY. B TeueHune Bcero ronaa
TOCIIOICTBYIOT BO3IYIIHBIE Macchl, mnocrynawmomue nu3 CeBepHON ATIAHTHUKH, T.€.
MOPCKOW BO3JyX C YMEpPEHHOH TeMIlepaTypoi, 4TO OOYCIaBIMBAEeT aKTHUBHYIO
LIUKJIOHUYECKYIO JAESATENbHOCTh. BTOpKEHNE MOPCKHUX BO3QYIIHBIX Macc U3 APKTUKHU
Oojiee XapakTepHO [JIsl JIETHUX MECSLEB, YTO BBI3BIBAET pE3KOE, IUTEIbHOE
noxojoaanue. [IpeoGianaromniee HanpaBIeHUE BETpa 3MMON — IOT0-3aI1aIHOE, JIETOM —
CEBEPO-BOCTOYHOE.

Uccnenyemblii palioH XapakTepU3yeTCss MPOJOTIKUTEIBHOU U CYpOBOM 3UMOM,
KOPOTKUM 0€3MOpO3HBIM nepuoaoM. CpenHerooBas TemrepaTypa npuOiImKaercs K
0°C, a xommuectBO ocaakoB cocrapisier 450-550mm. Camoe Temioe BpeMsi — UIOJb
(cpemnsis T = +15T), camoe xomogHoe - sHBapb-peBpanb (cpeauss T = -13T).
3uMoii Temrneparypa Hepenako nagaer Huwxe -45°C, a nerom noanumaercs 1o +35C.
Cpennsis BeicOTa CHEXHOro mokpoBa okojio 70-80 cMm, HO yacTo Oosbllie MeTpa.
Tepputopus HaxoAUTCA MO BiAMsHHEM BeTBH ['onbdcTpuma, 6€3 HEero KimmaT ObLI
0661 HamMHOro cypoBee. Ilo Bcell TeppuTOpuM H3-3a OOJBIIOW NEPECEUCHHOCTH
MECTHOCTH, PE3KO pPa3JINYarOTCsl MHUKPOKJIMMAaTU4ECKHE YcCioBUA. B nonuHe peku
Oynanka HeMHOTro Teruiee. JIeToM Ha cosHIle HAMHOTO 0OJIbIIle HArPeBaIOTCS F0KHBIE
CKJIOHBI. B r1yOOKHX W 3allIUIIEHHBIX OT BETPOB JOJMHAX HAMHOIO TeIUlee, YeM Ha
TOpPHBIX BepIIMHaX. Bcerga mpoxyiagHO M CHIPO B IIIYOOKHMX 3aKPBITHIX OT COJIHIA
paciienuHax. 3UMO HaMHOT'O XOJIOJHEE B IOJIMHAX, Ky/la C TOP CTEKAETCs XOJIO0IHBIN
BO3/1yX.

Ilouewvl, pacmumenvnocma

[TouBeHHBIN MTOKPOB pPErMoHa O4eHb MOJIOA. Ha BhICTymax KOpEHHBIX MOpPOJ U
KPYTBIX CKJIOHAX, JJMIIEHHBIX PBIXJIBIX OTJIOKEHHM, OH HEPEAKO OTCYTCTBYyeT. Mabie
TEIUIOBBIE PECYpChl B COUYETAHWU C BBICOKOW BIAXKHOCTBIO OOYCIIOBINBAIOT

MCIJICHHYIO FYMH(bHKaHHIO U MUHCpAIN3aluil0 paCTUTCIbHBIX OCTATKOB. HOBTOMy
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HAKaIlJIMBAETCsl JTOBOJBHO MHOT'O OPraHUYECKOTO BEIIEeCTBAa B BHUAEC TOPQSIHUCTHIX
TOPU30HTOB, a Ha JIydlle APEHUPOBAHHBIX YYacTKaXx — B BHJAE Ipyboro rymyca.
lNocnoacTByIOMMMY TTOYBaMU 37€Ch SIBISIIOTCS MO/130J1bI WILTIOBHAIBHO-TYMYCOBBIE U
WJUTIOBUANIbHO-)KENIE3UCTO-TYMYCOBbIe. Bce  pa3HOBUIHOCTHM  TMOJ30J0B HMEIOT
CHWJIBHOKHUCIYI0O  pEaKlMIo, HHU3KYI0  HACBIIIEHHOCTh BEPXHUX  TOPU3OHTOB
OCHOBaHUSIMU.

B coBpemMeHHOM pacTUTENTLHOM TIOKPOBE TMPEOOIAgar0T XBOWHBIE —Jieca.
OcHOBHBIE XBOWHBIE MOPOABI — COCHAa OOBIKHOBEHHAs W €llb OOBIKHOBEHHas. U3
JUCTBEHHBIX paclpocTpaHeHbl Oepesa mymmcrTas, Oepe3a OopojaByarasi, OCHHA,
onbxa kiedkas. Ha paBHMHAxX, MOHMXEHHAX, 0OJIOTaX MOBCEMECTHO BCTPEUAIOTCS
COCHSKH c(arHoBbIE C Pa3peKEHHBIM HHU3KOPOCIBIM, TOHKOCTBOJIHHBIM JIECOM.
Penkuii momiecok cocTapisitoT psiOMHA, MOXOKEBETBHUK. B KycTapHHYKOBOM sipyce
npeobiagacT YepHuKa u OpycHuKa (Ha Oojiee CyXMX IMOYBax), HWKHHUI MPEACTaBICH
3€JICHBIMU MXaMHu. TpaBSHUCTBIX pacTeHHi Mano. Ha OegHbpIX mouBax BEpIIMH M
CKJIIOHOB CKaJl M TE€CYaHbIX O030B paCIpPOCTPAHEHbI JIMIIAWHUKOBBIE COCHSKHU
(6emomorHukK). HaanmouyBeHHBIH MOKPOB COCTABJISIOT JIUIIAWHUKH. SATEIIb, 3CJICHBIC
MXH, BEpECK, TOJIOKHIHKA, OpycHuKa. CBoeoOpa3Ha pacTUTENbHOCTh cKajl. OHHU, Kak
MPABUJIO, MOKPBITHI MATHAMHU KOPKOBBIX JUIIAWHUKOB YEPHBIMH, CEPBIMH, JKEITHIMH,
KpaCHbIMHU, KOpPUYHEBBIMU. MecTaMu Ha cKajax pacTyT JIMCTOBAThIE U KYCTHUCTHIC
JTUIIAHHUKHA, MXH. B TTOHMKEHUIX, BEIOOMHAX, TPEIINHAX MOXHO YBUJIETh CKAIbHBIE

MarnopoTHUKHU U IBETKOBBIC paCTCHU.

I'eosiornyeckast XapakTepucTHKA

Teppuropus mapka pacnoJiaraercsi B Ipejernax IaaHaspBCKOM Iaieocercmo-
TEKTOHMYECKOW CTPYKTYpPBI CO CIE€IAMM JAPEBHUX MHTECHCUBHBIX 3eMieTpsiceHuid. Ha
MOP(OJIIOTHUECKUI OOJMK 3€MHOHN MOBEPXHOCTH Ipeolagaroniee BIUSHUE OKa3alu
CKJIauaThle W pa3pbhIBHBIE CTPYKTYpHl KpucTamundeckoro (ysmamenta. OcoObrii
WHTEpPEC MPEJCTaBsieT KOTJIOBMHA 03. [laaHaspBH, OTHOCAWIAsCA K CTPYKTYpPHO-
JNeHyIallMOHHOMY THNy penbeda. KoTaoBuHa mpencraBiser co00il Y3KWUW pa3JIBHT,
KOTOPBI YAaCTHYHO 3allOJIHEH BOJAMH O3€pa M BpE3aeTcsl B JTOKeMOPUHCKHI

dynnamenT Oonee yem Ha 500M, nmes mUpUHy Beero okosio 1 km.
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YcnoBHble obo3HaveHuUa:

MpoTeposoickan rpynna. Cpeadas Nogrpynna. S
Ceroaepcko-OHexckan cepa. CoBaspaMidcHan
cenTa. Mepeaa nogcawTa. Mayka KOHCNoMEpaTOB.

BepxHenpoTepo3oRckMe HHTPY3KK. Jaiikin OCHOBHEIX NOpoa.

MUKPONErMATHTOBLIE PAHWThI, TPaHOCHEHWTEI, CHEHKTI,
CHEHUTO-AHOPHTBI,

- ONMBMHNTE], METACAMBHUHWTEI, NEPHUAOTHTEL, METANEPMOOTHTSI,

MpoTepo3ccKkan rpynna. HuswHAR negrpynna.
Tyuryacko-Hagsouukan cepua. NadaspeMHcKan
cBWTa. Kepatodupel. Metaguwabase,
METAMAHAEN UTEAHE], METANPOOHUDKHTE,

NUPOKCEHUTE], CAMBUHOBEIE raBBpo-HOPWTEI, METMATORGH IS
rabBpo-HopUTHI.

pyAKaHudeckne BperYHK 1 3eneHbIe ChaHLbl, MeTtaraBbpo.
Apxelckan rpynna. benomopckas cepua. Humnas .y Dakiku meTaguabaios W meta-raGipoawabazos,
(kepeTecHan) TonWa. BMOTUTOBLIE TPAHKMTO- & v0,Pt, meTanopdupuTos W rabbpo-ambnBonKToR.
THERCE K NOAYHHEHHBIE MM BrOTHTOB e,
¥ PaMHMe HHMHENPOTEPO30HCKHE HH K. Komnneke quopnTos.
GuothTo-amgrBonossie, ambuBonossie rHeRck - PITER Y AAOP
1 aMBHBOUTEL e [IWHIA TEKTOHWYECKOTD KOHTAKTA AOCTOBEPHAR W NPELNONAraEMan.

Puc. 3.Teonornyeckas kapra paiiona uccinenoBanusi Ceepnoit Kapemnuu.
Uctounuk —reonormueckas kapra CCCP, 1:200 000, Q-36-XIll, 1959

4
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[To oporpaduyeckomy pallOHUPOBAHUIO TEPPUTOPHS MapKa OTHOCHUTCA K
CeBepHOMY BO3BBIIIEHHOMY palOHY, KOTOPBIH B CBOIO O4Y€pellb OTHOCUTCA K
HU3KOTOPBIO M XapaKTEPU3YeTCs BEPTHKAIBHOW 30HATBHOCTHIO, HAWBBICIITMMH IS
Kapenuu ormerkamu 3emHOil moBepxHocTu: T. Jlynac — 495,4wm, r. KuBakka — 499,5
M, T. MsaatytyHTypu — 550,1M, U goctonmpumedaTeNbHOCTh Mmapka r. HyopyHen —
576,7M — camas BbIcOKasi Topa Bo Bcedl Kapenuu u Oojee CEBEpHBIX TEPPUTOPUMA
(Bcero Ha Teppuropuu mapka pacrnonoxkeHbl 10 HauBbIcHIMX BepimmH Kapenun).
Jlpyrast o0cOOEHHOCTb penbeda —3HaAUUTeIbHAast €r0 PacuJICHEHHOCTb.

JlegaukoBast MOpGOCKYIBITYpa TapKa SBIAETCS caMor Mosiofoi B Kapenuu u
UMeeT CBOCOOpa3HBId MO3aWYHBI PUCYHOK. TeppuTopus Tmapka ITOKOUTCS Ha
JIPEBHEM JTOKEMOPUICKOM KpPUCTATMYECKOM (yHIaMEHTe. PBIXJble 4eTBEepTUUHBIE
OTJIOKEHHUS JIOXKATCS TMPsAMO Ha OTHUIM(OBAHHYIO JIEAHHUKOM TOBEPXHOCTH
Pa3HOBO3PACTHBIX JOKEMOPUNCKUX TTOPO/I.

['eonoruueckre 06pazoBaHusl YETBEPTUUHOTO MEPHOA MPECTABICHBI II1aBHBIM
obOpa3om ocankamu, chopmupoBaBmmmucs okomno 9,5-10,2teic. net Hazaa. Kpome
OTJIOKEHUHN JICTHUKOBOTO KOMILJICKCA, MPEICTABICHHBIX MOpEHaMH,
(GIIOBUOTIISAIMATIBHBIME, 03€pHO-JIEITHUKOBBIMU OCaJKaMu, Ha TEPPUTOPUM TMapKa
BCTpeyaroTcss U Oosiee MOJIOABIE OTJIOXKEHHS] — OWOTreHHblE, aJUTIOBHAJIBHBIE,
KOJUTIOBHAJIbHBIE, 30JI0BbIE, CHOPMHUPOBABIINECS TOCIE OTCTYIICHUS MAaTEPUKOBOTO

Ibaa.

BJIATIAUMUPCKAS MEIIEPA

Pu3zuko-reorpadpuyeckas XapakTepucTuKa pauoHa

Opozudpozpaghus

Meimepckass HU3MEHHOCTh — THUIIMYHOE U OJHO M3 CaMbIX KPYIHBIX MOJIECHi
Pycckoit paBaunbl. CeBepHOM rpanuiieit Memeps! sBisieTcs peka KiszpMma, 3amaaHoi
— p. Mockaa, 10xHO# — p. Oka u BoctouHol — Okcko-1{HMHCKUIT BaJl.

bonbnras qacTb miomanu MCIJ_IepBI HUMECT YIJIOIICHHYIO, CHJIBHO
3a00JI0UEHHYIO TIOBEPXHOCTh, y p. Kisi3pMa 3Ta MOBEPXHOCTH TeppacupoBaHa.
Cpennue abCOMOTHBIC OTMETKH MOBepXHOCTH JiexkaT B mpenenax 100-140wm.

Honuna p. Knszpma HesicHO BbIpakeHa B penbede. Pycno peku ymepeHHO

u3BMIMCcTOe ¢ mpeobmamaromeil mmpuHoil 50-80 M. IllupuHa BBHICOKOH MOWMBI
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Bappupyer B mnpenenax 0,8-3,0 kM. IloBepxXxHOCTH MOWMBI CIa0OBOJHUCTAS, C
MHOTOUYHCJICHHBIMU CTapUIAMHU U 3a00JI0YEHHBIMH C KOYKOBAaTBIM MHUKpOpEIbehoM
noHIKEeHUsAMU. O4YeHb XapaKTepHOW OCOOEHHOCTHIO SIBIISIFOTCS CTAPUYHBIE O3epa y
TBJIOBOTO 1IlIBa M B ICHTpalbHBIX uacTsax moiiMbl (Poctoser, Epiiesuk,
bormapuenckoe, Pomanunxa, Yammackoe u 1p.) B eCTeCTBEHHOM COCTOSIHMH TTOMMa
3aHSTa IMHUPOKOJIUCTBCHHBIME (1y0 C YepeMyXOBBIM IOIECKOM) JIECAMH WJIH JIyTaMH.
B npupycnoBoii yactu moiima 3apacTaeT MBHIKOM. Bricokas moiima p. Kisizema
HAXOJWUTCS BOJIM3M BEPXHErO YPOBHS 3aTOIUICHUS, T.€. TEPEKUBAET ATAll CBOETO
npeBpalieHusl B Teppacy. BennmunHa BeceHHEro MaBOJKOBOTO HAaWJIKa HAa Y4acTKe
Hpe3na — Ilerymku B oTnenpHbIC TObI focturaeT 1,8-2,2vMm. B nienom u3-3a oueHb
MaJIbIX YKIIOHOB p. Kisi3bMa 1 €€ mpaBbIX MPUTOKOB BEIMYMHA TBEPJOTO CTOKA OYCHb
MaJia  coctasisier 2 T/kM npu MyTtHOCTH 50-150Mr/nv°.

[To xapakTepy nutanus p. KisizsbMa OTHOCUTCS K TUIIMYHBIM PAaBHUHHBIM peKaM
EBponeiickoit wactu Poccuu. ['myouna pexn 1,5-2,5M, Ha OTAETBHBIX ydacTKax 10 /
M, ckopocTh TedeHust coctaBisier 0,3 0,6 m/c. C 1937 1. B BEpXOBBSX CTOK PEKU
3aperynupoBad Kisi3bMUHCKUM BOJOXpaHUIHUIIEM. ICTOYHMKOM MUTAaHUSA ABISIOTCS
aTMoc(epHbIe OCaJIKi M TPYHTOBBIE BOJIbI. BECHOI OCHOBHOE MHUTaHUE UJET 33 CYET
TalbIX BOJ, B JIETHE-OCCHHHI TMEPUOJ - 32 CUET NOXKICH, B 3UMHEE BpEMs MMHUTaHUE
pexku 3ameTHO cHuxkaercd. C HEpaBHOMEPHOCTBIO IMUTAaHUS CBA3aHbI KojeOaHus
ypoBHsS peku. B BeceHHee BpeMsi oH mogHumaeTrcs Ha 2,0-3,5 M M mpoUCXOauT
3aTOIUICHHE BCEH MOWMBI. JISTHsIs1 MeKeHb (BTOpasi MOJIOBHHA aBryCTa) HHXKE 3UMHEH,
YTO yKa3bIBaeT HA YCTOMYMBOE MUTAHUE PEKU 3UMOM MOJ3€MHBIMH BOJAMH.

B npenenax Memepckoii HHM3MEHHOCTH MHOTOYHMCIECHHBI o03epa. Camblie
GOBIIIE U3 HUX MMEIOT [UIOMa b 3epKaa 10 25 km?. OcTalbHbIe 03epa HEBEITHKH 110
cBOMM pazmepaM. CBelleHUs 0 peKUME 03ep OTCYTCTBYIOT, HO aMIUTUTY/Aa KOJICOaHHIA
ypoBHs MeHbIe, yeM B pekax (0,8-1,5 m). B o3epax um pekax MNPOUCXOAUT
COBPEMEHHOE OCaJIKOHAKOIUIEHHE, O YeM CBUJCTENbCTBYIOT 3HAUMTEIbHBIE TOJIIU
uia u Tophos.

Oxkono 35% Ttepputopun Memepckoil HU3MEHHOCTH 3aHSATHI OOJIOTaMH,
TPYJAHO- UJIM COBCEM HEMPOXOIUMBIMU. PacmonokeHbl OHU B OHMKEHHBIX y4acTKax
penbeda B J0ONMHAX PeK M Ha HHU3KHUX (C aOCOMIOTHBIMH OTMETKamu 10 125 m)

Bojopazaenax. [louru Bcroay moBepxHOCTh 00n0T HAa 50-60%03aneceHa.
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Knumam

PaiioH paboT OTHOCUTCS K MOSCY YMEPEHHO KOHTHHEHTAJIBHOTO KIIMMaTa C
JIOBOJILHO XOJIOJHOW MPOJOKUTEILHON 3UMON C YCTOMYHMBBIM CHEKHBIM MOKPOBOM
U CPaBHUTEIBHO TEIUIBIM BJIAKHBIM JICTOM IPU YE€TKO BBIPAKEHHBIX CE30HAX TOa.
Hwxe maetcst xapakTepuUCTHKAa HEKOTOPBIX KIMMATHYECKHX JJIEMEHTOB 3a TMEPHOI
1974-1983r. no gaHHBIM MeTeoCTaHIUH T. [leTymiku.

CpenneronmoBass temmneparypa Bosayxa paBHa 4,4C. HaumbGomnee XomomHBIM
mecsiiieM sBisercs staBapb (-10,1T), cambim TeruibiM — utoiib (18,2T).

[To MHOTONETHUM HAHHBIM CPETHETOJ0Bas TeMIlepaTypa MOBEPXHOCTH PaBHA
4,8°C, ammutyaa roaoBeix konebanuit Temmneparypsl - 33,9C. Tak ke, kak u s
BO3/yXa, HanboJiee XOIOAHBIM MecsteM sBisieTcst suBaph (-11°C), caMbIM TEIUTBIM -
uiosb (21°C). besmoposusiii nepuoa amutcs ¢ 20 mas mo 20 ceHTsops.

ATMOcdepHbIE OCaJKl Ha TEPPUTOPUU OONACTH MO BpPEMEHAM roja U IO
MecsIaM pacrpezeneHsl HepaBHoMepHo. Cymma ocankoB 3a roj coctarisier 700 mm.
Oxomo 55% (390MM) ocaakoB BhIMAgacT B TEIUIBIA MEPHOJ roja, MaKCHMaIbHOE
KOJIMYECTBO OCATKOB MTPUXOIUTCS HA UIOJIb.

Cpennsis ngara oOpa3oBaHUS YCTOWYMBOIO CHEKHOTO IOKpoBa 24 HOsAO0pH,
paspymenue — 6 ampens. [IpogomKUTENsHOCTD MEPUOJa C YCTONYHUBBIM CHEXHBIM
MOKPOBOM B cpeaHeM MHorosieTHeMm coctaBisger 140-150 nueii. CpemHsis BbICOTa
CHEXHOTO TIOKpOBa cocTaBiisieT 44 cM, HauOobIIas 3a 3UuMy — 68cMm.

BerpoBoii pexuM xapakTepusyercs mpeoOiaJaHueM 3alagHbIX, CEeBEepo-
3anajiHbIX ¥ CEBEPHBIX BETPOB B TEIUIBIH Mepuo (Maii-ceHTSIOph) U I0ro-3ama HbiX U
IOKHBIX B XOJIOAHBIA miepuon. CpeaHue HAMMEHBITHE CKOPOCTH BETpa 3a HIOJIb
cocraBisttoT 2,9M/c, cpeHne HanOoJIbIINE 3a sHBaph — 4,5M/c.

Houebl,pacmumeﬂbuocmb

Memepckass HU3MEHHOCTh OTHOCHTCS K FO)KHOM YacTH JIECHOW 30HBI,
XapaKTepU3YIOMICHCS CMENIaHHBIMA XBOWHBIMH M JIMCTBEHHBIMH Jiecamu. Kpome
JIECHOW PAaCTUTENHHOCTH MIMPOKO PACIIPOCTPAHEHA OOJIOTHAS U JIYyTOBasI.

B npeznenax nepBoi HaAIIOMMEHHOM TEPPACHl pa3BUTA JIECHAS PACTUTEIIBHOCTb.
Ha ynaneHHBIX OT MOWMBI ydacTKaxX IIMPOKO PaCIpPOCTPAHEHBI COCHOBBIC U €JIOBBIC
neca. COCHOBBIN OOp 3aHMMAET MPEUMYIIECTBEHHO MOBBIMICHHBIC M POBHBIC YIACTKH
penbeda, OTHOCHTETBHO CyXH€ M CIIOKEHHBIE TIECUYAaHBIMA H CYIECYaHBIMU

OTJIOXKCHHUAMMU.
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bonee monoBuHb! 1uomanu 0onoT Meliepbl 3aHMMAaOT HU3MEHHBIE 00JI0Ta,
3apociire O0epe30BbIM, OCHHOBBIM U OJBXOBBIM JiecoM. Topd Ha Takmx Oomorax
HHU3KOTO KayecTBa: OCOKOBO-TOIISIHOM, TOMSHO-JIECHON CO CTEMeHblo pasznoxeHus 20-
30%wu 30mpHOCTBIO 8-16%.

BOnu3u THIIOBOW 4YacTH MEpBOW Teppachkl MPOU3PACTAIOT CMEIIAHHBIE Jieca:
Oepesa, osibXxa, OCUHA, pexe n1y0 u numna. B moanecke Takxke BCTpeyaeTcs Juma, Cpeau
KYCTapHUKOB — KajuHa. V3 TpaBIHUCTHIX pacTeHui npeobiagatoT 0COKa, MepIOBHHUK,
JaHABI. 371eCh JOBOJBHO YacTO BCTPEYAIOTCS OOJOTHBIE BHUABI PACTUTEIHHOCTH:
oJIbXxoBasi, 0epe30BO-0COKOBas, HBOBas, 3JIaKOBO-OCOKOBAas, OCOKOBasi, c(arHoBo-
OCOKOBasl.

Bericokas noiima p. KisispMa mokpsITa J1yroBoi pacTUTENbHOCTHIO. [loliMeHHbIE
Jyra XapakTepU3yIOTCsl Pa3BUTHUEM MIYYKOBBIX, IIYYKOBO-OEJIOYCOBBIX, MOJIEBHUIIE-
HIYYKOBBIX, MOJIEBULIE-MEIKOOCOKOBBIX accouuanuii. B mOHMKeHHBIX 0OBOIHEHHBIX
y4acTKax pa3BUTa OOJOTHAs pPaCTUTENIBHOCTh, IMPEUMYIIECTBEHHO OCOKOBasi, C
OJIbXOBBIM U UBOBBIM KYCTaPHUKOM.

CybcTpaToM MOYB SABISIOTCS Yallle BCETO 3aHJPOBHIE MECKH, HEOJAHOKPATHO
NEPEMBIThIE U TEpPEeBESIHHBIE 3a TEOJIOTMYecKylo ucropuio. [louBbl B OCHOBHOM
JEPHOBO-TIOA30JIUCThIE, MOJ30IMCTO-TJIEEBBIE U IMOA30JUCThIE. Bce MOUYBBI MMEIOT
KHCIIYIO PEaKIIMIO, OYE€Hb MaJloe cojiepkanue rymyca — 1-2%mu MeHee, B CBSI3U € YeM
XapaKTepU3yIOTCS BECbMa HHU3KUM IUIOAOPOJMEM U HHU3KOM aacopOIMOHHOMN

€MKOCTBIO.

I'eostornueckasi XapakTepUCTHKA

Melepckass HU3MEHHOCTh MPUYpPOYEHA K IOr0-BOCTOYHOM 4acTH MOCKOBCKOM
CUHEKJIM3bl — OJHOM M3 CaMbIX KpYNHBIX OTPULATEIBHBIX CTPYKTYp Pycckoit
iatdopmbl. B paszpese CTpyKTyphl BBIICISIOTCS JBa PE3KO OTIUYHBIX JPYT OT JIpyra
CTPYKTYPHBIX JTaxa.

Hwxkuuii  (kpuctaumyeckuii  QyHIaMEHT IUIATGOPMBI) CTPYKTYPHBIA 3Tax
3aneraer Ha rayouHax 1300-1600M u mpenacTaBieH KOMIUIEKCOM HM3BEPKEHHBIX U
MeTaMOppUYeCKUX TOpoJ apxeiickoro Bo3pacta. Ha ¢Qone oOmero HakioHa
MOBEPXHOCTU (PYHIAMEHTa Ha CEBEPO-BOCTOK BBIJACISIOTCS OTIEIbHBIE CTPYKTYPHO-
TEKTOHMYECKHE OCOOEHHOCTHU 3TOM TeppuTOopuu. Tak, Ha I0ro-3amaje pacroyiaraeTcs
[TomMOCKOBHBIN aBJaKOr'eH, Ha IOre MPOCIEXHUBAeTCs mepudepuyeckas YacTb

TokmoBckoro csoga, T.H. Tymcko-lllatypckuit BbiCcTyn. JIM3BIOHKTHUBHBIE
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JUCIOKallMM B (pyHIaMEHTE OpPUEHTHPOBAaHbI B OCHOBHOM B CYOLIMPOTHOM
HaIpPAaBJICHUU.

BepxHuii CTpYKTYpHBIH 3Ta)K MPEACTaBIsIeT COO0M ocaqouHbIid uexon (puc. 4),
CIIOXKCHHBI TpOTepo3oiickuMu  (pudeii-BeHa), ACBOHCKUMH, KaMEHHOYTOJbHBIMH,
IEPMCKUMH, IOPCKHMH, MEJIOBBIMH, HEOTCHOBBIMH M YETBEPTUYHBIMU IOPOJAMHU.
[Taneo3olickue OTIOKEHHsI B OOIIEM MOHOKIMHAJIBHO IOTPYXKAIOTCA B CEBEPO-
BOCTOYHOM HampasieHud. [lagenune cocraBiser npumepHo 2,2 M/kM. OnHako
NaJeHUE 3TO HEPABHOMEPHO U OCIOKHAETCA PSIOM JIOKAJIbHBIX TEKTOHUYECKUX
cTpykTyp. Hauanmo ¢opmupoBaHMs 0CaZoO4HOrO 4Yexja CBs3aHO ¢ OalKaIbCKUM
9TallOM TEKTOTeHe3a, KOrja IMPOMCXOJWIO HAKOIUIEHHE PUPEHCKUX OTIOXKEHUH B
y3KUX, JJMHEHHO BBITAHYTHIX TpabeHooOpa3HbIX mporubax. B BeHackoe Bpems, mo-
BUAMMOMY, Haudanoch (opmupoBanue MockoBckoi cuHeximsbl. llog  ee
MajJCo30MCKUMH M ME3030HCKHUMH OTJIOKEHUSIMU ObuT morpedeH I[loamMockoBHBIM
nporn6. OJHAKO ¢ HUM CBSI3aHbl MO3AHEHIINME ATANbl TEKTOHHMYECKOTO Pa3BUTHS
paccMaTpuBaeMoOil TEPpPUTOPHUH, HAILEIIINE CBOE OTPAXEHHE B €€ COBPEMEHHOM
CTPYKTYPHOM ILJIaHE.

KaMeHHOYTOJIbHBIE OTJIOKEHHUS pPACIPOCTPAHEHbl B pailoHE MOBCEMECTHO HU

Ipe/ACTaBICHbl BceMH TpeMs otaenamu. OOmas MOIIHOCTh KapOOHOBBIX ITOPOJT
cocraBisier 530-540mM. Ha Gonbiieil 4acT TEppUTOPUN 3TU OTIIOKEHUS MEPEKPBITHI
ME3030iCKHMHU 00pa30BaHMSAMH, Ha CEBEPO-BOCTOKE — MEPMCKHMH, Ha OTAEIBHBIX
y4JacTKax - HEOTCHOBBIMH M YETBEPTUYHBIMH.

OTnoXeHNsI DEPMCKON CHUCTEMBI PACIIPOCTPAHEHBI TOJIBKO B KpaliHEH CeBEpHOU

U CEBEPO-BOCTOYHOM UACTAX pailoHa M MPEICTABICHBI aCCEIbCKUM (IOJOMHMTHI,
W3BECTHSKH) U TaTapCKUM (TJIMHBI, aJIEBPHUTHI, TECKU) IPYCaAMH.

HecornacHo 3ayeraroriue Me3030MCKHAE OTJIOKCHUS HMEIOT HECKOJBKO
MCHBIIIMIA YroJl TMaJeHUsi, YeM KaMEHHOYTOJIbHBIE W TIPEACTABICHBI IOPCKOM U
MEJIOBOM CUCTEMAaMH.

IOpckas cucrema npeacraBjicHa 4aCTU4YHO CpECAHUM M IMOYTH IOBCEMECTHO

BepXHUM oTaeraaMu. OTI0XKEHUsS BEpXHEW IOpblI MPEICTABICHBI KEIOBEHCKUM,
OKC(hOPICKUM, KHMMEPHUIKCKUM U BOJDKCKUM sipycamu. [lepBbie Tpu sipyca CIOKEHBI
YEpPHBIMHU M TEMHO-CEPBIMU TIJIMHAMH, AaJIEBpUTAMU. BOJDKCKMI sApyC CIIOXKEH
MpEUMYIICCTBCHHO IneCHyaHbIMU OTJIOKCHUAMU C 60.HBH_II/IM KOJINYECTBOM

dbochoputos.
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MenoBbI€  OTIO0KEHHS ClIararoT IMPAKTUYCCKH BCC OPEBHUC BOAOpa3aCJIbI.

HawnGoiee momHbIi pa3pe3 ux coxpaHuics ceBepHee p. Kisizpma, rie X MOIIHOCTH
JOCTUTaeT /5 M W TPEJICTaBICHbl OHU HIDKHUM U BEPXHUM OTAEIaMH. OTHU
OTJIOXKEHUS MIPEACTABICHBl B OCHOBHOM IECKAaMU, YacTO TIIMHUCTBIMH, C TPOCIOSIMHU
aJICBPUTOB U TJIMH. B palioHe uccinenoBaHuil 3ajeraeT MaJOMOIIHAS TOJIIA METOBBIX
IIECKOB.

YerBepTHuHbIC 0TIIOKEeHHUS (pUC. 5) B paiioHe pacnpoCTpaHEHbI TIOBCEMECTHO B

BUJIE CIUIOLTHOTO MOKPOBa MOITHOCTHIO OT 1-2 no 50-60M u 3aneraroT Ha HEPOBHOM
MOBEPXHOCTU TMOPOJ KaMEHHOYTOJIbHOTO M ME3030MCKOro Bo3pacta .B ceBepHOi
yacTu Memepsl y4acTKu ¢ MOITHOCTSIMU MeHee 10 M mpuypodeHsI K CEBEPO-BOCTOKY
(3amagnbrit ckioH Oxcko-l[HMHCKOTO Baja). MOIIHOCTh YETBEPTHUHBIX OTJIOKCHHN
3HAUYMTENILHO BO3PACTAET B JIOJIMHAX KPYIMHBIX pek. B mpenenax uzydyaemoro paiioHa ¢
MOBEPXHOCTH PA3BUTHI MPEUMYIIECTBEHHO COBPEMEHHbIE M BEPXHEUETBEPTUUHbBIC
nopoabl. BepxHedeTBEpTUUHBIE  OTJIOKEHHUS  MPEACTABICHBI  O3€PHBIMU U
aJUTIOBHATTLHBIMU OTJIOKCHUSIMH MOCKOBCKO-BaJIIaliCKOTO TOpU30HTA u
AJUTIOBUAJILHBIMU OTJIOKEHHUSIMU BaJAaiicKOro BO3pacra.

AJTIOBUATIBHBIE OTJIOKEHUSI MOCKOBCKO-BaJIJaiCKOTO TOPHU30HTA 3aJIETa0T MO/
COBPEMEHHBIMU W JPEBHECALTIOBUAIBHBIMU OTJIOKEHUSIMU HAJIIMIOWMEHHBIX Teppac
MHOTUX pEK HU3MEHHOCTH. OHHU BBIMOJHSIOT TEPEYrTyOJICHHBIE YYacTKH PEYHBIX
JOJIUH, TIOrpeOeHHBIX 1o Ooiee MOJOABIMU OcaakaMu. HakorieHne ocajkoB B 3TO
BpEMsI TECHO CBSI3aHO C KOJI€OATETbHBIMU ABUKEHUSMU TEPPUTOPUH HU3MEHHOCTH U
OTBEYAET €€ MOJHSATHUIO BO BTOPOW IMOJOBUHE MEXKJIEAHUKOBOM 31OXU. OTI0XKEHUA
MPEJICTABJICHBI PA3HO3EPHUCTHIMH TECKAMH C TPaBUEM, IIEOHEM M TalbKOH, KOe-T/e
MEJIKO- M CPETHE3EPHUCTHIMU MTECKAMHU.

O3zepHble OTJIOKEHMS, KaK OTJIOXKEHHUS O3€pHBIX Teppac, pa3BUTHIX Ha
TEPPUTOPUH, MNPHUMBIKAIONIEH K KPYHNHBIM O3€pPHBIM KOTJIOBHHAM, MPEICTABICHBI
TOHKO- U MEJIKO3EPHUCTHIMU IMECKaMU C MPOCIOSMHU CyIecel U CYTJIMHKOB, a Takke
OTJIOKEHUSIMU 03€PHO-O0JIOTHOTO XapaKTepa, CIOKEHHBIMH OOBIYHO CYTJIMHKAMU C
BKJIFOYCHUSIMA JIMH3 Topda. B oTanume OT mecuaHbIX OCaJKOB, OTBEYAIOIIUX
MPOTOYHOM CTaauu  CYIIECTBOBAHMS 03€p, TOP(DSIHO-TIIMHUCTBIC OTIOXKCHHS
HaKalUIMBAIMCh B YCJIOBHUSIX 3apacTaHMsl O3€PHBIX BOJOEMOB, T.€. MPEICTABISIOT
co0oii o3epHO-TOpdsiHYIO (hanmampbHy0 pa3HOBUAHOCTh. B mpemenax Memepckoid
HU3MEHHOCTH OHM PACMpPENENIeHbl BECbMa PEIKO, MPEACTABICHBI JTUH3aMH O3€PHBIX

WJIOB U Topda.
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OTnoxxeHHsI  BaJIAiCKOTO TOPU30HTA  MPEJCTaBICHBI  AJUTFOBUATBHBIMU
otnoxenusimu | u |l wHagnmoiimeHHbIx Teppac. OOocoOneHne B penbede BTOPOit
Teppachl KpaifHe 3aTpyAaHUTENbHO. YacTo He ymaercs pa3fenuTh Teppachl IO
CJIararonIfuM MOpoJiaM BBHY MX OOJIBIIIOTO CXOJICTBA B IMTOJOTHYSCKOM OTHOIICHUH.
[ToaToMy STH OTJIOXEHHUs Hajee paccMaTpHBAIOTCS CoBMecTHO. Ha Teppuropum
HU3MEHHOCTH OHH TIOJIB3YIOTCSl 3HAYMTEIBHBIM PACIPOCTPAHCHHEM, COMPOBOXKIAS
MOWMBI WJIM PyClia MOYTH BCEX KPYIMHBIX pek. VX cTparurpaduyeckoe MOIOKEeHHE
OTIpeNeNsIeTCs, C OAHON CTOPOHBI, TIPUCIIOHCHUEM K 0oJjiee ApeBHUM (Ha TEPPUTOPHUH
BOJIHO-JICTHUKOBOH M JICITHUKOBON PaBHUHBI — K MOPCHHBIM U (ITFOBHOTIISIIHATIEHBIM)
OTJIOXKECHUSIM, & C JAPYrold — TPHUCIOHEHHEM K HUM 00JIe€ MOJOIBIX TMOWMEHHBIX
OTJIOKEHUN pek. JlOHHBIE OTJIOKEHUS TMPEACTABICHBI JOBOJBHO OIHOOOpPA3HOM
TONIIEH TECKOB, KaK MPaBUIIO, MEJIKO3EPHUCTHIX KBapIEBBIX >KEITOBATO-CEPOTO,
JKEJITOBATO-Oyporo ¥ CEporo IBETOB C HEBBIICP)KAHHBIMU [0 MOIIMHOCTH U
MPOCTUPAHUIO TPOCIOSIMU U JIMH3aMU Cyleced M CYIJIMHKOB, OKpAIICHHBIX B
roryooBaro-cepble W 3eJeHOoBaThie OTTEHKH. B mommue p.Kis3pmMa WX MOIIHOCTH
cocrasigeT 10-15m.

O3epHble OTJIOKEHUS B BaJAaiiCKOe BpeMs OTJIArajliich B IEHTPAIbHBIX YaCTAX
TeppuTopuu Memiepsl B OOJBIINX O3EPHBIX BOJOEMAaX, YacTO MPOTOYHBIX. ITH
OCQJIKU TIPEJICTABIICHBI TOHKO- M MEJKOJIUCIIEPCHBIMH TMECKaMH, YEePEAYIOIIMMHUCS C
CyMecsiMH, TBUICBATBIMH CYIJIMHKAMH W TJIWHAMH, W, KaK MPaBUJIO, TEPEKPHITHI
TOJIOIICHOBBIMH O3€PHBIMHU, AJUTIOBHAILHBIME WU 03€PHO-00JIOTHBIMU OTIIOKEHUSIMHU.
MortHocTs ux Koiebiercst oT 2 70 10 M.

Hepacunenennsie cpeqHedeTBEPTUUHBIC-TOJIOLICHOBBIE 30J0BBIE OTJOKEHHS B
T€HETUYECKOM OTHOIICHUM CBSI3BIBAIOTCS C BO3JCHCTBHEM BETpa Ha II€CUaHbIE
MOPOIbI. JINTOTOTHYECKH OHU MPEICTABIICHBI KEITOBATO-CEPHIMUA METKO3EPHUCTHIMHU
KBapLEBbIMU TECKaMM, XOPOIIO OKATaHHBIMU W OTCOPTUPOBaHHBIMH. KOHTakT C
HEIIEPEBESHHBIMU TI€CKaMU  JIOBOJIBHO YETKUU. MOIIHOCTE 3TUX OTIIOXKEHUU
koseoiercs ot 0,5-1,0mo0 5-7 M.

CoBpeMEHHBIE  TOJIOLICHOBBIE  OTJIOXKEHMSI  TMPEACTABJICHBI  Pa3TMYHBIMU
TeHETUYECKUMHU THUIAMH: aJUTIOBHAILHBIME, OOJOTHBIMH, O3€PHBIMH, AJUTFOBHAIBHO-
JEIOBUANBHBIMU U 1p. HamOombIiiee pacnpocTpaHeHHWE WMEIOT JIBa MEPBBIX THUIIA.

CoBpeMEHHbIEC AJUTIOBUAJIbHBIE OTJIOKEHUS ciaraloT mnoimel pek Oxku, Kisa3bmsbl,
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MockBel W uXx nOpuTtokoB. OHHM  TpeAcTaBieHbl Tpems  (anuaabHBIMU
Pa3HOBHIHOCTSIMU: OMMEHHOM, PYCIOBOM U CTAPUYHOM.

[loiimenHast ¢amms craraeT BEpXHIOD 4YacTh pa3pe3a COBPEMEHHBIX
AUTIOBHANILHBIX OTJIOXKEHH. B mpegenax JOMWMH KPYIMHBIX PEK OHA MpeICTaBICHA
Pa3IUYHBIMU CYIECSIMU U CYTJIMHKaMU Oypoil, KOpu4yHeBaTO-Oypod W 3elIeHOBaTO-
Oypolf OKpacku, KOTOPBIX BCTPEYAIOTCSI HEBBIAEP)KAHHBIE 110 MOUIHOCTH H
MPOCTUPAHUIO TPOCION METKO- U TOHKO3EPHHCTHIX TIECKOB IKEJITOBATO-CEPOTO H
Ceporo I1Bera. XapakTEepPHOH OCOOCHHOCTHIO O3TOH TOJNIIM SBISICTCS HATWYHE
TOPU30HTAIBHOM  CIIOMCTOCTH, OOYCIIOBIEHHOM 4YepelOBaHUEM CYTJIMHHUCTBHIX,
CylecyaHbIX M IMeCYaHbIX MpocioeB. B poianHax Menkux pek noiimMeHHas (auus B
OOJIBIIMHCTBE CIy4aeB MPECTaBICHA TJIMHUCTHIMU MMOPOJAMHE C MPOCTIOSIMH Topda u
pexe — TOHKO- M MEJKOIUCIEPCHBIMU IMEeCKaMH .M CYIECSIMH KEeITOBATO-CEpOro
1BeTa. MOITHOCTh OTJIOKEHUHN MOWMEHHON (aruu konedsiercs ot 1-2 M B JoJMHAX
MEJKHX, pek 10 5-10M — B kpynHbIX. B npenenax Tepputopun Memepckon CTaHITNI
noiiMeHHas Qaius IpeacTaBlieHa KBapLEBbIM MECKOM C PEIKUMH JIMH3AMU CyIecel
moIHocTho 1o 0,5-0,6Mm.

PycnoBas anmsi, cnararoimas HIKHIOIO 4YacTh pa3pe3a TOJOIEHOBOW TOJIIIH,
MPEJICTABICHA MPEUMYIICCTBEHHO MEIKO3EPHUCTBIMU, PEXE CPEAHE3EPHUCTHIMU
KBaplLEBbIMH TE€CKaMH, C BKJIIOUYEHHSMU B OCHOBAaHUU pa3pe3a IpaBUsl U TalbKU
pa3IUUHBIX TOpoaA. MoIHOCTh (hanuu cocTaBisieT 2-3 M Il MEeIKUX pek u 7-10Mm
JUTSL KPYTTHBIX.

CrapuuHas ¢arus BeAeNseTcs ropa3ao pexe. OHa 0OBIYHO MPOCIEKUBACTCS B
[EHTPATbHOW M TPUTEPPACOBBIX YACTAX PEYHBIX MOWM M TPEICTABIICHA CIOKHBIM
KOMIUIEKCOM ~ OTJIOKeHui. Hapsimy ¢ dYacto BCTpeyaromMMHCS — WJIOBAaThIMU
TOHKOCJIOUCTBIMH ~ CYTJIMHKAMHU ~ TEMHO-CEpPOrO M 3€JIEHOBaTo-Oyporo IBeTa,
COJIEpKAIIMK PACTUTENIbHBIE OCTaTKH, BKIIOYCHHS TOpda, B HUX MPUCYTCTBYIOT
TOHKHE MPOCIOU HEOTHOPOIHBIX TPSA3HO-OYPHIX cyreceldl. MOIIHOCTh CTapUYHBIX
OTIIOKEHUH — 110 2-3 M.

[TonHass MOITHOCTH COBPEMEHHBIX AIUTIOBUATBHBIX OTJIOKCHHNA I JIOJHH
p.Kmsasema cocraBnser 10-15 m. Ilo naHHBIM OypOBBIX CKBa)XMH 3TH OTJIOXKECHHUS
BJIOKEHBI B aJUTIOBUAIBHBIE OTJIOXKEHHUS BAIJANCKOTO M pPeXe — MOCKOBCKOTO
BOo3pacta. B psije mMecT oHM 3ayeraroT HEMOCPEACTBEHHO Ha IMOPOJAX MEJIOBOIO M

OPCKOTO BO3pacTa.
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YcnoBHble 0603HaYEHUA:

MenoBan cuctema.

HwxHuia oTpen.
BepxHuit nogbapyc rotTepusckoro
Apyca — BappeMcknia Apyc.
AﬂEBpVITbI, Neckn ¢ NpocnoaMmm

IMNWH U necyaHukos. 20-30 M, o
50 m.

- Bonwckwii apyc.

ANEBpUTLI, MNHbI, NECKN C
npocnosimu GochopuToB U
necyaHvros. 2-10 m.

Kumepuapckuii
ApyC.

[AKnHbI TpewmrHoBsaTele. 5-10
M, 80 19 m.

- Okcdopacknit
ApYC.
[AMHBI € peaKkMK

npocnosamu mepreneit. 5-10
™, 8o 25 m.

BepxHuii oTaen

Kpckaa cuctema

Puc. 4.T eonoruueckas KkapTa J04€TBEPTUIHBIX OTJIOKCHUN pailoHa MCCIeOBaHUN BO
Brmagumupckoit o6mactu. MCTOYHMK — reosioruyeckasi KapTa J0YeTBEPTUUHBIX
otnoxkenuit Bmagummpckoit o6mactu, 1:500 000, 1998r., MunHHCTEpPCTBO
IMpupoausix pecypcos P®, cocraBurenu E.C.AprembeBa u ap. http//jurassic.ru

_ ~adms S

l,allv

YcnoeHbie 0603Ha4YeHnA:
Tonouen. cDBpEMCl{liOB 3BCHO.

BONOTHEIC OTI0KCHIS,
Topd. cynecn. Lo 5 m.
AlLnoBHa/lbHEIC
OTIOAKEHHS! TOIIM.
Tecku ¢ rpasHeM H raiLKoil,
CYITHHKH, CYNCCH, MCCTAME
oropiosanusie. JTo 20 m.

AJLTIOBHAIBHBIE H
OICPHBIC OTIOKCHIA
neproii naanoiivMennoi
Teppackl.

Ineiictouen. Cpeanee 3seuo.
MocKkoBCKHI ropH3ONT.

m AJLIOBHAIBHEIC
OTIOHCHHS
TPeTheH HaIOHMEHHOIH
Teppackl.

m Anmopnabubie
OTIOKCHHA

ueTBEpTOi HasoiMenHOH
reppacel. [eckn. Jo 20 M.
1“, Ineiicroued. HuskHee 38eHO.
MuuypHHCKII HAITOPH3ONT.
JOHCKOH ropu3oHT.
Jeannkossie
OTIOKCHIS
ocHorHan Mopena. CynHuKH ¢
ranskoi 1 BanyHamu. Jo 50 M.
JoueTsepruunbie

al
l,a
400 600 800 1000 m OTIOAKCHHS.
1

Puc. 5. I'eonornueckass kapTra YETBEPTUYHBIX OTJIOKEHUW palioHA HCCICTOBAHUUN
Bnagumupckoit oOnactu. VCTOYHMK — TreoJjiorMueckass KapTa YETBEPTHYHBIX
oOpa3oBanuii. LleHTpasibHBIN deaepanbHbIi OKpyT. Bimamumupckas obiacts, 1:80000,
1998-2000 rr. CocraBneHa mo reonormdeckuMm kapram [{DPO 1:500000 B

LlenTpanbHOM pernoHanbHOM TeojiorudeckoM IeHTpe MIIP P®, rnaBublidl penakTop
H.A. Cprukun.
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CoBpeMeHHbIE OOJOTHBIE OTJIOKEHUS HMMEIOT Ha TEPPUTOPUH Metepsl
IMIMPOKOE pACIpPOCTpaHEHWE Kak B TIpeAesax BOJHO-JIGAHUKOBOM, JICAHUKOBOM
paBHUH, TaK U B peYHBIX JoiduHaX. OTIOXKEHUS TPEICTABICHBI PA3TUYHBIMU TUITAMU
Topa, chopmMupoBaBIIMMICS B BEPXOBBIX, HU3UHHBIX M TIEPEXOTHOTO THITA 0OJIOTAX.
Kaxnplii W3 JTHX THIIOB XapaKTEPU3YeTCS COOTBETCTBYIOIIUM OOTaHHYECKUM

COCTaBOM, CTEIICHBIO Pa3JIOKEHUS, CBOWCTBAMH.

BbIBOABI K IJIABE:

1. JIns ABYX UCCIENyeMbIX PErHOHOB OYEBUIHA OJIU30CTh JIUTOXUMUYECKOTO
cocTaBa Mopoji, N0 KOTOPhIM pa3BUBAETCs MOYBOOOpa3oBaHUE, B 000UX CIydasx 3TO
nopoasl PeHHockanuu, HO it BiraguMupcekoin Memépsl npouenmme JIATEIbHbII
NEepuoJl TEOJIOTUYECKMX U TEOXMMHUYECKHUX mpeoOpazoBanuii. CaMu TOYBHI B
OCHOBHOM OTHOCSTCS K O€THBIM IMOJ30JUCTBIM C MaJio OydepHOHl €MKOCTBIO IO
MOTJIOUICHUIO MUKPO3JIEMEHTOB U OOJIOTHBIM.

2. bnuskue cpeaHeronoBble TeMIlepaTypbl M CE30HHBIE BIAXKHOCTH,
MOJIBEPKEHHbIE CXOJHBIM BapHallUsAM, 3aKJIaJbIBAIOT OCHOBY ISl HCCIEIOBaHMSA
TOHKHMX pa3IHudii B 0COOEHHOCTAX coBMecTHOM murpanuu OB, xommonmos Fe(OH)
U PACTBOPEHHBIX (POPM OTAENBHBIX 3JIEMEHTOB, CBSI3aHHBIX C THUIPOJIOTHYECKHUMHU

peKUMaMH U KJIMMAaTHYECKUMHU OCOOECHHOCTSIMH CeBepa M tora 0opearbHON 30HBbI.
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I'JIABA 3. MeToauKa MCCJIeI0BAHUSA

[MPAMBIE METO/IbI UCCIIEAOBAHUA

Kackagnas punbTpanus u 1uaams

OObexTamu HcciIeoBaHUST ObUIM BBIOpaHBI BOJOCOOpPHBIA OacceiiH pyd.
Bocrounsrit, p. [Tanoioku (Cesepuas Kapemnust, Kymckas ciucrema BOJOXpaHUIIHII), a
takxke a1 cpaBHenus, p. Cenbra u 03. HraarkoBo (Bmagumupckass o0i1.,
BOJOCOOpHBIN OacceiitH p. Kisizpma). Toukm mpoOoorOopa: muTaromme 00I10Ta,
CpelHee TEUYEHUE U YCTbS Py4YbeB U PEK, MPOTOYHBIE M JACTIOHMPYIOUINE 03€epa, a

TaKe MOYBEHHBIE pacTBOpPHI (puc. 6-8).

03. Kusakkanamnu

r. Kusakka
A

Puc. 6.Cxema npo6ooT6opa B BogocOopHOM Oaccerine p. [lanoiioku

0 250 m

Puc. 7. Cxema npo6ooT6opa B BogocOopHOM Oacceline pyd. BocTounbrit
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03. leHamkoso

0 500 m
—

Puc. 8.Cxema nmpoboorbopa B BomocOopHoM Oacceiine p. Cenbra

Taxxe mo nepumerpy o03. Llunpunru ObuTH onpoOoBaHO 24 pydbs Ha aHATU3
meromamu  WCII-MC, copektpodoToOMeTpun W ONpeAesieHHe  COACpKaHUS

opranmyeckoro yriepoaa (puc. 9).

R-19

R-22 R-21

R-14
R-13/R-12 R-11
ZPBL-1

R-3
R-2

0 1km

Puc. 9. Cxema mnpobGootOopa BomocOopHoro Oacceitna 03. Ilunpunru (cxema
cocrapyieHa C.A. Jlanumkum)

Beibop ©0azoBoro oObekra (pyd. Bocrounsiii, OR-1 - OR-9) 0Obun

OCYIICCTBJICH HaA OCHOBAHWH THCTOTIpaMM BCTPEYaCMOCTU BOJ C Hanbosee TUIINYHON
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KHCIoTHOCTBIO (puc. 9a), ydueroM MuHepanu3auuu u conepskaHust Copr. TYMUHOBOH

IPUPOJIBI.

py4. BocTounblii

S = N W R h &
TS T T T TR T SHN SR S

N ,5\3 -5,\%,5 \%’@351}53&51%5535 " ’5,3553% 54 ) » 5,&%5 A%,B,saé @ ’5,5%15 5%5,53 5

n

12

10

py4. BocTounslii \

N TS L. Y Y L ARSI LT Lt Sy |

S, mr/a NaCl

Puc. 9a. ['mcrorpamMma 4acToT BCTPEYAEMOCTH BOJOTOKOB C Pa3sHOW KHCIOTHOCTBIO
(4) n munepanuzanueii (b) Boa B BomocbopHoM Oacceitne 03. [unpunra (ctpenkamu
OTMEUCHBI KJIaCTePhI, B KOTOPBIEC MOMAAeT pyd. BocToUHBII)

[Ipo6ootbop B CeBepuoit Kapenuu mnpousBoauics B JIETHHE IOJIEBbIC

nepuonasl 2007-2011rr. (Tabmuma 2), Bo Bmagumupckoit 00macTd B OCEHHHE

nepuosel 2007, 2008, 2008r. (Tabnuma 3).

Tab6muna 2

KnumaTtudeckue qanHbIe 1T paiioHa UCCIISA0BAHUS: CPEIHETOIOBBIC U 3a JICTHUE
MecsLsl o Ommkaimeii Meteoctann 22217 KANDALAKSHA
(H 25v, 67°09N, 32°21E).
Hcrounnk Www.mundomanz.com

0CAOKU, MM 2007 2008 2009 2010

HroHb 42,3 99,0 68,4 72,8

Hronn 102,8 69,7 79,7 37,6

ABryct 38,8 99,3 105,5 65,0
Ton 602,2 631,8 562,2 506,4

cpeonsnn memnepamypa, °C 2007 2008 2009 2010
HroHb 11,1 11,2 10,6 10,4

Hronn 14,4 13,7 13,5 16,3

ABrycr 14,0 10,7 13,4 11,9

Ton 1,7 1,2 0,9 0,1
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Tabmmma 3

Knumarndeckue maHHbIe s pailoHa HCCIEI0BAHUS. CPEAHETO0BbIE U 34 OCCHHHE
Mecsipl 1o Omkaiieit mereocrannuu VLADIMIR (H 172m, 56°07N, 40°21E).
HcTounnk www.mundomanz.com

0CaAOKU, MM 2007 2008 2009 2010
CeHT0ph 71,5 47,1 18,9 48,2
OKTs0pB 54,2 46,6 130,9 39,0

Hos1t0pb 62,7 37,7 48,0 73,6
Ton 1416,6 766,3 5445 538,6
cpeonss memnepamypa, °C 2007 2008 2009 2010
CeHT0ph 11,4 10,4 13,2 11,6
OKTs0ph 6,2 8,1 52 3,5
Host0pb -3,1 1,9 0,5 1,2
Ton 6,1 6,3 5,4 5,4

['maBHBIM cITOCOOOM peIIeHHs 3a/1a4 ABJsICS 0TOOp MpoO OobIoro oobema
(mo 50-100m), ¢ ucnonbp30BaHUEM HENOCPEACTBECHHO B MOJICBBIX YCIOBUSIX B MOJICBOM
naboparopun (WMneuna u gap., 2008, llina et al., 2009MmeromoB kackagHOMH
GwibTpanuu, yIbTpaQuUIBTpAllMM W THUNEPPUILTPALUMH TOCIEIOBATEIFHO Yepes3
dusTper 100; 20; 10; 5; 0,8; 0,4; 0,2 (0,22); 0,1; 0,08®066; 0,0034 0,0014mkm
(puc. 10) c HaKOIUICHWEM H BBIJICIICHHEM OPraHHMYECKOTO BEUIECTBA, rpy0oii B3BECH U
TOHKHMX KOJUIOMJIOB Ha Pa3JIMYHBIX BUAAX (PHIBTPOB, KaK JIBYXCIOHHBIX MEMOPaHHBIX,
TaKk M saepHbIX (TpekoBsix), (Jlamwnkwit u gp., 2009a, 20096, CutHukoBa u Aap.,
2009, Anexun u ap., 2010, llina et al., 2010, 2014 yaxxe auanu3a Kak iN-Situ, Tak u
B JlabopaTopHBIX MoJNeBbIX ycnoBusx (puc. 11-12). Xapakrepuctuka QHIBTPOB,
(GMIBTPOBANBHBIX YCTAHOBOK M YCIOBHU (MIBTpalliu MOAPOOHO MpPEICTaBICHA B
Tab. 2 IPUIIOKEHHUS.

B npob6ax ¢unbTpatoB m3MepeHsl Temreparypa, PH, moreHnuoMeTpuieckue,
KOHJYKTOMETpHUYECKHEe, (POTOMETPUYECKUE XapPAKTEPUCTHUKH, a TAKKe LICTOYHOCTH
HETOCPEICTBEHHO B TIOJIEBBIX YCIOBHSIX, a TaKke BCE INPOOBI BIOCIEICTBUU
MIPOAHAIM3UPOBAHBI B JJAOOPATOPUM HA IMUPOKUH Kpyr snemeHToB mMetoaom WCII-
MC, Ha conepaHHe pPACTBOPEHHOTO YIIIEpPOAa METOJOM KaTaIMTHYECKOTO

CKUTAHHUS, a TAaKXKe HAa aHHOHBI METOJIOM KHJIKOCTHOM Xpomarorpaduu.
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Puc. 11. O6mas cxema KackaaHOW (PUIBTpAlMM C YKa3aHUEM YCJIOBHMU, THUIIOB
(GUIBTPOB M YCTAaHOBOK sl (wibTpaluy (B 3aBUCHMMOCTH OT peIIacMBIX 3a7ad
HEKOTOPBIE CTYIICHH KaCKaHOU (QHITPAIMH MOTJIH OBITH MPOITYIICHBI)
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[MocnenoparenbHast Guasrpanus npod yepe3 GruisTpbl 100-0,1MKM 1m0o3BOIISIET
MOJYYHTh OTBEYAIOIIee MPUPOIHOMY paclpe/ieieHne OPraHMYeCKOro BEeIeCTBa U Ha
MOCTCIYIONUX CTyneHsx ¢uibrpanuu, rae pasmepsl op (100k/la, 10k/la u 1 x/la)
COIMOCTaBUMBI ¢ pasmepamu Mouiekyn ¢yinbBokucior (0,0066 mxMm, 0,0031 mxwm,
0,0014 MKM, COOTBETCTBEHHO), TaK Kak HE MPOUCXOAWT 3a0MBaHUSA (QHILTPOB
KPYIHBIMH YacTHIAMH. XOTsS MOJIEKyJa TYMHHOBOH KHCJIOTBI MOXET HWMETh
BRITAHYTYIO Qopmy (Opnos, 1989), ¢ pasmepamu 1O CTOpPOHAaM YCIOBHOTO
npsimoyrosibauka ot 0,0028mkm 1o 0,0049mkm (Opios, 1977; Schulten, 1995ykr,
B HalllUX pacyerax JUaMETPOB MOJEKYI, MPOXOASIINX Yepe3 CTYIEeHU (pUiIbTpammy,
YCIOBHO NPUHMMAEM MONEKyly 3a cepuueckyro (mwiotHocts OB = 1,55 rfemd).
OnHako MBI OTJaeM cebe OT4eT B TOM, 4YTO NpHU YAbTpauIbTpallMd BO3MOXKHA

I[e(bOpMaI_II/ISI MOJICKYJI IIPpU HOpOAaBJIMBAHUHA (BKCKJ'IIOBI/II/I) Ucpe3 MajbIC TOpPbI C

N3MCHCHHUEM BAJICHTHBIX YIUVIOB.

tunempayua
20— 0,1 mkm

unbTpaTLl

e Pase L W 4 e
thunbmp HelinoHo8biIl,
tunemp naecaHoswll, MOHOCAOUHBI

M

unsmpayus
0,4 mkm

ghunemp u3
pezeHepuposaHHall
Uenmono3sl, BucaoliHbili

]

Vi duanusz
M€—— 1xk/[a

Puc. 12. HarnsmHoe mpencTaBieHHE YCTPOWMCTB, (UIBTPOB, TUATH3HBIX OOBEMOB,
IIBETHOCTH (PUIIBTPATOB M OCAJKOB MPHU PA3IMYHBIX METOJIaX pa3AcIICHUS
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N3mepenns in-situ

B xaxmoit Touke mnpoOooTOOpa IN-SitU TPOU3BOAMINCH TEMIIEPaTYpHBIE,
MOTEHLIMOMETPUYECKUE, KOHJYKTOMETPHUUYECKHUE, CHeKTpo(hOTOMETpUUYECKHE
U3MEpEHHUS.

Wzmepenne pH nmpou3Boauiiock mpu MOMOIIMU CTEKISTHHOTO 3ekTpoaa (ICJI-
43-07), kanmuoposannoro npu pH = 1,1, 4,01, 6,86 9,18. [loTeHIIMOMETPUYCCKHE
W3MEPEHHS TPOM3BOAWINCH TMpu TomMomu uoHoMmepa <«Oxcnept-001» dupmbr
«IKOHHUKC-DKCIEPT» U IUIETH HOH-CEIKTUBHBIX 3JCKTPOAOB (KHUAKOMEMOpPAHHBIX
cepun DJINAT st moros CI, C&¥, K¥, NOy, NH4" u tBepromemGpanroro mst F,) ¢
nepekirouaresieM. Bce anekTpoisl ObUTM OTKaNMOpOBaHBI 10 W TOCIE MOJEBBIX
NepuoAoB B J1a0OpaTOpUU SKCIEPUMEHTAIBHOM TeOXUMHH Kadeapbl T'€OXHUMHU
reosioruueckoro ¢gakynpreta MI'Y.

Konnykromerpudueckue  u3MepeHHs A ONPEACICHUS  COJICHOCTH
NPOM3BOAMIINCH TPH TOMOIIM KOoHAykTOoMeTpa <«OQkcnepr-002» dpupmer «IKOHUKC-
DKcnepT» B BapUaHTax MOrPYKHOW U HAJIMBHOMW SYEEK.

Jlng uccnenoBanus CEKTPOPOTOMETPUUYECKUX XaPAKTEPUCTUK BOIHBIX MPOO U
(GMIBTPaTOB HEMOCPEACTBEHHO B IOJIEBBIX YCIOBHUAX OBUI HMCIIONB30BaH (OTOMETP
«Qxcnept-003» Pupmbl «IKOHUKC-DKCHEPT» ¢ HAOOPOM KapTpHIKEH C JIMHAMH
BoaH 400, 430, 470, 505, 525, 572, 590, 6bbu crexiusgunoi kroBeroit 30,01 mM.
N3MepeHne ONTUYECKOW TUIOTHOCTH MPOU3BOIMIOCH HA KAaXKIOW JIMHE BOJIHBI
CHa4aja JUisi OWIMCTHIUIMPOBAHHOW BOJIBI («XOJIOCTOrO» pacTBOpa), a 3aTeM s
npoOsl ¢unbrparta. Ilpm npnune BomHbl 430 HM HCCIENOBAIMCH KOPPEISILIUH
ONTUYECKOH IIIOTHOCTH ¢ cozepkaHueM Cqpr, KOTOPOE MapajllebHO BO BCEX MPodax
OBLIN OIpeJIeIeHbl METO0M BBICOKOTEMIIEPATYPHOTO KaTATUTUYECKOTO OKUCICHHUS.

[lenoyHocTs ObUTa W3MEpeHa MpH MOMOLIM Habopa Uil ONpEeeNIeHUS
IIEJIOYHOCTH C MCIOJIb30BaHUEM METHIIOpaHXka Mo Meronauke, onucaHHod B I'OCT
52963-20081CO 9963-1:19941CO 9963-2:1994.

Yacte mpo0O Obuta OTPUIBTPOBAHA YEpe3 OJHOPA30BBIC IIMPHI-HACAIKH
Sartorius ¢ anerar-tnie/unono3aeM  GuabTpoM 0,22 MKM Ha MYJIBTHIJIEMEHTHBIH

cocTaB, aHUOHBI U Copr.

MeToabl 1a00PATOPHOT0 aHAJIN3A
Jns aHanu3a BeIAENEHHBIX (Qpakuuidl GUIBTPATOB M OCAAKOB Ha MIUPOKUN KPYT

MaKpo- H  MHKPO3JIEMEHTOB wucnois3oBan Merton HWCII-MC  (Element-2,
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reosornyeckuii pakynprer MI'Y; Plasma Quard-2II1TM PAH; Agilent 7500; GET,
Tyny3a).

Jns o0paboTKM pe3ynbTaTOB aHAIU30B BOAHBIX NPOO TpexX pasIM4HbIX
naboparopuii  (MockBa, Tymy3a, UYepHOrosoBka) MOJb30BAINCH CpPaBHEHHUEM
COBOKYIHOCTEH ¢ momapHo cBs3aHHbIME 3aMepamu  (Illecrakos, 1988). 3amaua
COCTOSJIa B YCTAHOBJIEHUU CYIIECTBEHHOCTH pa3jiMuus TaKuX JaHHbBIX. [ perieHus
€€ pacCMaTpUBAIOT PA3HOCTH KaXXIOM Iapbl CBA3AHHBIX 3aMEPOB Xj1-Xi2=Aj1. Ecin
CUCTEeMAaTUUYECKON OMMOKN HET, TO OTKJIOHEHHS B OOJBIIYI0O U MEHBIIYIO CTOPOHY
OJIHOTO 3aMepa MO0 OTHOUICHHIO K JPYroMY JIOJKHBI ObITh MPUMEPHO OJMHAKOBBI, U
ZAizO.

COBOKYITHOCTh Pa3HOCTEN 3aMEPOB MOXKHO paccMaTpUBaTh Kak HEKOTOPBIHN psij,
XapaKTEePU3YIOLUICA ONpPEACIICHHBIM CPEJHUM 3HAa4CHHEM A U Jucnepcueit g (A).
HyneBas rumortesa cocTouT B ToM, uTo A=0.

Kpurepriem moBepku HyJIEBOW THIOTE3bI SBIIIETCS BenuunHa t=A/3,, re 65 —
omubOKa cpenHero. Ecnu momyueHHoe 3HaueHUe t He MpeBbImaeT TaOIUYHOTO TPH
NPUHSATOM YPOBHE 3HAYMMOCTH M JAHHOM YHCIE CTereHedl cBoOoabl f=n-1, To
OCHOBaHUM OTBEPrHYTh HYJIEBYIO TUIIOTE3Y HET.

CormnocraBnenue pe3ynbratoB 11 mpo0 Tpex 1abopatopuii ObLIO IPOBEICHO IS
creayrommx 3aementos: Li, Na, Mg, Si, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Cd, Sn, Sb,,@&=a, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Hf, W, Re, Al, Ca, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, K, ABe3ynbrars! moka3anm, 9to ¢ BeposTHocThi0 90 %
OTCYTCTBYIOT pa3jIMyMsl JaHHBIX I JJaboparopuii mo snementam: Sr, Y, Zr, Mo, Cd,
Sn, Sb, La, Ba, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ep,Tm, Yb, Lu, W, Zn, K, Al, V,
Mn, Co, Cu /lanasie mo Nau Mg B maboparopun MI'Y 3aBBIIICHBL.

B kauecTBe BHYTpEHHEro CTaHAapTa WHCIONb30BaNuM [N, B KauecTBe
MYJIBTHRJIEMEHTHOTO CTaHJapTa — MEXAYyHapoaHble reoctanaaptel STD72, SLRS-4
(Tyny3a), Certified Reference Material “Trace Metals in irlang Water”
(Yepnoromnoska) u ICP-MS-68B Solution A (High-Purity Standard3)¢cksa).

W3mepenue  pacTBOPEHHOTO  HEJETY4ero  OpPraHu4yeckoro  yriepoja
MPOU3BOJMIOCH KaK METOJOM KaTaJIUTUYECKOTO CXKUTaHMS C JAETEKTHPOBaHHEM Ha
anaimmzarope Shimadzu (GETTynys3a) u Elementar liqui TOC trace ananmu3zatope
(Ananutuueckuii neHtp MHcTHTyTa 3KONMOrMYeckoro mouBoBeneHuss MI'Y), Tak u
cnektpodoromerpudecku («xcrmepr 003», reomorudeckuii ¢akyapbrer MI'Y wu

Specord 50,Ananutudeckuii 1neHTp MHCTHTYTa SKOJIOTHYECKOTO IOYBOBEICHHS

59



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemannuyueckux KOMRIEKco8 U KOALOUIOE 6 PEUHOM CHIOKe GOPeabHOU KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoii Kapenuu u Braoumupckoic Mewiépor)

MI'Y). Merox ciekTpoOTOMETPHUH BaKeH B JAHHOM HCCIICIOBAHUH, TaK KaK PeIiacT
cpasy Heckonbko 3amad (Alekhin et al., 2009/Tanuukwuit u ap., 2009,CurHrKOBa U
ap., 2009, Unbuna u ap., 2010).1BeTHOCTh TIP00O M omTuyeckas wioTHOCTH (D) B
BUJUMOM JIMala3oHe [UIMH BOJIH MPOMOPIMOHATBHA KOHIICHTPAIUH WMEHHO
TYMHHOBBIX W (YJBBOKHCIOT W HEYYBCTBHTEIbHA K OOIIEMY COJEPIKAHHIO
OpPraHU4ecKoro yriepojaa B GuibTpatax M MpUPOAHBIX Bogax (Bapmam u ap., 1972,
Anexun u jap., 2010). OB 1emiroio3H0i NPUPOJIBI HEKOTOPBIX (HIBTPOB U
HU3KOMOJICKYJISIpHBIC KapOOHOBBIC KHCJIOTHI ONTHYCCKH HE AKTHBHBI B BUIMMOM
YacTH CIIEKTPA; U IPU NOCTPOCHUN KATHOPOBOYHON 3aBUCIMOCTH MEXy ONITHIECKOMN
TUIOTHOCTBIO M PACTBOPEHHBIM YTIIEPOJOM OBUIM HMCIOJIB30BaHBI JaHHBIC TOJBKO IO
bunbpTpaTam, He COACPKAIIUM PACTBOPUMYIO HEIUTIOIO3HYIO OpraHuKy. [[ist 3Toro mo
22 npobam, nporeamum yepes saBcanoBbie (0,2u 0,4 Mxm) u Tediionosbie (0,1 Mkm)
GuIBbTPBI, OBUT MOCTPOEH KamuOpoBOuHbIH rpaduk (puc. 13), UCONB3ys KOTOPBHIiA,
MOYKHO OIICHUTh HMCTHHHOE COJIep)KaHWE JIOMHHHPYIOIIETO B TPUPOJHBIX BOJAX
TOJILKO OPTaHHYECKOTO Yriepojia TYMHHOBOW MPHPOJBI B OCTAIbHBIX (HIbTpATAX,
T.K. KOPPETSIUOHHBIE 3aBUCUMOCTH HaMH UCCIICJIOBAIUCH B OTHOIIIEHUH KOMIUJICKCOB

3JIEMEHTOB C PTOH YacTeio OB.

y=0,0093x - 0,0424
R#=10,984

OnTudeckan MNoTHOCTE (D) npr 430 Hm

Copr. MMM

Puc. 13.KanuOpoBouHbIii rpaduK 3aBUCUMOCTH ONTHYECKON TIIOTHOCTH Tipu 430 HM
ot conepxkanus Copr [yMUHOBOM IIPUPOJIBI

ConepxkaHre MaKpOAHHOHOB, a TaKkKe aNMU()ATHUECCKUX HUZKOMOJCKYISPHBIX
OB ObuI0 M3MEpPEeHO METOJIOM HOHHOW XpoMarorpadguu C KOHIYKTOMETPHUYECCKUM
neTekTopoMm Ha xpomatorpade Dionex ics-2000 Ananutuueckuii nentp MHcTUTyTA

9KOJIOTHUeCKOro mouBoBeneHus MIY), komonka ion pac AS-17, 4*250mwm.
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Conepxxkanne apomatudeckux OB ObII0 M3MEPEHO METOJOM BBICOKOI((HEKTUBHOM
JKUJKOCTHOM XpomaTtorpaduyd C JETEKTOPOM CO CMEHHOW JUIMHOW BOJHBI Ha

xpomarorpade Agilent 1100 xononka C-18 Zorbax, 4*2501m.

Hcnonb3yemble Npucnoco0JeHus1 M UX MOATOTOBKA

Ha Bcex cramusx mccienoBaHui, B TOM YHCJIE U B YUCTOM 30HE, CO3JAaHHOH B
noieBbix ycnoBusx (puc. 14), mpu pabore ¢ mnpHEMHUKaMH, QUIbTPaMH,
(GWIBTPOBATGHEIMU  YCTAaHOBKaMH, NpoOaMy OBUIM HCIIOJIB30BAHBI OJHOPA30BBIC

PE3UHOBBIE MEPUATKH.

=
_——
o

S ;
-

owEEY

Puc. 14.TloneBas «jucrasi 30Ha»

Bce (¢unbTphl, ucCnonp30BaHHBIE TpH KacKagHOW (uibTpanuu, ObLTH
npeIBapuTeIbHO BBIMOUEHBI B Bojae EasyPure,3atem mpu ¢uibTpanuu mepBbie
nopiun poosl (0ko0 50 MIT) OTKHABIBAIUCH BO H30€KaHHE KOHTAMHUHAIIMK TIPOOBI
MatepuasioM (GwiIbTpa W aaCcOpONMOHHBIX MOTEPh. JManmu3Heie MeMmOpaHbl OBLIH
TPEXKpaTHO  TPOMBITHI W  3aTéM  BBIMOYEHBI B  OMAUCTUIUIMPOBAHHOMN
nevonusupoBannoit Boge MilliQ u 3arem mpombITEI TPOOOH yKe HEMOCPEICTBEHHO
nepe NCIoIb30BAHUEM.

I[Ipo6er Ha HCII-MC otbupamuce B 50wmm u 101 moJumponuieHOBbIC

nprueMHUKH. [IpoObl ObUTM MOIKUCIIEHBI MeperHaHHoM KoHieHTpupoBanHoW HNO;

61



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemannuyueckux KOMRIEKco8 U KOALOUIOE 6 PEUHOM CHIOKe GOPeabHOU KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoii Kapenuu u Braoumupckoic Mewiépor)

Py TOMOITM Te(IOHOBON KamleabHUIIBI M3 pacyeTa 3 Karid KUcIoThl Ha 10 mu
poOHI.

[IpoOsI Ha ompeaeseHne paCTBOPEHHOTO OPTaHUYECKOTo yriiepoaa OTOHPAINCh
B CTEKJsHHBbIE mNpueMHUKH «Pyrex», ormeiteie 1N HCI, OumaucruimmpoBaHHOM
neronusupoBannoit Bogor MilliQ u muponmsoBanubie nmpu temmnepatype 600C. Bo
n3bexaHue BO3JCHCTBUA cBeTa W (poromuTmueckoro pasznoxenus OB  mpob
NPUEMHHUKH 000paYrBaIiCh MUIIEBOH (Pobroii 10 aHanu3a B 1a0OpaToOpuu.

Jis mocnenyromux J1abopaTopHBIX AKCIEPUMEHTOB MpoObl ¢uiusTpaToB 0,22
MKM OBUIM OTOOpaHBl B JIMTPOBBIC TEMHBIE OYTBUIM W3 TOJMATHICHA BBICOKOW
mwiotnoctu (HDPE) pupmer «Nalgene.

Bes  monmmponuieHoBas,  MOMMITHICHOBas — TOCYAa,  (QUIBTPOBAJIbHBIC
YCTAHOBKH, HOCUKH MTUIET-103aTOPOB OBUIM OTMBITHI pacTBOpoM 3%-0if meperHaHHOM
HNOg, 3atem TpexkpaTHO OTMBITHI BOJI0ii EasyPurer BeicymieHsl B 4UCTOM KOMHATE.
braHku QUIBTPOB, YCTAHOBOK M IPOOOTIPUEMHHUKOB OBLIT M3MEPEHBI, OHM OTBEYAIOT

AHAIIUTUYCCKU NOMMYCTUMBIM 3HAUCHUSAM.

METOANYECKUE SKCIIEPUMEHTAJIbHBIE NCCJIEJOBAHMA

Pazeumue memooa o3myuienus cmayuoHapHo20 COCMOAHUSA RPU
Gunompayuu u 0ocoovix npuemos hunrbmposanun nPuU UCNONAL30BAHUU
00pamHoOCMOmMUYECKUX MemMOopan

MeTo1 BO3MYIICHHS CTAllHOHAPHOTO COCTOSTHUSI KaK HOBBIHA CITOCOO KOHTPOJIS
CTCTICHH 3aKOMILUIEKCOBAHHOCTH MHKpodieMeHToB ¢ OB  mpupoaHeix BoA
3aKJTI0YAETCS B IPOOHON (DUIIBTpAIIMK BOJ] C UCIIOIHh30BAHUEM O0OPAaTHOOCMOTHYECKUX
MeMOpaH C TOCHEAYIOIIUM AaHaJU30M CEpPUH IMOCIEOBATEIbHBIX (QUIBTPATOB Ha
MUKPOJIEMEHTHbI cocTaB U KoHLeHTpaumio Copr.  (puc. 15, Tabn. 14-15
TPUIIOKEHHUS).

Hamu Obuto mocTaBiieHO 2 SKCIEpUMEHTa MO METOJIYy BO3MYIICHHUS
CTAIlMOHAPHOTO COCTOSIHUS.: | IKCIIEPUMEHT MPOBOAMIICS C MCXomHou mpoboit KAR-
1/0,4 mxM, ¢unetp 1 k/la, moyoKeHHE ABYXCIOWHOW MeMOpaHbl — INpPaBHIBHOE
(pexxuM 00pPaTHOOCMOTHYECKOTO 00ECCOMUBaHMS, TPYOOIIOPUCTAast MOI0KKA CHU3Y),
naBienne — g0 3,5 atm. |l sKCHepUMEHT TPOBOIMIICA C MCXOAHOM mpoboit Ign/0,4
MkM, GunbTp 10 x/la, monoxenne MmemMOpaHbl — EpeBEPHYTOE, AaBiaeHne — 10 1 aTm.
B mpormecce ¢unbTpanuu npou3BOAUINCH BPEMEHHBIE OCTAHOBKH, BapbHUPOBAaHUE

JIaBJIEHUEM M CKOPOCTHIO (MIbTpauuu. Bce M3MeHEeHUs! KOHTPOJIMPOBAIUCH M ObLTH
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YUYTCHBI NPH HMHTEPIPETAIMH TOJYYCHHBIX pe3yJbTaToB. B KauecTBe NpUPOIHOTO
pactBopa wucnonb3oBaics ¢uabTpar 0,4 MkM s uM30ekaHMS — BKIJIaza

MUKPOOHOJIOTHYECKOTO BO3ACHCTBHS.

puabTpanT
(0,2 — 0,4 mxm)

| -

P o350

» MATHUTHAA MelIaJlKa

npo6oordop -__J/ Guiasrp (1 - 10 x/la)

: _
{, m
N 3 2

!
JbTPOBAJILHAA
YCTAHOBKA

.-nl‘l’“

Y
N npo6 apodHoi puabTpanuu

Puc. 15. OOmas cxema OpraHm3aldd METOAMYECKUX IKCIIEPUMEHTOB C
MOCIIEAYIONIUM aHATTU30M (QUIBTPATOB

BaxHO, YTO XapakTepoM [IOCTUTAaeMOrO CTAIlMOHAPHOTO COCTOSIHUS TIpU
runepQuIbTpauy,  T.e.  SBICHUAMH  Au(QepeHInanbHOro  MepeMerieHus
MakpomoJsiekyl OB 1 MUKpOKOMIIOHEHTOB, MOXHO YIPABIATH, U1 3TOTO JOCTATOYHO
npu (QUIBTPOBAHWU W3MEHSTHh TPATUCHT JABJICHUS, JeiIaTh OCTaHOBKH, cOpachIBast
U30BITOYHOE JaBIICHHE, TO €CTh SKCIIEPUMEHTAIBHO CO3/1aBaTh BO3MYIIICHHUS YCIOBHIMA
CTAaLlMOHAPHOTO pa3zeneHus. Pe3ynbTaThl aHanu3a QUIbTPAMOHHBIX YKCIIEPUMEHTOB
B 3TOM CJlyyae IO3BOJISIIOT YCTaHOBHTH OOBEKTHUBHO IPOSBISIOIINECS CBOHCTBA
pasaenstommx MemOpan ans runepduiabtpaiun  («Millipore», 1-100 k/la). B
OTHOIICHWH MHKPOAJIEMEHTOB W 3JIEMEHTOB OCHOBHOT'O COJIEBOTO COCTaBa, a TaKXKe
pactBopenHoro opranmuyeckoro BemiectBa (POB) ¢ynpBo- M ryMHHOBOH MPHPOIBI
MeMOpaHbl MPOSBISIIOT OOPaTHOOCMOTHUYECKHE CBOWCTBA, 3aKJIIOYAIOIIMECS B
KOHIICHTPUPOBAHUH PACTBOpA 10 (HIBTPA 1O MEXaHU3MY 3aJI€PKKU PAaCTBOPEHHBIX

KOMIIOHEHTOB B (uibTpanTe. Ha Takux memOpaHax mporiecc (UIBTPOBAHHUS HE
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OTPaHUYMBAETCS MOJIEKYJISIPHO-MACCOBBIM pa3/ieJIeHUEM KakK CHUTOBBIM 3PQeKT mpu
BEIYUICH pOJIM HCKIIOUHUTEIBHO Pa3MEpPHBIX, CTEPUUECKUX oOrpaHuyeHuid. Jlud
memOpan ¢ manbsiMu opamu (1 — 10x/[a) obecconuBanue GuabTpaTa, T.€. 3a7epKKa
AIIEKTPOJIUTOB IO OOPATHOOCMOTHYECKOMY MEXaHWU3MY, HAOIIOAaeTCs MPaKTUYCCKH
JUIsL BCEX KOMIIOHEHTOB, T.€. U JJIsi KOMIIOHEHTOB, HE CBSI3aHHBIX B KoMIuiekchl ¢ OB,
Hanpumep it HaTpusi. OCOOEHHOCTSIMH JAOCTUTaeMOro MpH 00paTHOOCMOTHYECKOM
GUIBTPOBAHUH CTAIMOHAPHOTO COCTOSIHUS MOYKHO YIIPABIISITH B OTHOIICHUH COCTaBa
dunpTpaTa W BENWYMHBl KOHIICHTPAIMOHHOM  MOJSpU3AllMM W HAXOAWTh
KOPPEJSILIMOHHBIE CBSI3W IO BEJIMYMHAM COBMECTHOTO BBIBEJCHHS KOMIIOHEHTOB,
ucxons W3 OMW30CTH BEIMYMH KOI(P(OUIIMEHTOB HWHTETPAJbHON 3aJEepPKKH, UYTO
MO3BOJIUJI0O HaM CO37aTh HOBBIM CHOCOO HM3y4YeHUS! CTETMEHH 3aKOMIUIEKCOBAHHOCTH
MUKpo37eMeHTOB ¢ OB TpHUpOIHBIX BOJ METOJOM BO3MYIICHUS CTAI[MOHAPHOTO
coctostHus npu ¢punsTpanuu. M3 paboT 1mo o6paTHOOCMOTHYECKOMY 00€CCOTMBAHUIO
u unprpanmonHomy 3¢ dekry uszBectHo (AnexuH u ap., 1982),4ro kosddumment
3agepxku, R = 1-Cy/Cy 3aBUCUT OT COOTHOIICHHs KOHIICHTpaIuil «Ha Bxoje — C1» U
«Ha BbIX0JIe — C2» MEMOpaHbI, KOTOPHIE OMPEACIISIOTCS YCIOBUSIMH TIEpEMEIIHBAHIS,
CKOPOCTBIO (UIbTpPAIMK, CTAIlOHAPHBIM MOJJIEP)KAHUEM TIOCTOSHCTBA COCTaBa
bunpTpaHTa W BEIWYMHOM TMOTEHIMada TedeHus. V3MeHeHne »JTHX YCIIOBUU
NPUBOJIUT K COTJIACOBAHHOMY HM3MEHEHHWIO KOJMYECTB MHOTUX JJIEMEHTOB B CEpHH
MOCIIEIOBATENBHBIX (PUIBTPATOB KAaK 3aKOHOMEPHBIC [0 BEIMYMHE IYJIbCAIIUH
KOHIEHTpaui. ITH QIIyKTyalu, a He MJIaBHOE U3MEHEHHE KOHLIEHTPALUU OT MPOOI
K Mpo0e MPHU BO3MYIIEHUAX CTAIHOHAPHOTO COCTOSHUS, KoppenupyioT (puc. 16) mo
OOJBIIMHCTBY  PACTBOPEHHBIX KOMIIOHEHTOB M  CBsI3aHBI HE  CTOJBKO C
THIPOAMHAMUYECKUMH  OCOOCHHOCTAMHU  TUPQPY3UOHHBIX M (HIBTPALUOHHBIX
NOTOKOB IIPU HW3MEHEHHUSAX YCJIOBUN (UIbTpAllMU, CKOJBKO C BEIUYMHAMHU
K03 PUIMEeHTOB 0OPAaTHOOCMOTHYECKOM 3aJIEPKKH, HO TaKke U ¢ BhiBeaeHueM OB u
kotonzioB Fe(OHY ¢ amcopOMpoOBaHHBIM KOMIUIEKCOM MHKPOIJIEMEHTOB Kak
mporecca pasieneHus Ha pa3MepHbie ppakuuu. [Ipu 3TOM TOJNBKO 711 KOMIIOHEHTOB,
MUTPUPYIOIIUX B BHJIE HE3apsHKEHHBIX MOJIEKYJ, OTMeyaeTcsl Oe3pa3inyHoe
MOBE/ICHNE MPHU BO3MYIICHHUSIX CTAlMOHAPHOTO COCTOSIHUS, YTO CBUJIECTENLCTBYET B
MONIb3Y  pa3lieICHUss OCTaJbHBIX KOMIIOHEHTOB TIO  DJIGKTPOKHHETHYECKOMY

MexaHu3My (puc. 16 B, TpeH1 U3MEHEHHs KOHLIEHTPALlUU KPEMHEBOW KUCIIOTHI).
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Puc. 16.Bapunanuu conepxkanus Copr. (R=0,45) () u Fe R=0,9) (6) Na R=-0,28), Si
(R=0,0), K R=0,12), Ca R=0,3) (B) npu Bapuanuu ycioBUsIMH (QUIBTPALUU TPOOBI
KAR-2/08, R — wuHTerpambHblii KO3(QQUIHMEHT, MapHbIC KOPPEISAIHH COCTaBOB
TocIeoBaTenbHbIX npo6 npu runepdunsrpamuu 4000 — 14 Anns pana snementos ¢

COpr. (F)

MocnepoBarenbHblie NpoGbI hunsTPaTos, no 30 Mn

Jlst mpoBepku Bepcur 00 00paTHOOCMOTHYECKOM 00€CCOMMBAaHUH (QUITBTPATOB,
BBIJIBUHYTOW IO pe3yJibTaTaM JBYX MEpBBIX 3KcrepuMeHToB (puc. 16) mo npoOHO#M
¢GuIbTpaluy MpH BapbUPOBAHUHU YCIOBUAMU (WIBTPOBAHHUS OBUIM MOCTaBIICHBI
JOTIOTHUTEIIbHBIE SKCIIEPUMEHTHI, IO MEXaHU3MY aHAJIOTUYHAsi METOAY BO3MYIICHHS
cranponapHoro cocrosaust (puc. 15). Dkcnepumentsr (Il cepus) 3axmrouanucs B
npobHoMm ¢unbrpoBanuu uepe3 ¢uabTp 10 x/la B 5 pasHbIx pexumax. OTH
OKCIIEPUMEHTHI, KaK M 2 TPeAbIayInX, BeIMoJIHEeHb Ha ¢/y Amicon 50 mi, HO Ha
oxHOM HcxoaHoM pactBope (¢unbrpar OR-6/0,2 MkM, GUIBTPBI MpeaBapUTEILHO
BEIMOUEHBI B EasyPurenepsas moprus 50 mur Bcerzia oTOpachiBaiach, JaBJIeHUE OT
HOXKHOT'O Hacoca C KOHTPOJIEM BapHallMil JaBJICHUS U OCTAaHOBOK). B aroii Il cepun
HKCIIEPUMEHTOB B (HIBTPOBAIBHYIO YCTAHOBKY OBUIM BCTPOCHBI B (QHIBTPAT H
bubTpanT 37aeKTpoabl (puc. 17) 1 IPOBOIMINCH U3MEPCHHS MTOTECHIIMAIOB TCUCHHS,
MB, npu koHTpOsie Bpemenu. Ot6op mpob mpomssoamics kaxasie 30 M (Bcero 18-20
npo0 KaKAOTO0 JKCIEPHUMEHTa). DKCIHEPHUMEHTHI BHYTPU METOJUYECKOH Cepuu
pa3IMyanuch TOJO0XKEHUEM AaCCUMETPUYHBIX JBYXCIOWHBIX MeMOpaH, yCIOBHUAMHU
nepeMenInBaHus 1 MaKCUMAaJIbHBIM MPUJIOKEHHBIM J1aBJICHUEM:

1) 6e3 nepememuBanus, GUIBTP MpaBHiIbLHO, P=3,5aTM., B pekrMe H3MEPEHUS,
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2) 6e3 nepememuBanus, GuiIbTp nepesepuyt, P=0,5at™m., B peskumMe u3MepeHus;

3) ¢ mepemermBanueM, GuabTp nepesepuyt, P=0,5aTM™., B pexkrMe H3MEpeHus;

4) ¢ nepemenirBanueM, GuIbTp MpaBuwibHO, P=3,5aTM., B pexxiuMe U3MEPEHUS;

5) 06e3 mepememuBanHusi, GuiIbTp mnepeBepHYT, P=1 aT™m., B peKUME KOPOTKO
3aMKHYTOH 3ekTprudeckoii memu ¢ asyms Ag-AgCl snekrpogamu.

Bce orobpanHbie mpoObl ObUIM IpOAHANM3UPOBAaHBl Ha coaepxkaHue Copr,
MUKPOSJIEMEHTHBI M aHHUOHHBIA cOoCTaB. beutn Takke m3MepeHsl 3HaueHust pPH. B
METOAMYECKHX JKCIIEPUMEHTaX B OTJIMYAae OT METO/a BO3MYIIECHHUS CTAIlMOHAPHOTO
COCTOSIHUSI HE TPOU3BOAMIINCH BPEMEHHBIE OCTAHOBKH M BapbHPOBAHUE JABIICHHEM H
CKOPOCTHIO (DHITBTpAITUH.

[TonmyyeHHble pe3yabTaThl METOJUYECKUX cepHuil 00Cyx)naiTcs B riase 4, HO
ClIelyeT cpa3zy e OTMETHTh, YTO MBI OKa3aJHCh aOCOJIOTHO MpaBbl B CBOUX
NPENONIOKEHUAX O PAJAUKATHLHONH 3aBHCHMOCTH KOHIICHTPAIIMOHHBIX OTKJIMKOB B
3aBUCHUMOCTH OT yCJIOBHH (pruibTpoBanus depe3 MemOpanbl 1 — 10x/la. [To Hamemy
MHEHHIO, B TPEAIIECTBYIONIMX paboTax 3ToMy (akTy He YAESUIOCh JOCTAaTOYHOTO
BHUMaHUSI U METOAMYECKH MPUMEHEHHE OOpPaTHOOCMOTHYECKMX MEeMOpaH B IEJsIX

paszeneHus Ha pa3MepHble Gpakiuu He ObUIO0 000CHOBAHO.

s A

R |
Puc. 17. ®unbtpoBanbHas ycraHoBka Amicon 50mi. Cepus skcriepumenToB |l (Ha
BpE3Ke BHHU3Y ClicBa U OCHOBHOM PHCYHKE BBEpXy ciipaBa BHIHBI BBeneHHbIe AQCI-

Ag —371eKTpobI
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BrIBoabI K IJ1aBe 3:

1. I'maBHBIM CcHOCOOOM pelIeHUs 3adadd SBISIICS OTOOp MpoOd OONBIIOTO
o0beMa ¢ WCHOIB30BAHUEM HEMOCPEICTBEHHO B TIOJEBBIX YCIOBHUSX METOJOB
KacKalHOH punpTpanuu, ynbTpaduiabTpaluu U TUnepuiIbTPalu MOCIeI0BATEIbHO
yepe3 cepuio (pUIBTPOB, a TakXKe aAuManu3a. B kaxmoi Touke mpoboorbopa IN-Situ
MPOU3BOIWINCH TEMIEPATypHbIC, MOTEHUUOMETPUUYECKHE, KOHIYKTOMETPUYECKUE,
cnektpodoromerpuueckne usMepenus. s aHanuza mpod Ha MIMPOKUN KpPYT
MHKPO3JIEMEHTOB Hcnoib30BaH Metoa MCII-MC, nns onpenesneHus: paCTBOPEHHOIO
Copr. — METOZ KaTaIUTHYECKOTO CKHMIaHMS C IOCIEAYIOIMM IETEKTUPOBAHUEM Ha
aHanu3aTope, pacTBOPeHHOr0 Copr, TYMUHOBOM IPUPOBI — CIEKTPOMOTOMETPUUECKH
HEIMOCPEICTBEHHO B IIOJIEBBIX YCIOBUSX, COJEPKaHME MAaKpPOAHHOHOB, a TaKXe
anupaTHIeCKuX HHU3KOMOJEKYISIpHbIX OB — OBUIO M3MEPEHO METOJOM HOHHOM
xpomaTtorpaguu C KOHAYKTOMETPHYECKHM JETEKTOPOM Ha Xpomarorpade,
conepxkanue apomaruueckux OB — MeromoM BbICOKOI()()EKTHBHONM KHUIKOCTHOM
xpomaTorpaduu ¢ AETEKTOPOM CO CMEHHOM JITHHOMN BOJTHBI.

2. Co3gaH HOBBI C€IOCOO KOHTPOJS CTENEHH 3aKOMIUIEKCOBAaHHOCTHU
MUKpo37eMeHTOoB ¢ OB mnpupoIHBIX BOJ METOJOM BO3MYIIECHUS CTAal[HOHAPHOTO
COCTOSIHUS TIPU (PUIBTPALNH, 3aKII0YAIONINICS B APOOHON (HIBTPALIUH TPUPOTHBIX
BOJI C MCIIOJIb30BaHHEM OOPATHOOCMOTHYECKHX MEMOpaH C MOCIEIYIOIUM aHATU30M
CepUU  TIOCTENOBAaTENbHBIX  (UIBTPATOB HA  MHUKPORJIEMEHTHBIH COCTaB U
KOHIIEHTPAuIO Copr.

3. [ITlocraBnena cepusi METOAMYECKUX OIKCIEPUMEHTOB TIO  BBIOODPY
ONTUMANBHOTO I HAUX 331ad peKuMa (QUIBTPOBAHUS U HCIIOJIb30BAHHUS
00paTHOOCMOTHYECKHX MeMOpaH 1is pasaencHus ¢pakmuit OB npupogHbIX BOJ 1O

KPYIHOCTH.
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I'J/IABA 4. NMOJYYEHHBIE PE3YJbBTATHBI UM HX
OBCYXKJTEHHUE

4.1. TepMogMHAMHUYECKUMA AaHAJIM3 MPOLECCOB aCCOLUALMH —
aucconuanym 'K 1 oneHka cB0604HOM IHepruM 06pa3oBaHUsl
HauoOoJiee ycTonuyuBou MoJiekyJibl 'K

MMP KpyHHBIX MOJIEKYJISIPHBIX aCCOLMATOB MOKET OBbITh MOHITO Ha OCHOBE
TEPMOJIMHAMHYECKOTO OIMCAHUS MPH aHAIN3Ee UX OTHOCHTEIBHOW YCTOWYMBOCTH B
nporecce moiauMmepu3anuu. Ha mpuMepe opraHMYecKMX KOMIUIEKCOB C OOJBIINM
qHuCIIOM accounupoBaHHbIX Mosiekyn W. Ipuroxwuusim (1966, cc. 395-406) Obut0
MIOKa3aHO, YTO PACTBOPUMOCTh TAKHX COEAMHEHUI MOXXET OBITh MPOCTO CBS3aHA C
PEaKIMsIMH TIOCIIEIOBATEIBHOTO KOMIUIEKcooOpa3oBanus tuma: A, + F = Ay, Toe F
— MOHOMEpPHBIA (PparMeHT, B MPEIIOI0KEHUH, 4To TIpr N >> 1 Ky = Kpiy = Ko =
Kn+z 1 T.1. DTO peaqrcTUYHOE JOMYIIEHHE SKBUBAJCHTHO YTBEP)KICHHIO, YTO JJIS
OOJNBIINX KJIACTEPHBIX TOJMMEPOB 3HAYEHUS CBOOOIHBIX SHEPIHH MPHCOEIUHEHHS
AJIEMEHTAPHOTO (PpparMeHTa B TOCIICAOBATEILHOW CEPHH aCCOIMATOB MPAKTHUECKU
Hepas3auuuMbl. HaMu ATOT MOAXOJ pa3BUT Ha CBOWCTBA 0OJIEE CIIOKHBIX pPealbHBIX
dopM mepeHoca — KIACTephl TYMYCOBBIX KHCIIOT, KOTOpBIE CEIUMEHTAIMOHHO
YCTOWYHMBEI, T.€. IMEIOT CTOKCOBCKHUE auameTpbl BIoTh 10 0,2-0,4mMkMm (punbTpars
KOHBEHIIMOHAJIBHO PACTBOPEHHBIX ()OPM HE CIIOCOOHBIX K OBICTPOM arperamum).

ITpu 3TOM MBI HCTIOIB30BATHN pa3BuThIi panee (Migdisov et al., 2002¢moco6
ydeTa JuHeHo# 3aBucumoctu |g K, — 1/n,T.e. otkazanuce ot Bepcuu M.ITpuroxuna,
CIIpaBEUTMBOM JIJIsl TMHEHHBIX TOJIMMEPHBIX MOJICKYJ, HO HE JUIS PSIO0B TII00YIISIPHBIX
accounatoB OB rymuHoBO#1 nipupoas! (Anexus u np., 2011 Wneuna u np., 2011).

[Ipy TIOTHOCTH TYMYCOBBIX KHCJIOT 1,55 r/em® accoumuarsl Takoro pasmepa
UMEIOT OOJIBIIIME MOJICKYJIIPHBIE Beca (4,03*1(53 u 32,28*1(9 k/la, COOTBETCTBEHHO),
¥ peaJibHO HAOJIONAIOTCs (4acTo JOMHHHUPYIOT MO Macce) B GuibTparax OOJOTHBIX
BO/I, TOYBEHHBIX PAaCTBOPAxX M MPH UX JIPEHAKHOMN pasrpy3Ke B ONpeIeNeHHBIX TOUKaX
BOJIOTOKOB TEPBUYHON THuAporpaduueckol ceru. Hamm MopenbHBIE pacyeTh
KOHCTaHT MOCJIEeIOBATEIbHON MOJMMEPH3AIlM TYMUHOBBIX KHCIIOT BBITOJHEHBI W3
yCIOBHSA, YTO KWHETHYEeCKas YCTOHYMBOCTH Hamboyiee KPYIMHBIX AacCOIMaTOB B
npezene omnpenensercss OJIM30CThIO DYHEPTUU  NPUCOCAMHEHUS MOHOMEPHOTO
(parmenTa K sHepruu TemioBbix konedanuii RT (600kan/mons npu 25°C). Pacuer

KOHCTAaHT acCOIMAallii BBIMOJHEH B KoopawHatax |g K, — 1/n mias wmHTepBana

68



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemannuyueckux KOMRIEKco8 U KOALOUIOE 6 PEUHOM CHIOKe GOPeabHOU KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoii Kapenuu u Braoumupckoic Mewiépor)

snagenuit N = 2-8000000 MakcumanbubIii auamerp 0,2 MKM TIpH Macce MOHOMEpa
dbyasBokucaorsr 500/]a), korma mpu 1/n— 0 lim RT Ig K, — 600«kan/mons u Ig Kn
— 0,44 puc. 18). Mcnons3oBanue pe3yabTaToB KackagHoil ¢umbTpammu u BOXKX
(puc. 1-15 npuiiokeHMs) TO3BOJISET YTOYHUTH (PPAKTOTpAaMMbl B OTHOLICHUH
OTHOCHUTEJBHBIX KOJHYECTB, JIOMHHUPYIOIIMX MEPBBIX acCcONUATOB (MOHOMEpHI,
JIMMEPbI, TPUMEPHI), TO3BOJIMIO HaM COIJIaCOBATh KOHCTAHTHI aCCOLMAIIMU JJIsl HUX,
KOTOpbIC, OIHaKO, He MoryT npeBbimath (Ig Kp) Benmuuun 5,5. Beibop MoneKyasipHOi
Macchl JJIEMEHTapHOrO (parMeHTa B OIPEICICHHOW CTENEeHH IPOU3BOJICH, YTO
CBSI3aHO C HEPETYISPHOCTBIO M CTOXAaCTHYHOCTBIO CTPYKTYpHI Bcex acconuaTtoB ['K,
HO BO Bcex ciywasx 3akmodeH B wumHTepBan 300-500 Jla, T.K. MakcumasibHas
MOJIEKYJIsIpHAsi Macca rMMaTroMenaHoBbIX (parmeHToB Onmska k 300 la. MuTepBan
300-500 la cooTBeTCTBYEeT MHHHMMAJIbHBIM 3HAYCHHSIM MOJEKYIIpHbIX Macc DK,
HaXOJUMBIM DPA3IUYHBIMH MeToJamMu. KOHEYHO, BO3MOXHA TUCCOIHMALUS C
OTHICTIZICHMEM MEHBIIMX (ParMeHTOB, HANpUMEp, KapOOHOBBIX KHUCIOT W
AMUHOKHCJIOT, T.€. NIPU M3MEHEHUHU YCJIOBUM MHUIPAaLUM U UCXOAHOM mpupoisl OB
pPEYHOT0 CTOKA MIar B PSy MOCIEAOBATEIbHBIX KOHCTAHT acCOLMAIMUA MOXET OBITh
nepemMeHeH. Mpbl Jmmib aeMoHcTpupyeM, uto u s ¢gparmentoB 300-500 la B
npezene XapakTepHbl Mallble SHEPTHH CBS3BIBAHUS, KOTOPBIC MPEHOTIPEACISIIOT
CTOXaCTUYHOCTh, TOABEPKECHHOCTh MAacCOBOM  JIONIM  KPYIHBIX  acCOLMATOB
(GIyKTyanusiM TUAPOAMHAMHUYECKUX YCIOBUH W TEMIIEpaTyphl MpH aOCOIOTHOM
JIOMHUHHAPOBAHUU MOJIBHBIX (HO HE BECOBBIX!) KOJMUYECTB BO BCEX PACTBOPAX MMEHHO
dbynpBokucaor ¢ Maccort 500-15001a.

VIMEHHO WCIONB30BAHUE PE3YNILTATOB KACKAIHOW (UIBTpald TO3BOJISET
YTOYHHTh MOJIbHBIE W BECOBbIE (PAKTOrpaMMbl B OTHOIICHHU OTHOCHUTEIBHBIX
KOJIMYECTB, TOMUHHUPYIOIIUX MEPBBIX acCOIMAaTOB (MOHOMEPHI, TUMEPHI, TPUMEPHI) U
COTJIACOBATh KOHCTAHTHI aCCONMAINH [T HUX. Tak I peakluu TuMepr3aIiim:
F+F=~F IgKus = 5,44 = Ig[k] — 2Ig[F]; npu koHIeHTpauu TOMUHUPYOIIEH
dopmsr gumepoB ¢ M = 1 xJla pasroii 10° m (10 mr/kr H,0) 1 MOHOMEPHOTO
dparmenta HaxomuM 3Hauenue Ig[F] = -5,22, t.e. [F] = 6*10° m. B maccoBbix
KOHIIEHTpaluAX (HE B MOJIBHBIX) 3TO OTHOIIEHHE cooTBercTByeT 3 Mr/kr HoO
MOHOMEpPHBIX (hparmeHTOB F.

KyOuueckast 3aBucumocth (1abn. 18 mpuiioskeHHs) MOJEKYISPHBIX Macc
acCcoIlMaTOB OT HMX paJuyCcoOB B HHTEPBAJC 10° — 10° cm MPU  COTIOCTAaBUMBIX

MacCOBBIX JIOJIIX MOJIGKYJI Pa3HOTO pa3Mepa MpenonpenessieT aOCONIOTHOE
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JIOMHUHUPOBAHUE MOJIbHO-IO0JIBHBIX KOJUYECTB MPOCTHIX accomuatoB ¢ MM 0,5 — 1,5
k/la. Ho yxe mis momsmbHON KoHueHTpanuu tpumepa (1,5 x/la) Mbl momydum

suauenue Ig [F3] = -6,45,t.e. 0,53mr/xr H,0.

lg K

10 k/da

100 k1a
“ W v ¥ T T 1

] 0.1 02 0.3 0.4 0.5
1/n

Puc. 18. 3aBucumocth koHcTaHThl accornuarmu (IgK) rymmHOBOro Kiactepa st
HIOCJICIOBATENBHBIX peakuuii npucoequHeHus ¢parmenra ¢ maccoit 500 Jla (mns
uHTepBasia MoJjekyasipHbix Macc 10-100 k/la anst HaArmsgHOCTH CHATHI TOYKH CO
3HAYCHUSIMU KOHCTAHT).

[penenbrnoe 3Hayenue Ig K = 5,5 ans peakiun numepusanuu orBedaer 7,5
kkaj/mMonib. CpaBHUM 3Ty BEJIMYMHY C 3Heprued oOpasoBanus 1 xJla monexyn I'K.
Hannubie mo osHeprum [ub6ca oOpasoBanus ['K Becbma ¢parmMeHTapHbl U
00IIeTepMOIMHAMHYECKHUH MTOAX0/] B pab0Tax, MOCBSIIEHHBIX TYMHUHOBOMY BEIIECTBY
no4B, TOpQoB, yriei u BoJ, mpakTudecku He pasput. OaHako, (Encyclopedia of Soll
Science, 2005)M0XHO HaWTH MJaHHBIE 10 CBOOOJHBIM SHEPTUSIM 00Opa30BaHUS
T'YMHHOBBIX BelecTB, HOpMHpoBaHHBIX Ha 100 T, ¢ BechbMa MIMPOKHM HHTEPBAIOM
omenok AGY = - (300-400) kkan/100r. Takas HOPDMHUpOBKA BbI3BaHa
HEOIPEIeIEHHOCTHIO0 MOJIEKYJIIPHOM MacChl yCTOWYMBOTO ()parMeHTa, i KOTOPOTo
MBI ipuHsUTH BenmanHy B 1 k/{a, 10001/mMoms, uto cooterctByer AGY = - (3000-
4000) kkaa/mMob. DTOT OONBIION HHTEPBAT HEONPEACICHHOCTH B BEJIMYMHE SHEPTUH
0o0pa3oBaHUsI MOJICKYJbI W3 D3JEMEHTOB MOXET OBITh pPa3yMHO YMEHBIICH W3
cieayonmx coobpaxenuid. Ecnu npunsate aa 1 x/la monekynsr (999,872)cocras
CsHs9028 wmm B mHo#t 3amucu CyiH270:2*16H,0, TO nerko 3ammcaTh peakiuio
MOJTHOTO OKHCAeHHs Tako Mojekyasl g0 CO; m HyO: 1) uckmrouaem 28H,0O wu

BOCCTAHOBJICHHYIO YacCTh, JUISI KOTOPOW HEOOXOIWM OKHCIIHUTEIb, TPEJICTABIsAEM KaK
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Ca1H3; 2) s peakuuu OKHMCIEHHS TojIaraeM, 4ro (C yd4eToM Jerpaiamnndu-pacraia ¢
obpazoBannem H,O m CQO,) MoxkHO 3amucarh (BCE BBIKIAAKH JUIS CTaHIapPTHOM
Temmnepatypst 25°C) :

CsH3 + 83,50 «~ 41CG + 1,5 HO.

Hus osroit peaknuun 4IAG(CQOy) + 1,AG(H,O) - AGrx - 83,AG(0,) =
41AG(CO,) + 1,5AG(H,0) - (3-4)*1C = 0.

[Tocne moacTaHOBKY 3HAaUEHUI CBOOOIHBIX 3HEpruil oopazoBanus H,O u CO;,
noay4yaem ais Bapuanta AGrg = -3000kkan/mMosib:

-3864,525 — 85,02 — (-3000) = -949,54&an/moinb), 1 Toraa

lg K = -AG; /1,364 = 696,15.

Orto 3HayeHue KoHcTaHThl Uit 'K kak monMkapOOHOBOH OKCHKHCIOTHI
MPEIICTABISIETCS SIBHO 3aBBIIIICHHBIM. [[J1s1 MPOCTOM peakiuu OKUCICHHS YTIepoaa:

C+0=C0O, AG=AG(CO,) =-94.25 Ig K = 69,1.

Kucnoponconepxamasi OKCUKUCIOTa MOXKET OTJIMYAThCSA OT 3TON BETUYMHBI
auIb B MeHblIyio ctopony nopsiaka |g K = 30-40.[lanee nmpoBepuM 3TOT pacuer,
nputsB AGrk = -4000kkasn/monb. Jlns atoro cnydas AG; = +50,4551 Ig K = -37,4ro
a0COIOTHO HepealnbHO, T.K. OTBEYAET CIIy4al0 HEBO3MOXKHOCTH okucienus OB
TYMHHOBOM TIpupo/ibl. Hanbosmee 61130k K UCTHHE BapuaHT pacdeta, koraa AGrg = -
3900 kkan/mob, uto cootBerctByeT Ig K = 36,3.MIMeHHO 3TOT BapuaHT HauboJiee
npaBaonono0eH, T.K. OTBEYaeT CIy4ar JIOCTATOYHO  BBICOKOW  CTETICHH
BOCCTAHOBJIEHHOCTH U CIHOCOOHOCTHM K OKHCJICHHMIO, HO MEHbIIEH, dYeM uid
3JIEMEHTAPHOTO yriepoaa. MokHO ObUIO ObI PAaCIIMPUTh WHTEpBan 3HaueHuit Ig K =
1-40. OgHako ompeneneHHO MOXKHO YTBEPXAaTh, YTO M3-3a BapHALUN CTPYKTYpPHI
cnararomux (¢parMeHTOoB u cTeneHu okucieHHoctn ['K Benmmumna —(3920+20)
KKaJ1/MoJIb HanboJiee peabHa U COOTBETCTBYET HHTEepBay 3HaueHwmii Ig K = 7-36,3.

JlocTaToOyHO OYEBHUIHO, 4YTO BSHEPrus oOpa3oBaHHS TaKOW MOJEKYJbl U3
sanemeHToB B 500-600 paz Oosblie, yeM 3SHEPrusi acCOIMAlUU-IAUCCOLHUAINUA C
NPUCOCTUHEHUEM 3JIEMEHTapHOTo (parMeHTa K OOJBIIOMY KiacTepy (accoruary)
I'K. BaykxHo moi4epKHyTh, YTO ATH BBIKJIAJKH JAIOT OCHOBAHMS MPUHSITH TYMHUHOBYIO
KHCIIOTY ¢ Maccor 1 k/la u ee TepMOIMHAMHYECKHE CBOMCTBA B Ka4€CTBE OCHOBHOTO
¢dparmenta (PK) 1511 KOHTHHEHTAIBHBIX BOJ B pacyeTax PaBHOBECHH acCOIHAIMN U
KOMIUIEKCOOOpa30BaHUsI C MHUKPOIJIEMEHTAMHU, a WCIONb3yS TEPMOIUHAMUYECKUE
cBoricTtBa Takux 1 k/la-mMomnekysn, paccuuThIBaTh CBOOOJHBIC SHEPIHH OOpa30BaHM

KOMILJIEKCOB METAJIJIOB 4Yepe3 CBOMCTBA ATOr0 (hOPMANBHOTO TEPMOIMHAMUYECKOTO
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kommoneHTa (Xaase, 1967,cc. 67-69; [Ipuroxun, 1966) mpu BceM MHOr000Opa3uu
peabHBIX (OPM aCCONUATOB U KOMILIEKCOB.

O nosepxHoCmMHOM _HAMANCEHUU HA _2PAHUYE UYELIIOA03HAS M€M6DaHa -

pacmeop u o eejiuduHax 60000101 nosepxuocmuou duepeuu muyeina OB —pacmeop.

Jnst OUCTIOMHBIX 0OpPaTHOOCMOTHYECKHX MEMOpaH HaMHU YCTAHOBJICHO, YTO
KaMmUIIPHOE JAaBJICHHE JOCTaTOYHO ONM3KO K BenuumHaMm 3 — 3,5atMm. B kauecte
PBIXJION TOUIOKKH B JBYCJIOHHBIX MeMOpaHax OOBIYHO HCIOJIB3YETCs aleTar-
Hesrosio3Hsle MeMoOpansl 0,2 MkM, T.e. paxuyc mop nomioxkd, =0,1 mMkM, a B
3anepxkuBaromemM cioe 1 x/la-memOpansl 1,=0,0007MKkM, 1 BO3HUKAECT 3HAYUTEIHLHOE
KalUISIPHOE TIPOTHBOJABIICHHE, T.K. B COOTBETCTBHM C 3akoHOM Jlarumaca, Ap =
26(1/rp - 1/n). Y nns memOpanst 1 k/la, orciona, ¢ yueToM mnepexoja K pa3sMepHOCTH
OBEPXHOCTHOrO HaTspkeHust 1 gum/cM = 1 apr/cm® Ierko BBHIPA3HTb BEINYHHBI
aTMoc(epHOro naBieHns uepes coorTHomenus 1 guu/em® = 0,1 H/M® u 1 at™ (pus.
arM) = 1013250 gun/em®. Otcroma mpeoGpasyeM ypasHeHue Jlamiaca B 9THX
pasmeproctsix: 3,5%1013250 mun/cm® = 26 mmmlem *(1r, - 1/n) em™ . Tlpm
BBIPOKCHUHM PAJNYCOB TOP 3aJCPKUBAIOIIETO CJIOS W PBIXJOH TMOMIOKKHA B CM
OJTYYHM 3,5*1013250mun/cM? = 26 mun/cm *(0,14*108 - 1*105) emt = 26 nun/em *
1,4*10" em™. Orcrona 6 = 0,127 gun/em = 0,127spr/em® = 0,127%10° Jix = 3*10°
kai. OTcrofa ciaeayeT BhIBOJ, YTO CaMO KalMJUIIPHOE MOJHSATHE M B3aMMOJICHCTBHE
Ha TpaHHUIE pAcCTBOpP — IICJUTOJIO3HAsE MeMOpaHa OTJIMYAeTCs BEChbMa MaJlo
MMOBEPXHOCTHOM PHEprueH, He MpUBOAIIeH K nedparmentanuu mosekyn 'K npu nx
NPOHUKHOBEHUH Yepe3 MeMOpaHy. Hamu Taxke BBINONHEHBI pacueThl BEIWYHH
U30BITOYHOM CBOOOJHOM SHEPruu MJsl MOBEpXHOCTH chepuueckux moiekyn 'K
pasHOro pasMmepa C Y4€TOM paJUyCOB KPHBH3HBI JJIsi CIIy4acB MaJlOl BETHUMHBI
MIOBEPXHOCTHOTO HaTsDKeHUs1 Ha rpanuiie ['K — pacTBop, KOTOpbIe MOKA3bIBAIOT, YTO
OTCYTCTBYIOT CKOJIbKO-HUOYAb 3HAYMMBIC SHEPreTUYCCKHE BKJIAIbI IS MOJEKYI

maccoi 1 kJla mpu r = 7A (0,0007mKkm).

BouIBOabI K IOAT/IABE.

1. Mansle SHEPrHUM NPUCOSAUMHEHHUS TMPOCTHIX MOJEKYT (GyIbPOKUCIOT
npeaonpeacisatOoT CTOXAaCTUYHOCTh, IOABCPIKCHHOCTDH MacCOBOH A0JIM  KPYHHBIX
acconuaroB (IIYKTyalusiM THIPOAMHAMHYECKUX YCIOBHM M TEeMIIEpaTypbl IpH
a0COJIFOTHOM JOMHHHUPOBaHHM MOJIBHBIX (HO HE BECOBBIX!) KOJNMYECTB BO BCeX

pactBopax uMeHHO (PyapBOKHCIOT ¢ Maccoi 500-1500/a.
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2. DHepruu oOpa3oBaHUs Takux Mosekyn u3 anemeHToB B 500-600 pas
Oosblle, YeM SHEPIHs acCOLUAIMH-AUCCOLUALINY C TPUCOCTUHEHUEM 3JIEMEHTAPHOTO
¢pparmenra k OombimoMy kiactepy (accoumary) I'K. Ham anamu3 maer ocHoBaHWUS
IPUHITh TYMUHOBYIO KUCJIOTY ¢ Maccol 1 k/la u ee TepmoauHaMUuecKue CBOKCTBA B

KadecTBe 0CHOBHOTO (pparmenTa (PK) a1 KOHTHHEHTATBHBIX BOI.

4.2. Pe3y/IbTaThl METOAUYECKUX UCCAE€A0BAHUN PUIbTPALUU

Hcnonp3oBanne 00paTHOOCMOTHYECKUX MEMOpaH B LeJsX uccienoBanuss MMP
UMeeT CBOM crenuduueckue OCOOCHHOCTH. OTH KWJIOJAIBTOHHBIE MEMOpaHbI
JBYCJIOWHBI M 3aJCP)KUBAIOIIUN CIIOH C TOHKHMH IMopamMu auameTpoM 15-60 As
OpakTUKe  (QUIBTPAIMOHHOTO  pa3/iefieHHus  KOMIIOHEHTOB  O0ECCOIMBAHHEM
pPacToNIO’KEH CO CTOPOHBI MCXOMHOTO pactBopa. st yBenmuenus koddduimenrta
3a7iepKKi  QUIbTpaIMs OOBIYHO TPOU3BOAUTCS MPH MEpeMelIMBaHUuK (3aMeHe)
UCXOJHOTO pacTBOpa, T.6. B PEXKUME MaKCUMAIbHOM KOHIIEHTPAI[MOHHOM
nonspuzanuu. [Ipu ycnosun, korga C1>>Cy u Co/C1—0, R—1, u B TakoMm pexume
ynaercss obeccoiuBarth (QHUIBTpAT MO BCEM pPACTBOPCHHBIM KOMIIOHEHTaM. OTYy
0ocoOyr0 00JlacTh MpHU KacCKaJHOM (DHIBTPOBAHWM MBI HCCIEAOBAIIM B CBOMX
9KCIIEPUMEHTAX, I TOr0, YTOOBI OLIEHUTH JI0JIM 0OPaTHOOCMOTHYECKOM 3a€P>KKU U
3aJIEPIKKH, CBS3aHHOH C OTACNECHHUEM KPYIMHBIX MOJIEKYJI U HX acCOIMaTOB IO
OOBIYHOMY MEXaHU3MYy CHTOBaHUsA. M3 NaHHBIX MO BO3MYIIEHUIO CTAI[MOHAPHOTO
COCTOSIHHMSI TIpH (PMIIBTPOBAaHUHM OBUIO OYEBHIHO, YTO WHTETPATbHBIA KOA(DPHUITUEHT
KaxyIiencss 3aaepxku, Ry, ectb cymma stux aByx sddekroB (rabm. 5). s
nonyueHuss wuH@opMmarmu 00 wctuHHOM ~MMP  HEoOXOIMMO  yCTpPaHWTH
00paTHOOCMOTHYECKOE obecconnBaHue. B IByCIOWHBIX MeMOpaHaX, KOTrJga paauyc
nop noaokku, i = 0,1MkM, a B 3agepxkuBatomeM cioe I, = 0,0007mkM, BO3ZHHKAET
3HAYUTENIbHOE KAalWUIAPHOE NPOTHBOJABICHHE, MU B COOTBETCTBUU C 3aKOHOM
Jlanaca, Ap = Z5(1/r-1/r1) nns mem6Opan 1-10 k/la, ono Oausko k 3 atm. [Ipu
00paTHOOCMOTHYECKOM  OOECCONMBAHWUM  MPUXOJUTCS  MPEOJOoJIeBaTh  ITO
KalWUISIPHOE NMPOTUBOJABICHUE, (GUIBTPYS IpU OOJIBIIUX Mepenaaax MpuioKeHHOTo
naBieHus. Eciom  ¢GuiabTpoBaTh depe3 IMEpPEBEpPHYTYIO JABYCIOWHYIO MeMOpaHy,
HaIpaBJIeHUE MPUIOKEHHOTO JABJICHUS COBMAJIA€T C HAMpPABICHUEM KaIllWJUIIPHOTO
napieHuss M 3¢ddexkTuBHOE (PUIBTpOBaHHE BO3MOXKHO YK€ TIpU HEOOJBIINX
NpUIOKEHHBIX AaBieHusX mopsaka 0,1-0,5arm. 310 He uckimodaer odecconBaHue,

T.e. MeMOpaHa MeHee 3(PGEeKTHBHO, HO MPOAOKACT PA3ACIATh PACTBOPCHHBIC
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KOMIOHEHThI. O HaKo eciau (QUIbTPOBATh, KPOME TOrO, B PEKUME MHUHUMAIbHOM
KOHIEHTPALlMOHHON MOJIIpU3alluy, T.€. HE MepPEeMEelINBaTh UCXOJIHBIM pacTBOp, MBI
nepexoauM B pexxuM ¢ R—0, chopMupoBaB B pHIXJIOM cJI0€ IBYCIOWHOM MeMOpPaHBI
00J1acTh CTallMOHAPHO BBICOKON KOHIEHTpauuu, korga C; = max. Eciu B 31HX
ycinoBusix GuinbTpoBanus Ci # Ca, TO 3TOT 3G (HEKT CBsA3aH y)Ke ¢ 0OBIYHOW CHUTOBOM
3amepkkor Ha ¢uiabTpe. B Tabmume 5 mokazaHo, 4TO (UIBTpOBaHUE depe3
oOpamieHHyl0 MeMOpaHy 3HAUMTENIbHO MHUHUMH3UPYET BEIHMYMHBI HMHTETPATIbHBIX
kodduimeHToB 3aaepkku. OOpamaer Ha ceds BHUMaHHE, YTO JJII KOMIIOHEHTOB,
NPUCYTCTBYIOIIMX B pAacTBOPE B BHJE HEUTPAIbHBIX MOJIEKYJI, U B pEXKHUME
obparHoocmoTrueckoro ¢GunbTpoBanus (1) kKodhUIMEHTH 3aaepXKKH HEBEIHKH
(H4SiO4, H4GeQy), uTo CBUIETEIBCTBYET B MOJIB3Y BEPCHH 00 AJIEKTPOKHHETHYECKOM
MeXaHU3Me pa3/esieHus Ha Takux MeMOpaHax. B mpakTuke mporeccoB (puiIbTpOBaHHS
C MUHUMAJIbHBIM pa3JielIeHueM, MO3TOMY MPEIIOUYTUTENIEH PEKUM TOKA TEUCHHUS], HO
HEe TMOTeHIMada TedeHus. DuIbTpoBaHHe dYepe3 oOpalleHHYr0 MeMOpaHy (cioi
PBIXJION MOAJIOKKU CO CTOPOHBI UCXOIHOTO PacTBOpa, 0€3 NepeMeluBaHus, PeKUM
[I) obOmamaer M Tpems APYTMMH NpeHMYyIIecTBaMH: 1) OTCYTCTBYET acCOLHUAIHs
mosiekyn OB u ux mocneayromasi 3a7ep’Ka, BbI3bIBaeMasi KOHIEHTPUPOBAHUEM HX
pactBopa Han ¢uibTpoM; 2) He wHcKaxaercs MMP, T.k. mepeMernMBaHue
IPOBOLIMPYET pa3pylleHHe c1ad0 CBA3aHHBIX ACCOLMHUPOBAHHBIX MOJIEKYJ, — JIUIIb
INPOUCXOMUT WX 3aJepKKa B PHIXJOH NOIoKKe; 3) (QuibTpoBaHME NpPU MAabIX
MPUJIOKEHHBIX JIaBJICHUSX HE BBI3BIBAET JIECTPYKLIMIO MOJIEKYJ B IpeJienax MOPOBBIX
kaHanoB. C y4eToM BceX 3TuX (hakTOpoB KpHBbIe BbIBEACHUS Copr. U KOMIIJIEKCOB
MEKpodIeMenToB ¢ OB cymecTBeHHO u3MeHsIoTCs B obmactu 60—15 A, onn
CTaHOBSATCS 00Jee MOJOTMMH BIUIOTH 10 MeMOpans! 1 x/la.

[Ipu OGompmmx oO0beMax (GuIbTpoOBaHUA CGHOPMHUPOBABIIMIACS CIOW OCaaKa
MOJKET CaM BBICTYNaTh B KauecTBE aJICOPOIMOHHO-OCAIUTENLHOTO Oapbepa C
xpomarorpaduyeckium pas3aeicHueM KOMIIOHEHTOB B 3ToM ciioe (AnexuH u ap., 2011,
Wnbuna u ap., 2011,a u 6). Haubosiee sipkuM mpuUMEpOM TaKOTO MOBEICHHS OCAIKa
SIBJISTIOTCSL OKCIIEPUMEHTHI ¢ oOpaTHoocMoTHueckor (puc. 19, A) u Takoi ke, HO
obparienHo# MmemOpanoii (puc. 19, 5). Habmomaeres mporpeccupyromiee pasacicHue
P33 B cepum mnocnemoBaTenbHBIX HopuMi ¢uibTpara. Bee cmektpsr P30 B
¢unbTpaTaX M HCXOJHBIX PACTBOpaX HOPMAIM30BaHbl HAa WX WHIUBUAYAIBHYIO
MHUPOBYIO PaclpOCTPAHEHHOCTh ISl €€ CTiaXMBaHHsS B MPo0aX KOHTUHEHTAIbHBIX

Boa. Oxmako Mbl BuguMm (puc. 19, A), 4To B mepBBIX ke mpobax (GHILTPATOB
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KOHIIEHTpanuu Jerkux P30, BcienctBue 0OpPaTHOOCMOTHYECKOW — 3a7Ep>KKH
CYILIECTBEHHO HIDKE, UeM B MCXOIHBIX pacTBopax. B ciydae oOpaiieHHON MeMOpaHBbI
B niepBbIX moprusax ¢uiabrparoB (puc. 19, 5) conaepkaHus U CHEKTP PEIKUX 3eMEb
OMU3KM K HUCXOAHBIM. OTOT (aKT MOXHO ObIIO OBl CBSI3aTh C BBICOKUMH
KOHIEHTPAlUsIMU KOJUIOMAOB jkeje3a, A p. [lanoioku, T.K. 1Ji1 KOHCEPBATUBHOTO
03. UrnatkoBo (puc. 19, F) ¢ CeMMMEHTAIMOHHO BBIBEICHHBIMH KOJUIOMIAMU M
MIO3TOMY CYIIECTBEHHO 00Jiee HU3KUMH KOHLIEHTPAIMSAMH Keje3a MOA00HbIH 2P eKT
He HaOmomaercs. OgHako Mo Mepe (QUIBTPOBAHUS B 00OMX Cllydyasx HaOIromaeTcs
MOCTETNICHHOE yBEJIMYeHHWEe KOHIeHTpanuid P3D B mocimemoBaTenbHBIX Mpobax
(buUIBTPaATOB, M K KOHILY SKCIIEPUMEHTOB OHU HE TOJILKO Bo3pacTaioT B 2-10pa3, HO u
CHEKTPBI PEAKUX 3eMeNb MOJTHOCTHIO UCKaxaroTcst. Ha (oHe obmiero yBenudeHus ux
KOHIICHTpaIuil (0OYeBUIHO, BCICACTBHEC HOHHOTO 0OMeHa ¢ MakpokommoHeHTamu Ca
U JIp.) B mpejenax MeMOpaHbl PacTBOPBI MPOTPECCHBHO OOOTAIAIOTCS HEYSTHBIMHU
P3D (Ha ¢done Gosiee 3HAUNTEIBLHOM aCOPOIMOHHOM 3aepkKku deTHBIX P3D). Takoe
3HAUUTENPHOE HAKOIUJICHHE B MOCIEIHUX (DUIbTpaTaX HEYETHBIX DPEIKO3eMETbHBIX
DJIEMEHTOB TIOJHOCTBIO OOpam@aer uX OOBIYHBIA CHEKTp — B AITHX pacTBopax
JOMUHHUPYIOT HEYETHBIE AJIEMEHThl C MEHbIEH MHPOBOW pPACIPOCTPAHEHHOCTHIO.
DTOT HacTopakuBarouuii (Gaxt TpedyeT 005S3aTeTLHOTO BBIOTHEHHUS CJIETYIOIIETO
yCIOBUA: HEOOXOAUMO (HIBTPOBATh MHUHUMAJbHBIE O0BEMBI M KOHTPOJIHUPOBATH
COCTaBhI TIOCTIEIOBATENbHBIX (PUILTPaToB. DuibTpanust 00bemMoB 10 1 1 gomyctuma
TOJIKO B Cllydyae HEOOXOAMMOCTH aHaju3a OcajJka U mpu O0oibiux koaudyectBax OB
u komtougoB Fe(OH} B Bogax MHHHMHU3HMPOBaTh 00BeM (UIBTPaTa B PEKUME
nepeBepHyToit MemOpansbl iepBbiMu 50-100mit. [To 3TUM npudKHaM, T.€. IO TPUIHHE
nposiBnieHUsT 3((HEeKToB 00paTHOOCMOTHYECKOTO KOHIICHTPUPOBAHUS U B CIydasx,
KOorja BeMUKH Xpomartorpaduueckre 3G(EKTh pa3feieHus KOMIIOHEHTOB B CJIO€
chopmupoBaBmierocsi ocaaka, B Tadnunax 1-15 mpunokeHus Takue pe3yiabTaThbl
HAMHU PACCMATPUBAIOTCS KaK aHOMAIIbHBIC, BBI3BAHHBIC YCIOBUSMHU (PHIBTPOBAHHUS
(Takue pe3ysabTaThl B TAOIMIIAX MPUBEICHBI B CKOOKAx). B MCXOIHBIX pacTBOpax U B
HEKOTOPBIX MEPBBIX PHIIbTpaTax Mmociie MeMOpaH ¢ OOJIBIIINM JHAMETPOM TIOP UHOT/IA
HaOJI0/1aeTCsl 3HAYUTENIbHAS TUCTIEPCHs], YTO MIPUBOJUT K aHOMAaJIbHBIM MaKCUMyMaM

Ha KPUBBIX BBIBEJCHUS (TaKHe 3HAUCHUS TAK)KE TNPHUBEICHBI B CKOOKaX).
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Puc. 19. Usmenenune HopMmamm3zoBanHbiXx Ha ciaadenr (NASC) crhekTpos
pacrpeneeHus: peIKo3eMelIbHBIX 3JIEMEHTOB B cepuu nocienosarenbubix (I-3, 1-9, |-
16 w T.Ja., lucx. — wWcxomHeld  pacTBOp) (GMIBTPAaTOB B BapHaHTE
obparHoocmoTHueckoro pasznenenusi (4) npoosr KAR-2 (0,4 mxkm—1 x/la) u B
BapuanTe 00braHoro puaprpoBanus (b) mis nmpoosr Ign (0,4mkm—10k/1a). 1I-3, 1I-7,
[I-8 u T.1. — cocTaBhI MOCIENOBATENBHBIX GUIBTPATOB U ||-HCX. — HCXOMHBIN CIIEKTP
pacnpeneneHus

CpaBHEHHE DA3MUYHBIX PEXKHUMOB (UIBTPOBAHUS B CEPUM METOIUYECKUX
skcnepumerToB |l (puc. 20-21) mo3BoNMIO Caenath BBIBOA — MPEANOYTHTEIICH
pexkum  (II-3), korma oOparHOOCMOTHYECKas MeMOpaHa IIEpEeBEpHYTa H HE

OCYILECTBIICTCS MepeMennBanne GuibTpanTa (He perentaralll).
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Puc. 22. Crnextpsl P33 nocnenoBarenbubix ¢uiaprparoB cepuit -3 (4) u -4 (5)
MCTOANYCCKUX SKCIICPUMCHTOB
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B cepun nocnenoBaTenbHbIX QUIBTPATOB B ATHX AKCIEPUMEHTAX MO IPOOHOM
(buIBTpa OYEBUIHA BBICOKAs BOCITPOU3BOAUMOCTh CIIEKTpOoB P30 u 3HadeHUi nx
KOHLICHTPALUi TPy (UIBTPOBAHHU B BapHaHTE MEPEeBEpHYTOM MeMOpaHbl (puc. 22,
A), a Taxke IMHAMUKA UCKAXCHUSI HCXOJHOTO CIEKTPa MpU (GHIBTPOBAHHH B PEKHME

00paTHOOCMOTHYECKOM 3a1epKKH (puc. 22,5).

BuiBoabI K oaraase 4.2:

1. IIpu nzyuenun MMP OB peuHoro croka npeano4TUTEIbHO UCIIOIb30BAaHUE
HEHANOpHOW  (QWIbTpAlMd M3 HUCXOMHO OONbIIMX OOBEMOB, a  PEKUMBI
yapTpaduiIbTpalui U runepuiIbTpaluy, B TOM YHCIE Yepe3 MeMOpaHbl, JOJIKHbI
YUUTBIBATh SIBIIEHUS 00pPaTHOOCMOTHYECKON 3aJIepKKH, T.€. IPOBOJIUTHCS B BApHAHTE,
HE OCJIO)KHEHHOM 00ecCONMBAaHHEM IMPU MUHMMHU3ALUU 00beMOB (uibrpanta. J[ns
peanu3anuy 3TOro pexuMa KacKaaHOH (QUIbTpaluy M YHOpaBiIeHHUsS CTallMOHAPHBIM
COCTOSIHUEM NpU (UIBTPOBAHMHM HAMU PEKOMEHJIYETCSl OCYILECTBIIATh Pa3/ielieHUue Ha
pasMmepHble (pakuuu NPU CTAIMOHAPHOW W MHUHHUMAIBHOW KOHIIEHTPAIIMOHHOU
nojspusanuy, Korga kJla-memOpanHa nmiepeBepHyTa W HE  OCYILECTBISETCS
nepeMelnBaHue (pUiIbTpaHTa.

2. HerpagunuonHoe wWCHoOMb30BaHUE OOPATHOOCMOTHYECKMX  MeMOpaH
MO3BOJISIET MOJIy4aTh HEUCKaKEeHHbIE qaHHble 1o MMP npu kackaaHo# ¢unbTpanuu.
[Ipu sTOM peanusyercst ciy4ail ObICTpOl HEHaOpHOW (PMUIBTpALWH, UCKITIOYAIOIINI
JepparMeHTalMi0 accolMaToB B IOopax MpH IPEOAOJEHUH 3HAYUTEIBHOIO
KalllWIAPHOTO NPOTHUBOJABICHUS B aCCUMETPUUHBIX MeMOpaHax. B sTom ciyuae
TaKKe MHHMMM3UpYyeTcs mpouecc accouuamuu ['K B phIXJIOM cilo€ MOMJIOKKHU

MeMOpaHBI.

4.3.Pe3ysibTaThbl KACKaAHOU QpUIAbTPALUU

OcHOBHOM  MaccuB  pe3yJabTaTOB  M3MEPEHUN  COJIEp)KaHUH  MAakpo-,
MHUKpPORJIMEHTOB, PAaCTBOPEHHOTO OpPraHWYECKOrO  BeIIecTBa, 3HaueHud PH,
KOHJIYKTOMETPHYECKUX H3MEPEHHUM COJICHOCTH TMPHUPOJIHBIX BOJA, X (UIHTPATOB
JUATA3aTOB TIpeicTaBieH B Ta0u. 3-1611punoxenus.

Uccnenyemble HAMH pedHbIE U 03€pHBIE BOJABI ABIISIIOTCA HEUTpaabHbIMU ¢ PH
oT 6 10 7, G0JIOTHBIE BOJIBI M TTIOYBEHHBIM PAcTBOP SABISAIOTCS KuciasiMu ¢ PH 3-5.Bo

BCEX Clydasx T@pH KackaaHoil ¢uibTpanuu 3HadeHuss PH mocreneHHo

79



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemannuyueckux KOMRIEKco8 U KOALOUIOE 6 PEUHOM CHIOKe GOPeabHOU KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoii Kapenuu u Braoumupckoic Mewiépor)

yBenuuuBatorcs Ha 0,5-1,0equaniy o mepe ¢uiabtpoBarus or 100mim 1o 1 x/la. U
06sruHO PH, m3mepennoe in-situ na 0,3-0,8 eaunuiisl Boimre, yem B ¢unbrpare 100
MKM, H3MEpeHHOe B Jaboparopuu (puc. 23), OCOOCHHO I HCXOJTHBIX

OJIM3HEUTPAIBHBIX BOJ .

-O-KAR-1 ¢unsrpanus © KAR-1 in situ r 10,0 pH
—=~KAR-2 puisrparms A KAR-2 in situ

‘FKAR-3 punsrpanus B KAR-3 in situ [ 9.0
—0-0R-9 uisrpauus ® OR-9 in situ 8.0

%JC
\

- 5,0
®
- 4,0
- . - - 3,0
10 1 0,1 0,01 0,001

pa3mep nop, MKM

Puc. 23.3nauenus pH, u3mepenHslie B GuibTpaTax u B mpodax in-situ.

OTH (aKThl CBHICTEIBCTBYIOT, YTO NPH M3MEpPEeHUsx in Situ B BopOTOKax,
OOJIOTHBIX BOJAX W TOYBEHHBIX pAcCTBOPAX MbI CTAJIKHBAEMCS CO CIydaem
CTAallMOHAPHO MOJAEPKUBAEMON KHUCIOTHOCTH KakK pe3yJibTaTa OINpEeAeIICHHbIX
TEMIIOB OKHCIEeHUS 4acTU Cypr. M IPOLECCOB JWHAMUYECKOrO BOAooOMeHa. Jlois
JIETKO OKHCIISIEeMOI pacTBOPEHHOM OpraHMKH B OTOOpAaHHOW MpoOe He McuepraHa, u
IpOIecC OKUCIICHUS MPOAOIDKAeTCs ¢ O0O0pa30BaHMEM PACTBOPEHHOW YITIEKUCIIOTHI.
OTUM MBI OOBSCHSIEM cUcCTeMaTHueckoe pasznuuue mexnay pH dunptpara mocie
npeadunsTpa (100 MKkM), 1 BO Beex ciaydasx Oosiee Hu3KHE 3HaueHUS pH B mepBbIX
(GumpTpaTax 1Mo CpaBHEHUIO CO 3HAYCHUSMH, TIOTy4eHHBIMU iN Situ.TloamenaunBanue
B CEpUM KacKaTHBIX (puiIbTpaToB, HauMHas ¢ 1 MKM, MBI CBSI3bIBa€M C YaCTUYHBIM
BbIBeIcHHEM Ha ¢puibTpax uMeHHO ['K, cmocoOHBIX K KHCIOTHON AWCCOLMALMU TIPU
yMeHbIlIeHun o01el koHneHTpauuu OB B pe3ynpTaTe 4acTUYHOTO BBIBEICHHUS Ha
¢unprpax. [lo HAmMM MaHHBIM 3TH 3aKOHOMEPHOCTH, B TOW WJIM WHOW CTETCHH,

HAOJIFOJA0TCS BCEraa.
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KaTHOHHO-aHWOHHEIH aucOanaHc Heopranmdeckux wuonoB  ((X-Y)/37),
BBIYHCIICHHBIA 11 Bcex mpo0, coctamisier < 0,1. Tonmbko B OOJOTHBIX BOJAX M
MOYBEHHOM pacTBOPE, OYCHb OOTaThIX OPraHWYECKHM BEIIECTBOM, HAOJIOIAcTCs
nepurur anmonos (Y-Y)/Y) = 0,4-0,5, 0mHaKO 3TO 3HAYEHHE KOPPENHPYET C
koHueHTpauusimu OB B ¢QuibTpaTax W yiapTpaduibTpaTax, Kak H3JI0XKEHO B
(Vasyukova et al., 2008 oxepsxanue pacrBopeanoro OB B pekax cocrasiser 10-20
mr/i, B o3epax, 0osiorax U moyBeHHOM pactBope 5-20 mr/n, 20-60mr/n, u 120-150

Mr/J1, COOTBETCTBEHHO.

0,800
0,700 A
100 mrm
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Puc. 24.Pacnipenenenue criektpos nornomieaus POB npu kackaanoit gpunstparum (A
—yctbe p. Cenbra, b —cpennee teueHue p. [lanoitokn)
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Jns uccnenoBaHusi CNeKTPO(POTOMETPHYECKHX XAPAKTEPUCTUK B ITOJIEBBIX
YCIIOBHSX TPOU3BOAMINCH HM3MEPEHHS ONTHYECKOH IUIOTHOCTH BOIHBIX TpoO B
untepBasie 1auH BoiH 400-655 HM. CrnekTpodoTOMeTpUYecKHe XapaKTepUCTUKH
UCXOJHBIX TPOo0 U (UIBTPATOB MOKA3HIBAIOT 3aKOHOMEPHOE pa3lIMYhe BO BCEM
CIEKTPAIIbLHOM JHara3oHe BUAUMON obnactu (puc. 24).

HabGromaercst CHIYKCHHE ONTUYECKON TUIOTHOCTH (M IBETHOCTH) OT MCXOIHOM
npoObl K mocineaHemy ¢uibTpary (puc. 24), YTO TO3BOJSIET HCIOJB30BaTh
CHEKTPO(OTOMETPHUIO KaK OAWH U3 CIIOCOOOB KOHTPOJS JOCTOBEPHOCTH JAHHBIX IO

OB nMeHHO TYMHUHOBOW MPUPOJIBI B TTOJIEBBIX U JIAOOPATOPHBIX YCIOBHUSX.

25,0
©KAR-2/0,2 MM
20,0
EKAR-2/10 k/1a
15,0
= AKAR-1/0,4 MM
B m
o 10,0 m ﬁ
A A
5,0 ’g Ea
u,ﬂ r T Ll T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

BpeMs, THH

Puc. 25. YMeHblIeHHE KOHIIEHTPAaH pacTBOPEHHOTO Copr, TYMHHOBOM IPUPOIBI IIPU
CTOSIHMM Ha CBETY MpoObI nuTatomiero 6omnora u ycrbs p. [lanoiioku.

Cnekrpodoromerpudeckuit MOHUTOPUHT OB mpo0, XpaHSAIIHUXCS B TEMHOTE
B TeueHue okono 1,5 mer, mokaszanm HEM3MEHHOCTh WX ONTHUYECKOW TIOTHOCTH JISI
Bcex mmpob Touek KAR-1, KAR-2, KAR-3, npomenmux yepe3 ¢uiabTpsl 0,1 Mxm, 100
— 1 x/la, 9ro cBuAeTeNnbCTBYeT O coxpaHHoctd B HuXx POB. VY dwunsTparos,
cogepxanux yactuipl OB 6omnee 0,1 MkM mo auamerpy, HaOMIONANIOCh MEAJICHHOE
CHI)KCHHME OINTHYECKOW TUIOTHOCTH U oOpa3oBaHue ocaaka. [Ipm mepecuere ot
ONTUYECKOM MIOTHOCTH Ha Cgpr. TYMHHOBOM MpHUpOABI, KOHHEHTpauus Copr.
noHmxaetcs B cpeaqaeM Ha 20%. [Ipu sToM B mpobax GuiIbTpaToB, XpaHAIIMXCS Ha
CBETy, YK€ B TMepBble IHU HAOIIOAAIOCh 3HAYMMOE YMEHBIICHHE ONTHYECKOU
miotHocTd. 3a 20 MecaneB koHueHtpanus Copr, pacTBopeHHOro OB ymeHbmmiach
(puc. 25) ma 60-90% fipu mepecuere C ONTHYECKOH IUIOTHOCTH), YTO

CBHJETENBCTBYET O aerpagauuu POB, a Takke COBMECTHOM KOaryjisiiuu U
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ocaxxaeHun. Iloreps pactBopeHHOro Cpr. HanOOJEe MHTEHCUBHO HPOSBISIACH B
NepBbIE MECSIIbI CTOSIHUSI TPOOBI HA CBETY.

[MomoOHBIE  uWCCemOBaHUS  MO3BOJISIIOT — pelIaTh  BOMPOCHI  KHUHETUKH
tpancpopmanuu POB B peunom croke.

[Ipu cTapTOBBIX BBICOKUX COAEPKAHUAX PACTBOPEHHOrO W B3BemeHHoro OB B
(GunpTpaTax HaOIIOJAETCS HEYCTOMYNBOCTh Ha KPUBBIX BBIBEACHUS Copr., CBA3aHHASA C
koaryssauen. [Ipu 3ToM BenMka AMCHEPCUS ONTHYECKOW IJIOTHOCTH, OCOOEHHO B
BapuaHTe MapajulebHOW (UIBTpAMM HCXOAHOM TPoOBI uepe3 QUIBTPHI C
pasnuuHbBIM  auaMeTrpoM  mop.  Mcmonb3oBaHue — KackanHOM  umbTpanuu
OPENMOYTUTENbHO, TaK Kak »d3T0 MUHUMHU3UPYET JUCHEPCUI0 B  CEpHUH
MOCIIEI0OBATENBHBIX (PHIIBTPATOB, OJJHAKO 3HAYUTEIHLHO OOJIee 3aTPaTHO MO0 BPEMEHHU.

Ha puc. 26 mpencraBineHo pacmpefesieHHe OpraHWYecKOro yriiepoaa Io
npodmtro pyubsi Bocrounsrnii. [ToBenenne OB m10BOJIBHO 3aKOHOMEPHO: MPOUCXOIUT
yMeHblIeHHe conepkaHus Copr. «CBEPXY BHH3» - OT IouBeHHOro pactsopa (OR-9)
yepe3 nutawoinee 0osoro (OR-6), manbie o3epa (OR-5, OR-4, OR-3)pi0 camomy
pyusto (OR-2, OR-7, OR-1k nenonupytomemy o3zepy (OR-8).IIpuuem ymeHbIiieH#Ee
KOHIICHTpAIU{ MPOUCXOAUT CKaukooOpa3Ho Ha nepexojae oT OR-9x OR-6u ot OR-1
k OR-8.Mexny Toukoit OR-6u OR-1Bapuatmu Copr. (I'B) He3HaUUTEIBHBL

80 7
T0 1

60

Coprs M/
a
=

20 A

10 1

OR-9 OR-(9-6) OR-6 OR-5 OR-4 OR-2 OR-7 OR-1 OR-8

Puc. 26.Pacnpenenenue conepxkanust Copr, TyMUHOBOM IIPHPOJIBI B BOZE 110 IPOGHIIIO
pydbst BocCTouHBIF OT MMOYBEHHOTO pacTBopa BepxoBoro 6Oomora (OR-9)
nenonupyromemy ozepy (OR-8)

Taxk ke 10 IpOo(GHITIO Pydbsi YMEHBIACTCS COAEPIKAaHME PACTBOPEHHOIO a30Ta
orunomenne C/N (ra6m. 4). laHHOE OTHOIIIECHHE YKa3bIBAaCT Ha KaueCTBECHHBIH COCTAB

OB. B touke OR-9 Benmmumna C/N, paBuas 104, Onm3ka K COOTHOIICHHIO 3THX
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9JIEMEHTOB B OMOMacce XBOWHBIX pAcTEHHM, YTO CBHJCTEILCTBYET O TOM, YTO B
COCTaBe PAaCTBOPEHHOIO0 OPraHMYECKOrO BEHIECTBA JTOMHHUPYIOT CIa0OM3MEHCHHBIC
(rymuduIMpOBaHHBIC) KOMIIOHEHTBI OMaja €M U COCHBbI (TaK Ha3bIBACMbIH JIUTHO-
IEJUTFOJIO3HBIN KOMITJICKC).

Tab6nuia 4. Konnenrparuu a3ora, BeauunHbl cootHomeHuit C/N u cpeiHeBecoBbIe
MM it Todek mpo6ooTdopa.

TOYKa 0TOOpa N, mr/n C/N cpenHesecoBast MM
Seng-1 1,47 16 970
Seng-2 1,11 23 960

Ign 0,58 21 920
OR-9 0,49 104 1260
OR-6 0,33 58 1020
OR-1 0,34 48 1010
OR-8 0,18 24 960

KAR-1 0,42 26 910
ZPBL-1 0,54 72 1080

ITpo6s1 Boasl u3 BepxHero o3epa (OR-6) u ycths pyubs (OR-1) pesko
OTJIMYAIOTCSI OT TMOYBEHHBIX BOJI KAYECTBEHHO, HO MPAKTUYECKH HE OTIMYAIOTCS
Mexay coboii 1o comepkaHuio Copr. U PACTBOPEHHOTO a30Ta. BeposATHO, 9TO MOXKET
OBITh CBSI3aHO C THUIIOM OWoMacchl 00j0Ta (pa3nuyHbie BHIBI C(HArHOBBIX MXOB),
pa3oKeHue MopTMacchl KOTOpbIX ¢opmupyer cocraB POB. OpuHakoBbIf
KauecTBeHHbIH coctaB POB B Bomax BepxHEro o3epa U yCThsl APEHUPYIOLIETO €ro
pyubsl YKa3blBaeT Ha TO, YTO BOJHBIA OanaHc BOJOTOKAa (OPMUPYETCS TJIaBHBIM
00pa3oM 3a CYeT BOJ BEpPXOBOro 00JI0Ta, a MOCTYIJIEHUE OPraHUYECKUX COEIUHEHHM
B pyyell C BOJaMH, JAPECHUPYIOUIUMHU CKJIOHBI €ro JOJWHBI, UTPAET MOJYUHEHHYIO
pOJib.

Bona o03. [lunpunra mo cpaBHEHHIO C BOJaMH BOJOCOOpPHOTO OacceiiHa
pyubst obennena POB u azorom. Cootnomenue C/N, paBHOe 24, XapaKTepHO IS
MOPTMACChl PACTUTEIILHOTO COOOINECTBA BOJTHBIX 3KOCHUCTEM (MAaKpO(QHUTHI |
(UTOIUIAHKTOH) U MPOAYKTOB ee rymucdukaiuu. CienoBaTelibHO, MOXKHO TOBOPUTH O
ToM, uTo OB 03epa nmMeeT aBTOXTOHHOE MPOUCXOXKICHHUE, a BKJIaa auioxToHHOro OB
PEYHOr0 CTOKA SIBISAETCS MOJYHMHEHHBIM.

Pesynbrarel ananusza POB, nonyueHHble A1 pyubs, BBITEKAIOIIETO W3
Oonora mnepexoxHoro tuma (ZPBL-1), mokassiBatoT, uTo 10 Copr, a30Ty u
cootHomieHuto C/N cocta OB 3aHUMaeT NPOMEXKYTOYHOE TMOJIOKECHUE MEKIY

nouBeHHbIME BogaMu (OR-9)u Bogamu BepxHero o3epa (OR-6).
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AHAIOTHYHBIN  aHanu3 pe3yiabraroB 1o p. Ilamoiiokn (KAR-1)
NPE/ICTABISCT 3aTPyJHEHHUS, T.K. BBICOKOE COJEp)KAHWE HUTPATHOro asora (Ha
MOPSIIOK MPEBBIIIAIOIICE €ro CoJepKaHue B Apyrux oObekTax Kapemuu) roBoput o
CHJIBHOM BJIMSIHUM aHTPOIOT'€HHOTO (hakTopa Ha yyacTke otOopa rnpod Boasl. Ho mo
napametrpy C/N (42)3Ta Touka 3aHMMaET MPOMEKYTOUHOE 3HaueHne Mexay OR-6u
OR-8, 4ro roBOpUT, ¢ OJHOW CTOPOHBI, O JOBOJHHO 3HAYUTECIHHOM BKJAJIEC
aBToXTOHHOro OB, a ¢ gpyroii — o 3aMeTHOM mpuBHOCE aioXToHHoro OB or
MUTAIONINX OOJIOT.

Bapuanuu 3naueHnii cpeIHEBECOBBIX MOJIEKYJISIPHBIX MacC HE3HAYUTEINbHBI,
HO TIociieIoBaTenbHO CHIDKatoTCsa oT Touku OR-9 k OR-1, nmpuduem 3HaumMo Ha
nepexogax or OR-9 k OR-6 u or OR-1 x OR-8, uto Takxe yka3blBaeT Ha
3aKOHOMEPHOE U3MEHEHHUE CTEeNeHU accouupoBanHoctu OB.

Ha ocHOBaHuWM mMOJIydEHHBIX JAHHBIX IS Pydbss BOCTOYHBIH MOKHO
CIIeNaTh BBIBOJIBI O XapakTepe Tpanchopmanuu POB Ha maHHOM y4acTke: TOYBEHHBII
pacTBop - muTaromue 0oJ0oTa M 03epo — pydel - o03epo. CymecTByeT 3 OCHOBHBIX
UCTOYHUKA nocTymieHus OB:

- POB, WHCTOYHUKOM KOTOPOTO SBISIOTCS MPOIYKTHl Pa3IOKEHUS
pacTUTENILHOTO Ofajia HazeMHoi pactuteasHocTH (OR-9);

- POB onurotpodHbIx 60JI0T U APSHUPYIOUTNX UX PYUbEB,;

- POB «kpymHbIX # TIyOOKOBOAHBIX BomoeMoB (03. llumpwuHra).
JomuHupyromuii  BKJaJ BHOCHUT aBToxToHHOe OB, oOpasyromeecss B Xoje
TpaHchopMaIuu MOpPTMAcChl MaKpO(UTOB U (PUTOIIIIAHKTOHA.

Ecnmu mpeAamnonokuTh, YTO CKOPOCTh pEaKIUi KOMILIEKCOOOPAa30BaHHUS
BBICOKAsl, TO TOTJIa Ha KaX/JOM U3 3TUX YYaCTKOB OYJET MPUCXOIUTH TpaHCHOpMALIHS

dbopM MeTaNIOB, MPUCYTCTBYIOIIUX B PacTBOPE.
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18 1
167 OR-6
14 - OR-1
12 1
= 0 KAR-1
= 10
=
8
.
.
)
0 r
0,001 0,01 0,1 1 10

pasmep nop, MKM

Puc. 27.Pacnpenenenue Copr. TyMHHOBOM NMpHUpOABI IO GuiabTpatam mpod: KAR-1 —
cpeanee Teuenue p. [lamoitoku; OR-1 —yctee pyd. Bocrounsiii; OR-6 —BepxHee
03epo py4. Bocrounsrii (2009r.)

Hns npo6 KAR-1 (cpemnee teuenme p. Ilanoiioku) m OR-9 xapakrepeH
BBICOKHII MACCOBBIH MPOIICHT BHIBEJICHUSI OPraHUYECKOr0 BellecTBAa Ha (PIIBTPax C
nuaMeTpoMm mop B nepsbie qoau mukpomerpa (0,4 mxm u 0,1 mim) (puc. 27), 01HaKo
naxe nocie ¢punbtpa 1 xJla comepkaHue OPraHUYECKOrO BEIIECTBA ISl ATUX MPOO
cocrasisieT 47 u 8 macc.%, coorBercTBeHHO. Ha puc. 28 mpencraBieHsl quarpaMMel
MAacCCOBOTO pacCIpe/e]ICHUs] OPraHUuYeCKOro BEIIECTBA B MPOIEHTHOM COOTHOIICHHUH
ot obmiero comaepxanus B mpooe KAR-1 — cpennero Teuenus p. Ilamoiioku (aBrycr
2008r. u uroap 2009r.) u nutaromero 6osora (KAR-2/08).B 06oux ciyuasx Beauka
MaccoBasi J1oJisi Hu3KkomosiekyispHoro POB (a ero MombHas 105t aOCOJIOTHO
JOMUHHUPYET), U MPHUCYTCTBYET 3aMETHAsi BeCOBasl JI0Jisi BhICOKOMOueKyspHoro OB,
oOycloBiieHHas OONBIIMM BKJaJ0M B 0OajgaHC Macc IUIOCKOCTHOTO CMBIBA.
HeobxogumMo OTMETHTH, YTO KpPYTOBBIE JHarpaMMbl MacCOBOW JOnHM  (hpakiiuit
paznuaHoi pazMepHocTH (puc. 28, puc. 1-15TIpunoxeHus) XOpoIo JeMOHCTPUPYIOT
BECOBBIC JIOJIM (ppakiuii, HO OTHIOJIb HE MOJBHBIE JOJIU MOJIEKYJ Pa3HOTO pa3Mepa.
Tak Kak MOJIEKYJISIpHBIE Beca MPOMOPIMOHAIBHBI KyOy AMaMeTpa MOJICKYIN, TO JUIS
accormata Mosiekyn amamerpoM 0,2 Mkm u 1 Mosekynsl maccor 10 k]la
nmameTpoM okono 3 HM (2- 10° MKM), pasiiune B MONEKY/IAPHBIX MACCAX COCTABIISACT
6 MOPSAIKOB: 8-10% mxm® u 8-10° mxm>. U3 »TOr0 comocraBieHus OUYEBHUIHO, YTO
MacCOBBI€ JOJHM JJII MOJICKYJ Pa3IMYHOW KPYMHOCTH CO3JAIOT WILTIO3HMIO OJIM3KOM

pacmpoCcTpaHEHHOCTH MOJIEKYJ pa3Horo pasmepa. Ha camMom 1eme MonbHas
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KOHIICHTPAIUsT HU3KOMOJICKYJISPHBIX (DYITBBOKUCIIOT HA MHOTO TOPSIKOB BBIIIE, YTO
BaXHO YYUTBHIBATH INPH PACCMOTPCHHM IPOIECCOB KOMILIEKCOOOPAa30BaHUS M WX
COBMECCTHOI'O TpchnopTa C MI/IKpOB.HeMeHTaMI/I. MOHBHBIC J0JIN (by.HBBOKI/ICJ'IOT n ux
MOJIAJIBHBIC KOHHCHTpaHI/II/I BO BCECX THUIIAX HpI/IpOI[HBIX BOO, OJAaXX€ B O6CTaHOBKe
001JI0T, aOCOJIIOTHO  JIOMHUHHUPYIOT, u c HUMHA CBSI3aHO OCHOBHOE

KOMILJIEKCOOOpa3oBaHUe.

100-0,1 MmKM

KAR-1/2008 100-0,4 mxm KAR-2/2008
0,1 mxm-100 k/la

,4-0,1 MKM

0,1 mxm-100 k/la
100-10 x/1a

Puc. 28.Pacnpenenenue Cop. IO BBIACICHHBIM (DpaKkIMsAM MPOObI CPEAHENO TEYEHUS
(KAR-1) u nutaromiero 6onota (KAR-2) p. ITanoiioku

100-10 k/1a

MetonoM BbICOK03((eKTHBHON KHAKOCTHOWH Xpomatorpaduu (BIKX),
npo0, npodmibTpoBaHHbIX 4epe3 GuiabTp (0,2 MKM) M CKOHIICHTPHPOBAHHBIX Ha
KOJIOHKaX, TOMHUMO JJOMUHHUPYIOIUX (DYyJILBOKUCIIOT, /Ui 03. [lUnprHra yCTaHOBJICHO
HAJIMYME apOMATHYECKUX KHCIOT M uX cojepxanus (B Mkr/n). rammoBor — 0,11;
draneBoit — 1,05; mupokarexunoBoit - 0,62; m-ruapokcobensoiinonn — 0,045;
BaHwIMHOBOHM — 0,18; camumunosoii — 3,83; dhepynosoit — 0,025; 6en3oitnoit — 1,79;
KOPUYHOH, a TaK)Ke IAaBEJIEBOM, YKCYCHOH, TMMOHHOW U BUHHOW KHCIIOT, CYMMAapHas
MOJIbHAasE ~ KOHIIGHTpalUsi  KOTOPBIX,  OJHAKO, MEHBIIE  MOJBHOH  JOJH
HU3KOMOJICKYJISIPHBIX (YJIBBOKUCIOT. MoONEKyIsipHO-MaccoBoe pacmpeaenenne OB
TYMHUHOBOM TMpPHPOJBI B BOJHBIX PACTBOPaX HaMH HCCICIYeTCS METOJaMHu
xpomarorpaduu ©  pasfeneHus KacKaaHoW (uIbTpanuedl [pH  MOCTPOCHUHU
¢dpakrorpamMM, Kak (YHKIHHA pacmpeneseHHs] M0 JuamMeTpaM M MaccaM MOJIEKYI.
CrieKkTpbl MOJICKYJSIPHBIX MacC TYMHHOBBIX M (YJIBBOKHCIOT B BOJAaX PEK U TOYB
nocrarouno mupoku, HempepbiBHbI (0,5 - 500 kJla), mIoxo BOCHPOM3BOIUMBL.
I'maBHas 4YacTh KOMILJICKCOB IMPEACTaBlieHAa HMCTUHHO PAaCTBOPEHHBIMHU (HOpPMaMHU.

HO3TOMy HE Ha6J'IIOI[aCTC5I CKOJ'IBKO'HI/I6y,Z[B 3aME€THOI'O BBIBCACHUA MHUKPOIJICMEHTOB
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B BHJIe (DyIBBAaTHBIX KOMIUIEKCOB BILIOTH 10 GuiabTpoB 1-10k/la. Merogom BOXKX
M0Ka3aHo, YTO JOMUHHUPYIOT MOJCKYJIbI ¢ Maccoit okomo 1 k/la (puc. 29,tadn. 4). B
BBIPOKCHUSAX JUII KOHCTAHT KOMIUIEKCOOOpPa30BaHMs MPHCYTCTBYIOT MOJIbHBIC (HE
BecoBble!) konnenTpanuu OB. Tak B unTepBane 0,2 mxkm—10k/la (0,0028mkm) npu
COXPaHEHMH BECOBOW KOHICHTpay Ha ypoBHE 5,2Mr/1 Copr. 8 MONIEKyIaM ¢ Maccoi
5200000cootBercTByroT 4400000Mm0mnexyn OB ¢ maccamu 10 x/la. Takum o6pazom,
B PEYHOM CTOKE MMEHHO MOJIbHBIE KOHIEHTPAUU (PYITHBOKUCIOT OTBETCTBEHHHI 3a
OCHOBHOHM TEPEHOC MHUKPO3JEMEHTOB, a HE aAcopOIHs Ha KPymHbIX Monekynax OB,
MMP koTOpeIXx MOXET OBITh OOBEKTHBHO M3YYEHO METOAAaMH KacKaJaHOTO

(bUIBTPOBAHUS.

OTKJ/THK JIeTeKTOpa
"
OTKJTHK JIeTeKTOpa

39 45

BpeMsi, MUH

BpeM#, MHH

Puc. 29. PacnpeneneHust CpeaHEBECOBBIX MOJEKYyIspHbIX Macc, MM IK B
¢unprparax 0,2 MM s Todek mpoboorbopa Bom B CeB. Kapemnu (cieBa) u
Bnamgumupckoit Memépe (crmpaBa), onpeneieHHbIE METOJOM BBICOKOA(P(HEKTHBHOMN
KHJIKOCTHOM xpomarorpadun (BDKX)

HocratouHo wuH(POpPMATHBHBI TpadUKU CKOPEJUIMPOBAHHOCTH HM3MEHEHUN
koddpunuentoB  3anepKku  (R=1-Cipos/Cucx) MHKPOIIEMEHTOB U HIEMEHTOB-
koiiekTopoB (OB u koutouabl THApPOKCHIa skene3a). Jmst cpemHero TedeHHs p.
[Manovioku (puc.30, 4; ) NMpaKTUYECKU OTCYTCTBYET BBIBEJACHHE MHUKPOAICMEHTOB
IpH BYKPaTHOM YMEHbIIEHUH KOHLEHTpAlUh Copr. B KPYHHBIX (QPaKIMAX PEYHOTO
CTOKa. OTO CBUJETEIBCTBYET O HE3HAUUTENBHOCTH JOJIM MHKPOARJIEMEHTOB,
aZICOpOITMOHHO CBSI3aHHBIX B BOJAaX C KpyHmHbIMH arperaramu wmojiekyn OB. B
JanbHEHIIEM, 0 MEpPE YBEJIMYEHUSI OTHOCUTEIBHOW JOJIM MCTUHHO PACTBOPEHHOTO
OB (dynbBoKHCIOT) HAOMIOMACTCS COTJIACOBAHHOE H3MEHEHHE KO3 (UIIMCHTOB
3a1€PIKKU U 10JH BBIBOAUMOTO Copr.. DTO OAOOUE B 3HAYUTEIBHON CTENIEHU CBSI3aHO
C COBMECTHBIM BBIBEJICHHEM MHKPOAJICMEHTOB (M JKele3a) Ha KPYTOM YYacTKe

3aBUCHMOCTH B BHUJE KpymHbIX accommatoB ¢ OB (puc. 30, A4). 3HauurtenbHOE
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BBIBEJICHUEC MHUKPOAJIEMEHTOB [IJI1 TOHKUX (HIIBTPOB TaKkKe COMPOBOXKIACTCS
aHAJIOTUYHOW 10 BenumuuHe 3aaepkkort OB. DTo o061acTs mpeobiaagaHusi KOMILIEKCOB
¢GynbBokHCIOT ¢ MuKpodnemeHTamu (Ha puc. 30, 4 BepxHHE TOYKH). DJICMEHTHI
nogobousie Ca (Na, K, Mg) umeror koaddunuents 3aaepxku, R=0, T.e. He
BBIBOAATCS Ha (uuibTpax, BmioTh a0 MeMOpansl 1 k/la. HaGmomaercs mumib
HeOobIass 3a7epkKa CTpPOHIMA. bojee 3aKOHOMEPHBI KOPPEISAIUU  MEXKIY
kodpduieHTamMu  3anepkku keneza ¢ Copr. M MHOTUMU  MHKPODJIEMEHTAMH.
3HAYUTENbHAS CKOPEIUIMPOBAHHOCTh HAONIOMAETCS TOJIBKO MEXKIY JKEIe30M H
syeMeHTaMu-ruaponnsataMu. Cesaszp Mexay koddduuuentamu 3anepxkku Copr, u Fe
3HAUUTENbHO Oosiee ciabas. CyIecTBEHHOE BBIBEJICHHE JKejle3a B BHJE KOJUIOWIA
Fe(OH)} He compoBoXmaeTcsi aHAJIOTHYHBIM 110 Maciitabam BeiBereHrneM OB. Ono
HAKAIlJIMBACTCSI W BBIBOAWTCS, TJIABHBIM O0pa3oM, B mocleaHux ¢uimbTparax. B
KOHCEPBAaTHBHOM 00BekTe cpaBHeHHs (03. MIrHaTKOBO) B MpOIECCE €CTECTBEHHOTO
BBIBEJICHUS YK€ JIOCTUTHYTO CEAUMEHTAIIMOHHOE CTAIlMOHAPHOE COCTOSHUE, TIPH
KOTOPOM JOJH KPYITHBIX KOJUIOMIHBIX YaCTHUI] U3 PACTBOPOB BhIBeACHHI. [loaTOMy Ha
KPUBBIX KOPEIUSIIMA B OONACTH KpPYHHBIX pa3MepoB Mmop B (QuubTparax He
HaOIOAI0TCS 3HAYMMBbIE KOY(PDUIIUESHTHI 33aJIeP)KKH KaK MPH CPABHEHUU C KEJIE30M
(puc. 31, b), tak u ¢ Cop. (puc. 31, A). CymecTBeHHOE BBIBEICHUE HAOIIOIACTCS
TOJILKO Ui OOJACTH KHJIOAATbTOHHBIX (UIBTPOB. DTOT HEOKUIAHHBIA BBIBOJ
MPUBOIUT HAC K OYEBHIHOMY 3aKITIOUCHHUIO. JJII CPABHUBAEMBIX PETHOHOB CIIEKTPHI
KOHIIEHTPAIlMii MHKPO3JEMEHTOB BecbMa MMoa00HBI (puc. 38), a pacmpencieHue
AJIEMEHTOB TI0 OTACIBbHBIM  (PPAKIUAM KPYIMHOCTH IEIIUKOM  OMPEICISICTCS
JIOKQJIBHBIMHU Pa3IMYUsMH B TUIPOJIOTHYECKHX pekuMax. [Ipu OMU3KUX HMCXOTHBIX
KOHIIEHTpAIMSAX B3BEHICHHOr0O U pactBopeHHoro OB, a Takke KOJIJIOUIOB
THAPOKCHUIOB Keye3a, ocoOeHHOocTH MMP B oTaenbHBIX TOYkKax MpoOooTOOpa B

OCHOBHOM O6YCJ'IOBJ'ICHI)I HHHaMHKOﬁ BOJHBIX ITOTOKOB.
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0,9 1
0.8 4
0,7 1
0,6 1
0,5 4

R Me

0,9 4
0,8 1
0,7 1
0.6 4
0,5 4

R Me

R Fe

Puc. 30. Ilapusie koppensuuun Ko3GQGHUIMEHTOB HHTErpanbHoi 3amgepkku  (R)
MUKpPO311eMeHTOB — Copr (4) 1 Fe (F) B cepusix mocnenoBaTenbHbIX (QUIBTPATOB AN
cpeaHero teueHus p. [lanoitoku
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R Me

0,5 -

0,25 03 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
R Copr

11 b
0,9 -
0,8 -

R snemenTa
=
th
'l

0 4 T T 1
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1
R Fe

Puc. 31. Ilapubie xoppemsuuu ko3 uiueHToB uHTErpaabHOl 3amepxkku  (R)
MHKPOIeMeHTOB — Copr. (4) 1 Fe () B cepusix mociieioBaTenbHBIX (GUIIBTPATOB AT
03. UrHaTtkoBo

[lpu [eTanTbHOM PacCMOTPEHHHM PE3YJIbTaTOB IOJIMAJIIEMEHTHOTO aHaan3a
(GUIBTPATOB pa3IMUYHBIX TPOO CPABHUBAEMBIX PETMOHOB MOKHO BBIJIEIHTH HECKOIBKO
TPYI AJIEMEHTOB, KOTOPBIE UMEIOT ONpPEACICHHBIN (CXOIHBIM, TTOZOOHBIN) XapaKkTep
BBIBEICHUS [TPH KACKaIHON (PHUIBTPAIIUH.

Hamu Boigensiorcss 4 rpynmbl 3J€MEHTOB 110 KOPPEISIHUSAM C KPHBBIMH
BeiBesicHUss OB 1 'kene3a v TUHAMUKE 3aJePXKKH Ha (QUIBTpaxX ¢ pa3sHbIM pa3MepoOM
nop.

K mepBoii rpymme OTHOCATCS 3JEMEHTBI, aJCOPOIMOHHO CBS3aHHBIC C
KOJJIOWZAaMH THIPOKCHAOB Fe. DTo B MepByIO ouepelb JIETKHE PEIKO3eMETbHbIC
aneMeHTHI (Tabda. 5), anmementel-ruaponusarel: Al, Ti, Zr, V, Mn, Co, a takxe Pb
(puc. 32), 111 KOTOPOTO, OYEBUIHO, JOMHUHUPYIOT YCTOWYMBBIC THAPOKCOKOMILIEKCHI,
B TOM YHCJIC aJICOPOLMOHHbIC. B pedyHbIX M, 4aCTUYHO, OOJOTHBIX BOJAX, MO HAIIUM
naHHbIM, 10 50-80%kene3a HaX0IUTCS B BBICOKOMOJIEKYIISIPHOM KOJUTOMAHOU (hopme

1 3((PEKTUBHO BBIBOJUTCS C AITUMU dJIeMEHTaMu Ha (GuibTpax ¢ pazmepom mop 1o 0,1
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MKM U HECKOJBKO MeHee. IIpy 3TOM MBI y4UTHIBaeM, 4TO KpuBbIe BbiBeneHHs (%
BBIBEJICHUS) Kejle3a B KOJUIOUAHBIX (hopMax JUisl BceX BOJOTOKOB UMEIOT IOCTATOYHO
xapaktepuyto (puc. 33)u moa00HyI0 HOpMY, CBHICTEILCTBYIONIYIO O MPEOOIaaHuu
KOJTOMAHBIX yacTHll ¢ pazmepoM 0,1-1mxm. HecMOTps Ha CIIOKHBIN XapakTep caMoid
KpPUBOW BBIBEJICHMs ele3a Ha OTICNbHBIX (QUiIbTpax, % BBIBEJAECHUS 3IIEMEHTOB-

THIPOIHM3aTOB BO Bcex (uubrparax (puc. 32) ¢ JKele30M BechbMa XOPOIIO

KOppEIHpYeET.
1,2 7
y=0,0014x + 0,4078
A R?=0,98
1 -
— 0,8 1
Z
= 0,6 1
) y=0,0004x + 0,1974
= R?=0,97
0,4 - Ce
Wafm +0,0691
0,2 \4 R?= 0,96
M 0,0001x + 0,0051
0 — @oe o : . R*= 0,94
0 100 200 300 400 500
Fe, Mrr/n

Puc. 32.CkopemmpoBanHocTs BeiBeaeHuss Pb, Ce, Ti, Vc komnongamu ruapoxcuia
xene3a 11 11 punbrparoB pyy. BocTounsrit

300 1
250 A

200 A

Fe, Mkr/a

100 A

0 - : : :
0,001 0,01 0,1 1 10

pa3Mep nmop, MKM

Puc. 33.Pacnpenenenue xene3a B puinbrparax (OR-1 —yctbe pyd. Bocrounsrii, OR-
2 —HmwkHee 03epo pyd. Bocrounsrii, OR-6 —BepxHee 03epo pyd. BocTouHblii)
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Bonee cloKHBIM 3aKOHOMEpHOCTAM momuuHseTcss BeiBeaeHne P3D (TR).
Jlerkue P32 BecbMa XOpOILIO KOPPETUPYIOT C BBHIBEICHUEM XKeEJ€3a, XYKE — CPEIHUE
[0 Macce, U MPAKTUYECKHU OTCYTCTBYET KOppeisuus ¢ TsokensiMu P33, kotopsle,
OYEBHJIHO, NMPEUMYILECTBEHHO MUTPHPYIOT B Ipyrux ¢opmax. B kauectBe mpumepa
MBI MCIIOJIb3yeM py4. BOoCTOUYHBIN, HO BBISBIICHHBIE 3aKOHOMEPHOCTH UMEIOT OOIIHit
XapakTep AJIs BCEX BOJOTOKOB CPAaBHUBAEMBIX PETUOHOB.

Ta6u. 5.3uaanmocts (R?) koodduumentos napHoii koppemsiumn TR-Fenpu
coBmecTHOM BbiBenieHnn P33 ¢ koimtonnamu Fe(OH)} o 11 ¢punsTparam yctbs
py4. BocTtounsrit

2

DJIEMEHT R? DJIEMEHT R
Y 0,93 Gd 0,67
La 0,94 Tb 0,66
Ce 0,965 Dy 0,73
Pr 0,96 Ho 0,45
Nd 0,91 Er 0,65
Sm 0,91 Tm 0,175
Eu 0,735 Yb 0,235
Lu 0,09

Bo BTOpyr0 rpymimy BXOJWUT CIOKHBIH HAOOpP MHKPOIJIEMEHTOB, 00pa3yIOmuX
BBICOKOMOJIEKYJIIPHBIC KOMILJICKCHI BMECTE C kene3oopranmueckumu: Fe, Al, V, Ni,
Ga, Y, Zr, Nb, Bayactuuno La, Ce, Pr, Nd, Sm, Tb, Ho, Er, W, Bi, TBra
TPaIUIMOHHO BBIIEIAEMAas B JIATEpaType M IMEpEMEHHAas II0 COCTaBy TIpyIia
HanbOosee KOMIUIEKCHAa W CIOpHa. B 3TOM ciiydae pacmpeleleHHe JJIEMEHTOB B
MOCJIEIOBATEIbHBIX (PHIIBTpAaTaXx JAOCTATOYHO XOPOIIO KOPPEIHUPYET TaKKE H C
kpuBbIMU BoiBegcHHss OB (puc. 34), HO KpuBbI€ BBIBEACHHUS 10 OTACIBHBIM TOYKAM
BOJIOCOOPHBIX 0aCCEHHOB HEYCTOMYUBEI, UTO CBHJICTEIHCTBYET O CIIOKHOM XapaKTepe
UX aJCOPOLIMOHHOTO MOBEJCHMUA Ha KPYHMHBIX (PAKIMUAX KOJJIOUIOB THAPOKCH]IOB
kene3a u ¢ arperaramu OB. B mporecce ¢unmbTpanum mpoucxoauT WX COBMECTHAs
3aziepkka Ha GUIBTpax, HO TJIaBHAs 4acTh cBs3aHa ¢ POB, mpuueM ocHOoBHas moss
3JIEMCHTOB, IIO HameMy MHCHHUIO, CBsdA3dHA C accolluaraMu OB B aI[COp6LII/IOHHI:I€
KOMIUIEKCHL. TeM He MeHee, caMH TONapHbIe KOPPEeJsiuU 3THX AeMeHToB (puc. 35)
JIOCTATOYHO YCTOWYHWBBI, 4YTO CBHJETEIbCTBYET HMMEHHO 00 HX COBMECTHOM

TPaAHCIIOPTE B ONpPEeIEHHBIX 00CTaHOBKAX.
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0,0008 1 y=8E-12x + 8E-05

0.0007 1 R?=0,91
o 0,0006
= 0,0005 -
2 0,0004 -
% 0,0003 - o y=1E-12x + 6E-05
= 10,0002 - Ba R =074

0,0001 1 M

0 T T T |
0 20000000 40000000 60000000 80000000

C,pr *Fe, (Mr/i)?

Puc. 34. CxopemtuposanHocts BeiBenenns Ga () u Ba () ¢ xomrommamu
ruppokcuza xenesa 1 POB (Cre * Ceopr)

y=0,0024x + ), 7285

. R*=0,87
1.2 1 W
1 :
T 0.8 1
= y=0,0012x + 0,2367
o 0.6 1 Cr R=10,63
= s H8 —£]
0,4 B & gl H
0,2
0 T T T T T 1
100 120 140 160 180 200 220
Al, Mmxr/n

Puc. 35.11apHbie KOppensIuy BEIBEICHUS MEKTY dJIEMEHTAMU 2 TPYTIIIBI

TpeTblo TPYNIy NPEACTABISIOT JJIEMEHTHI, HWMEIOIIUE HECKOJIBKO JPYyrou
XapakTep BBIBEICHUS TpU  KAacKaaHOW  (QuiubTpauuu — YaCTHYHO  WJIU
PEUMYIIIECTBEHHO 3aKOMILIEKCOBaHHbIC ¢ Hu3komoeky sipasiM OB (Cr, Cu, Ni, Co,
Hf, Lu, Eu, Tm, Th, U).Peako mpoucCXOAUT WX MOJHOE OCAKICHHE Ha IEPBBIX
cryneHsx ¢unbTpanuu. OCHOBHOW CMaJl KOHIIEHTpAuid HaOII0JaeTcs B MOCICTHUX
¢unpTparax (1-10 x[da) (puc. 36). DTO O3HAYaeT, YTO OCHOBHAs OIS ITHX
MHUKPODJIEMEHTOB YaCTO HaXOJUTCS B KOMIUIEKcaxX ¢ Hu3KoMotekysspHsiM OB (PK),
OTHAKO JUI HHUX YacTHYHO HAOJIOMaeTcsi W TpPEABAPUTEIBHOE aJICOPOIMOHHOE

BBIBCACHUC C KOJUIOWAAMU THAPOKCHUIOB Fe.
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0.9 7
Cu
0.8 -
0.7 7 Ni

0.6

0,5

Cr
0.4 1

Me, MKT/1

0,3 7
0,2 A

0,1 A

0 T T r .
0,001 0,01 0,1 1 10
pasMep Iop, MKM

Puc. 36.Pacnpenenenue Cu, Ni, Cre punsTpaTax B ycThe pyd. BocTOUHBIM

OnemenTsl yeTBepToi rpymmsl — Si, K, Na, Zn, Rb, Cs, SCB-0cHOBHOI#1 YacTu
He3akoMmIuIekcoBaHbl ¢ OB, T.e. HE BBHIBOASTCS B T€UEHWE KACKaTHOW (UIBTpaIiu
(puc. 37). Dra rpymma TakXKe BKIIOYACT B Ce0SA W KOMILUICKCHI €
HU3KOMOJICKYJIIPHBIMA OPTaHWYECKUMH KHCJIOTaMH, (YJIbBO- H KapOOHOBBIMH.
JIOCTaTOYHO OYEBHIHO, YTO BbIBeACHHE KpemHedemMa ¢ OB He NPOUCXOTUT H
JOMHHHUPYIOIIEH (HOPMOH SIBISCTCS MCTUHHO PACTBOPEHHAs HEMOJMMEPH30BaHHAS

KkpemueBas kucioTa (10 4,5mr SiOy/i), Mo KOTOPO# BOBI BOJJOTOKOB HE HACKIIICHEI.

4000 A
3500 A A Ca (¢puanTpanus)
3000 A
= g\o o o & © % o o © © o
= ~
Z
= C J Si
= 2500 \ a (auams) i (uanTpaums)
Si (mmanm3)
2000 A
1500
0,001 0,01 0.1 1 10

pasMep 1op, MKM

Puc. 37.Pacnpenenenne Si, CaB ¢punbrpatax B ycrbe pyd. BocTouHbIH

95



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemannuyueckux KOMRIEKco8 U KOALOUIOE 6 PEUHOM CHIOKe GOPeabHOU KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoii Kapenuu u Braoumupckoic Mewiépor)

JlonomHUTENbHYI0 HH()OPMAIMIO O MPUHIIMIIAX BBIIEICHUS 3TUX TPYII JAIOT
YPOBHH COIJIaCOBAaHHOCTH Kod3(duuuenroB 3amepxku (puc. 30-31, tabm. 17

[Mpunoxenus).

BuiBoab! k noaraase 4.3:

1. Cnexrpodoromerpuyeckuii MOHUTOpUHT OB mpo06, XpaHsmuxcs B TEMHOTE
B TeueHHUE OKoJio 1,5 jeT, mokazan HEM3MEHHOCTh UX ONTHYECKOM IUIOTHOCTH, Ha
cBeTy npoucxoaut GoronmuTudeckas aerpaganus POB, oco6eHHO, B mepBbIe THHU.

2. Pacnipenenenre opraHMueckoro yriepoia 'yMUHOBOM MPUPOABI IO TPOGUITIO
py4. BoCTOYHBIN 3aKOHOMEPHO: POUCXOUT yMEHBIIEHUE COJepKAHUA Copr, «<CBEPXY
BHU3» - OT IIOYBEHHOT'0 PAacTBOpa 4epe3 MuTarolee 00JI0To, Majble MPOMEKYTOUHbIE
03epa, Mo caMOMY PYy4bl0 U K JAenoHupymomemy o3epy. CyiiecTByeT 3 OCHOBHBIX
ucrounnka nocrymicauss OB: 1) POB, HCTOYHHKOM KOTOPOTO SBJSIOTCS MPOIYKTHI
pa3ioKEHUsT PACTUTENILHOTO Omaja Ha3eMHOW pacturenbHoctd; 2) POB
ONUrOTPOQHBIX OOJOT W JpeHUupyloummx ux pydseB; 3) POB kpymHBIX U
r1yOOKOBOAHBIX BOmoeMOB (03. Ilumpmura). JloMuHUpYyIOIIHH BKJIaa BHOCHT
aBToxToHHOe OB, oOpasytomeecs B Xoze TpaHChHopMaIuud MOPTMAcChl MaKpO(PUTOB
U (QUTOMIAHKTOHA.

3. MonbHBIE TOMU HU3KOMOJEKYISPHBIX (YTbBOKHCIOT M WX MOJISUILHBIC
KOHIIEHTpAallMd BO BCEX THUIIAX MPHUPOAHBIX BOJ, Jaxke B o0OcTaHOBKE O0JIOT,
JTOMUHUPYIOT, i C HUIMH CBSI3aHO OCHOBHOE KOMILIIeKcooOpazoBanue. Metonbr BOXKX
MOATBEPKJAIOT BBIBOJ U3 TEPMOJAMHAMUYECKIO aHAIU3a O TOM, YTO B PEYHOM CTOKE
abcomoTHO JOMUHHPYIOT MoJiekyibl 'K ¢ maccoit okomno 1 k/la

4. Tlpu pgetansbHOM pPACCMOTPEHUHU PE3YNbTATOB IOJMAJIEMEHTHOIO aHajlu3a
GuIbTPATOB PA3NUYHBIX MPOO CPABHUBAEMBIX PETMOHOB HAMH BBIJACISIIOTCS 4 IPYIIIbI
AJIEMEHTOB MO KOpPpEsUsM C KpUBbIMH BbiBeAeHUuss OB u xkene3a u JuUHAMUKE
3aJIepKKU Ha (PUIbTpax ¢ pasHBIM pa3MepoM Tmop: 1) 3jeMeHTHI, ancopOIMOHHO
CBSI3aHHBIC C KOJUIOMJAaMH THAPOKCHIOB Fe; 2) MHKpO3JIeMEHTHI, 00pa3yromue
BBICOKOMOJICKYJISIPHBIC KOMILJICKCHI BMECTE C IKEJIC300PTaHMYCCKUMU; 3) JIEMEHTHI,
3aKOMILJICKCOBaHHBIE ¢ HHM3KOMOJEKyIsipHbiM OB; 4) mpocteie komiuiekcsl ¢ OB u

MOHHBIE ()OPMBI, KOTOpPBIE HE BHIBOJSATCS B MpOIecce KaCKaIHON (QHIbTPAIIH.
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4.4, IloBeaeHue pPe€AKO03€MEJ/IbHBIX 3JICMEHTOB B IPDUPOAHBIX BOAAaX
H3y4YdaeMbIX PETHOHOB

Jlyist BceX py4ybeB U BPEMEHHBIX BOJOTOKOB, pa3rpyxaromuxcs B 03. Llunpunra
XapaKTepHO HATUYHME I[EPHEBOT0 MHHHMMYMA, CBSI3aHHOTO C XapaKTepOM MUTAHUS
UHQUIBTPAMOHHBIMU TIOYBEHHBIMH U TOBEPXHOCTHBIMH BOJaMU 30HBI a’paluu
(puc. 39, 4). Takoii MUHUMYM HEe HaOJIIOJACTCSA B BOJAOTOKAX C OOJOTHBIM MMUTAaHHEM
Oouiee BoccraHOBIIeHHBbIME Boamu (p. Ilanoiioka, puc. 41; pyu. Bocrounsrid, puc. 40;
ZPBL na puc. 39, 4). XapakTepHO Takxke, 4TO B OOJNBIIMHCTBE CIy4acB Ha (OHE
MPOSIBIIEHHOTO €BPOMUEBOT0 MHUHHMyMa HaMe4daeTcsi TEHJCHIUS K IOSIBICHUIO
raJoJIMHAEBOr0 MaKCMMyMa B 00IIeM TpeHze crekTpa P33 oT JIeTKHX K TSKENbIM.
leoxumudeckast mpupoja TaJodUHUEBOr0 MakcumMyma B BojnoTokax Ces.Kapemuu
HaM He BrosiHe nmoHstHa. B padote (Sholkovitz, 1995ypencrasiensl cnektpol P33,
HOpMann3oBaHHbIC HAa CeBepo-AMepuKaHCKUM cianen ais uiabTparoB 0,22mkm, 50
u 5 kJla pasnmuunbix pexk CIIA, B ToM dnciie AJi1 pa3HbIX CE30HOB MpoOOOTOOpa, Ha
KOTOPBIX OTYETJIMBO BUJICH TaJOJMHHEBBIA MaKCUMyM. Pe3ymbTaTel 00paboTKH
cnektpoB P332 (Johannesson et al., 199%)moa3eMHBIX BOJaxX TaKXe COJEpXKatr
OTYETIUBBIN raJoOJIMHUEBBIA MakcuMyM. OTHAKO MPUPOJIa 3TON aHOMAJMU B paboTax
He obOcyxkmaercs. M3ectno wmcnosp3oBanne U-Gd Tormmea Ha ADC u mpuMmepsl
TEXHOTEHHOTO 3arpsisHeHus rajoiuuuem (Zhu et al, 2004, Kulaksiz, Bau, 2011
OJIHaKO HU3KO(OHOBBIE MO COACPKAHUSAM BceX 37eMeHTOB Boabl Ces. Kapenuu Ham
HE Jal0T HUKAKUX OCHOBAHMM JJIS BEPCHHM TEXHOTEHHOTO 3arpsisHeHus. boiee Toro,
OTHOCHTENBHO 3arpsisHenHsie CU, Pb, Zn, Cd, Skpfic. 38) ycioBHO (hOHOBBIE BOJIBI
Mewmépckol HHU3MEHHOCTHM TaKOW TaJOJIMHUEBOM AaHOMAQJIMM HE [OKa3bIBAaIOT.
[Ipupona s¢dpdexra sBHO cBs3aHa €O CrEMUPUKON anCOPOIMOHHO-AECOPOIIMOHHOTO
MOBEICHUSI TaJIOJMHUS W €ro cocened B crnekrpe P30 mnpu BBIMBIBAHUM €TI0
OpPraHMYECKUX KOMILIEKCOB M3 KOPEHHBIX MOPOA U MOYB, T.K. M3 T€OXUMHUHU ITUX
AJIEMEHTOB M3BECTHO, YTO YCTOWYMBOCTH KOMIUIEKCOB HECKOJBKO YOBIBAE€T K KOHITY
Kax o tetpazapl u3 4-x P33 (Jlyounusn, 2006),T.e. yCTOWIMBOCTD U aJCOPOIIHOHHBIX
KomiuiekcoB ¢ OB s ragoiiMHus MHHUMAJbHA, YTO CJIEAYET M3 AJIEKTPOHHOU
CTPYKTYpbl ero HOHOB. Hamu ngaHHbBIe MO KackagHOW (UIbTpalUH, HaJIHMYUIO
YCTOWYMBBIX TAPHBIX KOPPENAIMKA WX BBIBEJACHHUS C KOJUIOMJHBIMU (QopMamMu
Fe(OH)}, npeumymectBernno mis yerkux P3D (Anexun u ap., 2011, rnaBa 4.3)

MO3BOJIAIOT  YTBEPXKAAaTh, YTO MX MUTpAlUsl OIpeaeseTcss IByMs IyJIaMH:
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TPAHCIIOPTOM C H3TUMH KOJUIOMJaMH U B BHUJE KOMIUIEKCOB C HEOOJbLIINMU
monekyiaamu OK. Hamm npencraienus 61u3ku K pa3BUTHIM B pabotax Dupré et al.,
1999, Ingri et al., 2000, Viers et al., 2002, Pakig et al., 2006, Andersson et al.,
2006, Dahlqgvist et al., 2007g0 neranu3upyrOT ¥ YTOYHSIOT HH(OPMALUIO Ha
npUMepe IBYX CPAaBHUBAEMBIX PETMOHOB C YUE€TOM IPUPOJIbI M HAWACHHBIX pa3Inyuii
B murpannoHHoM mnosenennu P3D. Ilpu stom mmenHo nerkue P3D B Oombiieit
CTCIICHU CBs3aHbl B ajcopOiuonHHbie Komiuiekchl ¢ Fe(OH), a Hu3kokIapKoBbIC
TsDKeNble — B KOMITIEKChl ¢ K. Bo3aMOXHO, MPOMEKYTOUHOE MOJI0KEHHUE TaI0THHUS
NpEoNpeeNiseT €ro OTHOCUTEIbBHO COCEIHUX JJIEMEHTOB 0oJjiee BBICOKYIO
MUTPAIIMOHHYIO TOJBMKHOCTE C MoJieKyiaaMu (ynbBOKHCIOT. [lo kpaiiHeir mepe, 1o
HAIUM JaHHbIM 1 JaHHbIM Sholkovitz, 1995 anonuHieBbIit MAKCUMYM COXPaHSCTCSI
U npu (QUIBTPOBAaHWM Yepe3 KHIOAATbTOHHBIE MeMOpaHbl. JIWImb B OMHON U3
HemaBHUX — pabor  (AGakymoBa, buszses, 2009), mnpupoma TeOXHMHYECKOM
raJIoJIMHUEBON aHOMAJIMH B Paccoyiax MpsSMO OOBSICHSETCS aHAJIOTHEH ¢ MOBEIECHUEM
eBporsi. B cOeMMHEHMSX rafouHmii nprcyTeTByet B Buge nona G, 1.e. o6nanaer
CTaOMIBHEIM HAIOIOBHHY 3allONHEHHBIM 4f-mogypoBHEM, XapakTepHBIM st
MOJIEKYJISIPHOTO €BpOMHUsl. DTy K€ aHAJIOTUIO B CBOMCTBAX U AJIEKTPOHHOM CTPOCHHUHU
aTOMapHOTO €BPOIUS ¥ MOHA Gd* npoBoaut I'. Pemu (Pemu, 1974)npu obcyxacHun
aHOMAaJIbHBIX CBOMCTB raflofinHus B TeTpagax P30.

Jns pyuseB BojocOopHoro OacceiiHa o3. llumpuHra Mbl Takxke HabmOmgaeM
raJoJMHAEBBIA MakcUMyM. VIckimtoueHneM u3 oOImmIeld 3aKOHOMEPHOCTH SIBIISFOTCS
pyusr R-22, R-23, R-24pfic. 9), pycioBbM CyOCTpaTOM IS KOTOPBIX SIBJISIOTCS
nopupUTH 1 METaTHOPUTHI (puc. 3), oOoralleHHbIe TUIarnoKiIa3aMy 1 eBpornreM. Bo
BCEX OCTAJbHBIX CIy4yasX MPOrPECCUPYIONINI BBIHOC €BpPOMUS, OTMEUAEMBIA Kak
cnabasi OTpULATENbHAS AHOMANHS, COMPOBOXKIAETCS €BPOMUEBBIM MaKCUMyMOM B
nenonupyomem o3epe Lunpunra (OR-8 na puc. 40). Heo6x0auMo OTMETHTH, YTO
BCE PYYbH OTJIMYAIOTCS BEChbMa JIOKAbHBIMH BOJJOCOOPHBIME OacceiiHaMu, U BpeMeHa
npeObiBaHUS  (MHUTpalMy) JJIEMEHTOB  OrpaHuueHbl. He  HMCKIIYEeHO, 4TO
rajJloJIMHUEBasl aHOMAallUs CBsi3aHAa C ero Oojiee MHTEHCHBHOW JKCTpakIueill wu3
OKPY)KaIOIIMX TOPOJ TIOJ JCHCTBHEM TIOYBEHHBIX PpacTBOpoB, Oorathix @K,

BO3HUKAIOIIKX IPU JIECTPYKIIMU ONaLa.
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Puc. 39. HopmamuzoBanusie Ha craneri (NASC) cmextper P3D: A4) pydnes
BoJI0cOOpHOTO Oacceitna o3. Llumpunra, 5) BogocOopHoro OacceitHa p. Kisizpmbl
(Bragumupckas Memiépa)
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Puc. 40. HopmanusoBanubie Ha cranenr (NASC) criektpsl P33 Touek npobooTdopa
py4. BocTtounsrit
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bonmee oTUeTNIMBO €BpONMEBBIH MHUHUMYM U TaJOJMHHUEBBIA MaKCUMyM
MIPOSIBJICHBI B O0Jiee OOIMpHOM BogocOOpHOM OacceitHe p. [lanolioku, 9To sBIsETCS
apryMEHTOM B TMOJb3y BEPCHUM HMEHHO O OBICTPOM AKCTPAKUUHU MOCIEIHEr0 W3
BMEIIAIONIMX MOPOJ U CIIa00H AerIeTUPOBaHHOCTH (0OCIHEHHOCTH) MX EBPOIHUEM

(puc. 41).
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npoda / NASC

Puc. 41.Hopmanuzosanusie Ha ctanen (NASC) ciektpsr P33 Touek mpodootdopa p.
[Tanoioku

Cnemuduka crnexktpoB P35 B oTmenpHBIX BomoTokax p. [lamoiioku u ee
NPUTOKOB TaKKe€ OTYETIUBO XapaKTePU3YyeT pa3IUyusi B  OKHCIUTEIHHO-
BOCCTAHOBUTEJIPHONW OOCTaHOBKE, YCIOBUSX MUTAHWS U CEAMMEHTAIllUU, & TAaKKe B
cocTtaBe pasMbiBaeMbIx mopo (puc. 41).Jlist Boa nutarorero 6omota (KAR-2) 6osee
BOCCTaHOBUTENbHAsE 00CTaHOBKA MPEONpeAesieT OTCYTCTBUE LIEPUEBOTO MUHUMYyMa
(cmabwiii Makcumym). Hambonee BbicOkuMHU copaepkanusimu P3D xapakrtepusyercs
OCHOBHOW BO#OTOK — p. Ilamoioku. Jlns KOPOTKHX IIPUTOKOB C MAaJbIMHU
BOJIOCOOPHBIMU OacceiHaMM M MaJIbIMM BpEeMEHAMU B3aUMOJIEUCTBUS C PYCIOBBIM
cyocrparom (touka KAR-5) xapakrepHbl MNOHWKEHHBIE KOHIEHTpamuu P3D ¢
COXpPaHEHMEM WX CIeKTpa. MMUHHMaIbHBIE KOHIEHTPAllMM HAOTIOJAIOTCS W B
nuTaronieM o03. KuBakkamammu, AJis KOTOPOTO XapaKTEPEeH 3acCTOWHBIA PEKUM H
CeIMMEHTAllMOHHOE BbIBeleHHE KouonaoB OB W ruapokcuaoB keneza B
oropdoBanubie wiabl. OTinden crektp npuroka (KAR-4), KoTopbelii pa3smbIBacT
KOPEHHBIC MOPOJbI KOHTPACTHO MHOTO COCTaBa (IMOPHUTHI HUXKHETO MPOTEPO30s B
KAR-4 ipy rpaHUTHOM COCTaBE HM)KHENIPOTEPO30MCKHUX NOPOJ Il OCTAIBHOM YacTu

BO10cOOpHOTO Oacceiina, (puc. 3,tabmn. 1Ipunoxenus)).
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Eme 6onee KOHTpACTHBIN U TTYOOKHH €BPOMUEBBII MUHUMYM HaMU OOHapyXeH
BO BCeX pekax M o3epax Bmagumupckoir Memépsr (puc. 39, b) BoAoCOOpHOTO
Oacceiina Kisi3pMbl, HO C OTCYTCTBUEM TaJIOJIMHUEBOTO MAaKCUMYyMa.

IIpn cpaBHeHun cnektpoB conepxkanuii P33 B p. Cenbre Bnamumupckoii
Memépet u p. [lamoiiokn OopeaabHOW 30HBI, OJHOTHUITHO HOPMAJW30BAaHHBIX Ha
comepxkanus peakux 3emenb B crnannax (NASC) aT1o pasiauyue MposSBICHO B

MaKCHMaJIbHOH cTenenu (puc. 42).
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La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Puc. 42. CpaBuenne crnektpoB P35 Ces. Kapennu (KAR-4) u Brnagumupckoii
Meniépsr (Seng-1)

CrekTp peakux 3eMenb ¢ MpeobiaJaHueM BBICOKOKIAPKOBBIX JIETKUX B P.
[Tamoiiokn TunuyeH s paiiona uccienaoBanus B CeB. Kapenuu u 1eMOHCTpUpPYET
HE3aBEPILICHHOCTh COBPEMEHHOI'O IIpollecCa HMX HMHTEHCUBHOTO BBIMBIBAaHUS U3
BMEIIAIOIMNX mopoa U nouB. s 03. UrHaTkoBo xapaktepHo nocryrieHue P32 u3
nouB Q, B KOTOPBIX MPOIECC BhIBEICHUS JeTKUX P33 U3 NEeAHUKOBBIX OTIOKCHHMA
npakTUdecku 3aBepiieH. CreKTphl TSHKENbIX P33 1eMOHCTpUPYIOT B 000HX CIydasx
3HAYUTENIbHOE aJICOPOLIMOHHOE CBSA3BIBAHWE MOYBEHHBIM CYOCTPAaTOM U HEBBICOKYIO
MUTPAIMOHHYIO TIOJIB)KHOCTh TPH CYIIECTBEHHO OoJiee HU3KON KOHIICHTpAINH B
cily4ae o3epa cpeliHei nojocsl Poccuu. DTH ke BBIBOBI MOATBEPHKAAIOTCS HATUYHEM
€BpPOMMEBOTO MHUHMMYMa I peK BoaocOopHoro OacceriHa p. Kisi3seMbl cpenHeit
IIOJIOCHI, TAK KAK YACTHMYHO JBYXBAJICHTHBI €BPONUN BBIHECEH W3 MOJAINOYBEHHOTO
cyOcTpara U 1Mo4B B TCUCHHE JUTMTEIBHON Ie0JOTHUECKON (T€OXUMUYECKOI) HCTOPHH
HBOJIIOIMM COCTaBa JIGAHUKOBBIX OTIOXKEHUH. [ pex ceBepa OopeanbHOR 30HBHI,
HANpOTHB, HAOMIOAaeTcs eBpomueBbiii (M a1 coceanero Gd) mMakcMMyM, Tak Kak

MIPOIIECC €r0 SKCTPAKIIMKA HE 3aBEpINCH, W OH 0oJiee MOJBIKEH B JIBYXBaJCHTHOM
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dbopme, XapaKTepHOH I BOCCTAHOBUTEIBHBIX YCIOBHH O0O0JIOTHOM 00CcTaHOBKH. B
ATHX K€ BOJIOEMax OOpaTHBIE COOTHOUICHUs HAOIIOMAIOTCS ISl IEpHsl, YACTUIHOE
MMPUCYTCTBUC KOTOPOTO B 4-x BaJE€HTHOM COCTOSIHUH, HNOPCAONPCACIIACT €TI0
HakoruicHne (crmaOblii MakCMMyM) B TOPOAax CpEAHEH TIOJOChI B TCUCHHE
TCOJIOTUYECKOH HWCTOPUM W MEHBIIYI0 MHTPAIMOHHYIO TOABIKHOCTH Ha CEBEpe
OopeanbHOI 30HBI B COBpPEMEHHYIO 310Xy. Ha 3TOM (oHE OTUETIMBO MPOSBICHO
3HAYUTEIbHOE aICOPOIIMOHHOE CBsA3bIBaHKME (MEHBIIAs MMOJBUKHOCTD) TsDKEIbIX P35

B 000UX CITyJasx.
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Puc. 43. HopmanusoBanubie Ha cranenr (NASC) criektpsl P33 Touek npobooTdopa
KAR-1 p. [Tanoitoku (4) 1 OR-1pyu. Bocrounsiii () B pa3Hbie rojga nmpo6ooTdopa

Heo6xoauMo OTMETHUTE, 4TO OTHOCUTEIBHBIE coaepkanust P30 B BomoTokax 1mo
rogaM ONpoOOBaHUS CYLIECTBEHHO BapbUPYIOT B 3aBUCUMOCTH OT KOHKPETHOTO
BpeMeHHu mpoboorbopa (puc. 43), BOZHOCTH OOBEKTa B 3TOT IEPHOJ M KOJHUECTBA

JIETHUX OCAJKOB. Ooyiee BBICOKMMH 3HaueHusMu oTiudaercs 2007 rox, paznmuuue
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mexay 2008 u 2009 rogom cBsizano ¢ omnpob6oBanuem p. Ilamoriokun B 2008 romy
nocje AoXKaeW. AHamoruyHasi CUTyalMsi HaMH OTMeYaeTcs I pyd. BocTouHblil B
2009-2010rr. (Tadm. 2-3). DTO MOATBEpXKAAET HAIly MJCK O HAYaJIbHOW CTaIuH
(He3aBepieHHOCTH) Tpoliecca 3kcTpakuuu P33 u3 mous B Boxsl B CeB. Kapenuu.

OTO JOCTaTOYHO MPOCTO HMHTEpIpEeTHpyeMas TeoXxHuMudeckas HH(popManus
HaMM [IOJIyd€Ha TOJIBKO IIOCIE IPOBEIEHHUS CEPhE3HBIX METOAMYECKHX pPAa0OT IO
HECTaHAAPTHOMY  HCIOJB30BAaHUIO  KWJIOAAJIBTOHHBIX  OOpPaTHOOCMOTHYECKUX
meMmOpaH. Bo MHOrux cinydasx npu npumeHenun MemoOpan 1-10 x/la Mbl momydanu
SIBHO 3aBbIIIEHHbIC KOHIEHTpanuu P30 M MCKaKEHHBIE CHEKTPhI. DTO 3aTPYAHSIO
IIOUCK TapHBIX KOppeJSLUH INpH HCIHOJIb30BAHUU KacKaJHOW (QWIBTpaluu IpH
BeiBeieHMH P30 Ha cepum mnocnegoBarenbHbIX (uiabTpoB (puc. 44) ¢ Copr u
xowtongamu Fe(OH}. Urtorm Hammx MeETOJMYecCKHX pabdOT MO 3TOMY IOBOAY

W3JI0KEHBI HaMHM B TIJaBe 3 B pasgeie «MGTOI[I/ILICCKI/IG OKCIICPUMEHTAJIBHBIC

HUCCIICOOBAHUA».
1
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Puc. 44.HopmanuzoBanusie Ha ctanel] (NASC) cniektpel P33 dunbTpaToB cpemHero
teuenus p. [lanoiioku

OrMeTuM TaKke, 4To (UIBTpOBAaHWE OONBIIMX OOBEMOB MPOO METOIOM
IpoOHOM (UIBTpalMK 4Yepe3 KWIOAAJbTOHHBIE MeMOpaHbl Aake B BapHaHTe, HE
OCJIO)KHEHHOM  OOpaTHOOCMOTHYECKMM  KOHLIEHTPUPOBAHHEM, TaKXKe  MOXKET
NPUBOJIUTh K aHAIMTHYECKUM apTedakTam, CBS3aHHBIM C XpOMarorpaduyecKum
pasnenenuem P33 B cmoe chopmupoBaBmierocs ocagaka. Ha puc. 19, b xoporio

BUJHO, 4YTO ICPBLIC MNOPHUHN (bI/IJIBTpaTOB UMCIOT AaHAJIUTUYCCKM HE 3HA4YUMMBIC
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a3 dexTh cuToBoro pazaencHus. [locme GopmupoBaHus ocaaka B 3aBUCHMOCTH OT
pexuma  puiabTpanuu  (M3MEHEHHWE  NPUIOKEHHOTO — JIABJICHHs, OCTaHOBKH
(GWIbTpallui, BBIJABIMBAHUEC IIOPOBOTO pPACTBOpa U3 OCajJKa) HAOIIOJAI0TCS
3HaunTeIbHbIe 3 (eKThl Xpomarorpaduueckoro pazaenenus P33. OueBunHo, 4To B
9TOM cilydae HWOHHBIA OOMeH uWHauBHAyanbHBIX P33 nHa Ca u, BO3MOXHO, Sr
MPOUCXOIUT B HEOUHAKOBOM CTereHH: 1) MPOUCXOIUT 3HAYUTEIILHOE IIIOUPOBAHUE
BCEX PEIIKO3EMETbHBIX JIEMEHTOB U3 0CaJKa Ha MeMOpaHe, HO OCOOCHHO TSXKEIbIX U
CpeIHMX IO Macce, aJCOPOIMOHHO HAKAIUTMBAEMBIX B OCAJKe; 2) YAUBUTEIBHBIM U
paHee B JIUTepaType HE OTMeUYaBUIMMCS (DaKTOM SIBJISIETCS 3HAYUTEIbHOE HAKOIUICHHE
B MeMOpaHe HeYeTHBIX P3D OTHOCHTENBbHO YEeTHBIX. MBI HE MOKEM OJHO3HAYHO
CBs3aTh mocienHuil 3((HeKT KOHIEHTPUPOBaHMS HeueTHhIX P30 ¢ omHUM U3 NIBYX
noTeHIuanbHbIX azcopoeHToB: OB win Fe(OH), T.k. HakOoIUIEHUE MPOUCXOANUIIO Ha
mem6Opane 10 x/la u3 ¢unprpata mocne 0,2 MKM, B KOTOPOM BEJHUKH KOJIMYECTBA
000WX KOJIJIOMIOB, OJIHAKO BEpPCHUs aJCOPOIMM W HOHHOTO OOMEHa Ha OCajKe

THUAPOKCHUAA KCJIC3a MPCANNOYTUTCIILHEC.

BriBoab!l k noaraase 4.4:

1. JInst 60JBIIMHCTBA PYYbEB U BPEMEHHBIX BOJIOTOKOB, Pa3rpyKaroIluxcs B 03.
[{unpuHra xapakTepHO HaJM4YHe LIEPUEBOTO MUHHMYMa, CBSI3aHHOTO C XapaKTepoM
NUTaHUS MHQWIBTPALIMOHHBIMU ITOYBEHHBIMH M TOBEPXHOCTHBIMU BOJAMHU 30HBI
a’panuu. XapakTEepHO Takke, 4YTO B OOJNBIIMHCTBE cioydaeB Ha ¢GoHEe ci1abo
IMMPOSBJICHHOTO CBPOIMHMCBOI0 MHUHHMYMAa HaAMCUYACTCd TCHACHIUA K IIOABJIICHHUIO
raJIoJIMHAEBOT0 MaKCUMyMa B 0011IeM TpeH e crieKTpa P33 OT JIerkux K TSKEIIbIM.

2. Bo Bcex pekax u o3epax Bmamumupckoit Memépsl BogocOopHOro 6acceitHa
Kinsi3eMb1 HaMu 0OHapyKeH 00Jiee KOHTPACTHBIA U TITYOOKHI €BPOIMMEBBI MUHUMYM,
HO C OTCYTCTBUCM T'aIOJIMHUCBOTO MaKCUMYyMaA.

3. CpaBHeHHE CHOEKTpa pEAKUX 3eMelb JBYX PETHOHOB TIOKAa3bIBACT
npeobiiajaHie B peYHOM CTOKE BBICOKOKIAPKOBBIX JIETKHX I pailoHa UCCIIeOBAHUS
B CeB. Kapenuu, 4To JeMOHCTpHpPYET HE3aBEPILIEHHOCTh COBPEMEHHOTO Ipolecca ux
HWHTCHCHUBHOT'O BBIMbBIBAHWA H3 BMCHIAIOIIUX TOPOJA U IIOYB. I[HSI CpCAHUX MIHUPOT
xapaktepHo nocryrienne P33 u3 mouB Qy, B KOTOPBIX MPOLECC BBHIBEACHUS JIETKUX
P30 W3 5EeAHUKOBBIX OTJIOXKEHHN HMEET IJIUTEIbHYI0 MCTOPHIO, MNPAKTHYECKU

3aBEpIICHO HUBEIUPOBAHKE COAECPKAHUN ITUX JIEMEHTOB C Pa3HOM MOABUKHOCTBIO.
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4. ®unpTpoBaHUE OOJBIINX 00BEMOB MPOO METOAOM APOOHOU (HIBTpaAIuu
4yepe3  KWJIONAIBTOHHBIE MEMOpaHbl MOXET MPUBOJUTh K  aHAINTHYCCKUM
apredakTaMm, CBA3aHHBIM C XpomaTtorpaguueckuMm paszneneHuemM P3D B cioe
copmupoBaBmierocss ~ ocanka  (gaxxe B BapuaHTe, HE  OCIIO)KHCHHOM

00paTHOOCMOTHYECKUM KOHIICHTPUPOBAHUEM).
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BbIBO/IbI

1. Pa3BuThii W JeTaNMM3UPOBAHHBIA METOJ KacKaaHOW (UIbTpaIiu
MO3BOJISIET M3Yy4aTh MOJIEKYJsIpHO-MaccoBoe pacnpenenenne OB rymMuHOBOU
OPUPOABI ¥ OPraHOMETAIMYECKHX KOMIUICKCOB B KOHTHHEHTAIBHBIX BOJAaX B
uHTepBase pa3mepoB yactun 100mxm — 14 A,

2. Bennuuna cBOOOIHON HEPTUU MPUCOCAUMHEHHS TIPOCTOTO (hparMeHTa
dynasBokucaorel (500 Jla) wu3mensercs B wuHTepBaie 6,8 — 0,6 kkan/mosb.
TepMoarHaMHUYECKUT aHaIN3 MIPOIIECCOB JIeTIONIMMEPU3aLIUI—ACCOLIUAITIH
TYMUHOBBIX KHUCIIOT AEMOHCTPHUPYET 3aBUCUMOCTh pa3Mepa KpymHbIX arperaroB OB
OT  THUIPOJOTUYECKOTO0  pexuMa | 0JIM30CTh CBOOOJTHON  DHEpPruu
KOMILIEKCOOOpa30oBaHus K SHEPTUH TEIIOBBIX Kojicbanuit mosekyn (0,6 kkan/mMosb).

3. [lo KOppensMOHHBIM CBA3SIM Tpeolnagaromux (HopM MHUTpALUH
MUKpodJieMeHTOB ¢ OB 1 KoJonaaMu THAPOKCHIA JKelle3a BiaeneHbl 4 rpymmbl: 1)
9JIEMEHTHI, aJCOPOIMOHHO CBSA3aHHBIC C KOJUIOMJAMH THIPOKCHIOB JKene3a; 2)
MHUKpPO3JIEMEHTBI, 00pa3yolllie BBICOKOMOJEKYISPHbIE KOMIUJIEKCHI BMECTE C
KEJIC300pTaHMYECKUMU; 3) DJIEMEHTBI, 3aKOMIUIEKCOBAaHHBIC C HU3KOMOJICKYJISIPHBIM
rymuHoBbIM OB; 4) mpoctbie koMiutekcsl ¢ OB 1 nOHHBIE POPMBL.

4. VYcranoBieHnbl paznmuuds B cnekTpax P30 pedHoro - croka
CpPaBHMBAE€MbIX OOBEKTOB, BBISBJICHHbIE AHOMAJIWU CBA3aHbl C KOHTPACTHOCTBHIO
THJIPOJIOTMYECKMX OOCTaHOBOK, pa3M4MEM B COCTaBax IIOYBEHHOI'O CyOcTpara,
KITUMATHYECKHUMH U BPEMCHHBIMU BapHUALIUSIMH.

5. Hcnonp30BaHne METOJa BOSMYIICHHS CTAllHOHAPHOTO COCTOSIHUSI MIPU
bunpTpan MO3BOJISIET 000CHOBATH 0COOEHHOCTH HCITOJTH30BaHUS
00paTHOOCMOTHYECKMX MeMOpaH s pa3[elieHus accoluaToB Ha pa3MepHbIe
¢pakuuu. @Dopmupyroumiics Ha  QUIBTPE  OCAJOK  BBINOJHAET  (YHKIMIO
MOHOOOMEHHOW pazzensomeil xpomarorpaguyeckoil KOJOHKH, YTO HAKJIAIbIBACT

OTpaHHYEHUS Ha JIOMYCTUMBbIE 00bEMbI (PUILTPOBAHUS.
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MeTtoabl 00padoTKH, rpaduuecKoro U TA0JIUYHOTO
0TOOpPaKeHHUS IKCIEPUMEHTAIbHBIX JAHHBIX M0 KACKAHOM
U ApPoOHOI GUIbTPAIIUA

OnpenesieHne TEPMUHOB

Kackaanass ¢guabTpanus — METOX pa3felieHHs pacTBOPOB Ha pa3MEpHBIC (QpakIuH, KOTraa
oJHa Tpoba TOCIEeNOBATENbHO (UIBTPYETCS UYEpe3 CEPHUI0 YaCTUYHO MPOHHUIAEMBIX MeMOpaH C
YMEHBIIAOIUMCS TUAMETPOM TIOP.

Mapanienbuas (GuabTpanusi — Pa3HOBUIAHOCTH (BAPHAHT) KACKaJHON (UIbTpALUH, KOTIa,
HAauYMHAs C OmpejelicHHoro (uibTpaTa, ogHa npoda (puisTpar) B panbHeiieM (QUIbTpyeTCs uepes
CeprIo MeMOpaH ¢ pa3HBIMH JUaMeTpaMu Imop. B mpexensHOM BapHaHTE WCHONB3YETCS MapajuiesbHas
(bumpTpaUs UCXOAHON TPOOBI TIocTe MpeAPMILTPa Yepe3 MeMOpaHBI C pa3HBIMHU JUAMETPAMH T10P.

HpeadpunabTp — GMIBTP, C TOMOIIBI0 KOTOPOTO OTACISAETCS Ipy0dast B3BECh, CEAMMEHTAIINOHHO-
HEYCTOWYMBas. B HalleM BapraHTe HCIIOIb30BaIach HEHIOHOBAs ceTKa ¢ pazmMepoM 1o 100MkMm.

®uabTp (MeMOpaHa) — pa3essonias MePEropoIKa, KOTOPOi B COOTBETCTBUU C MACITIOPTHHIMU
JTAHHBIMH TIPUCBAUBACTCS HOMUHAJIBHOE 3HAUYCHHE MAaKCUMAILHOTO pa3Mepa mop. Cieayer OTMETHTS,
4ro 1O Mepe GWIbTPOBaHMs NpoO Oosbiioro oObema >(PQEKTUBHBIM AMAaMETp NOp Bcerzaa
yMeHbIaercs. TepMuH «MeMOpaHa» MPEeNNOYTHTEILHO HCIIONB3YETCS Ui JBYCIOWHBIX (PIIBTPOB U
GUIBTPOB YyIABTPAQHIBTPALINH.

Kunonanbronnast (ka) mMemMOpana — pasjgensfonias 0OpaTHOOCMOTHYECKAs IBYXCIIOWHAS
MeMmOpaHa, UIsI KOTOPOH HOPMHpYeTCcS HEe pa3Mep MOop, a MaKCHMalbHBIC MOJEKYJSPHBIE MAacCHI,
MPOHMUKAIOIINX Yepe3 Hee JacTHIl. TepMHUH MCTOPUYECKH BO3HHK B OMOXMMUU M XWMHHU OEJIKOB IPH
pa3IeicHUH UX, a TAK)KE aMHHOKHUCIIOT 10 MOJCKYJISIpHBIM MaccaM. O4eBHIHA YCIOBHOCTh MEpeXo/ia
0T uX HOMUHANOB B kK/[a k nuamerpam mop. OOBIYHO MPUHUMAETCS, YTO IIOOYISAPHBIC OCIKH UMEIOT
mrotsocts 1,1-1,2r/cm®, u MMeHHO I HEX B GHOXMMHM CO3JaHA Cephsi pa3THuHbIX KJla MeMOpaH.
Hcnonp3oBaHue MX B JPYTUX O0JACTAX €CTCCTBO3HAHMS NPH PA3JCICHHHM HA Pa3sMEpHBIC (paKiuu
YacTO CONPOBOXKIACTCA MyTaHUIEH M [IUCKYCCHSMH B OTHOIIEHHH ITHAMETpPOB mop. Tak mis
TYMHHOBBIX KHCIOT C IUIOTHOCTBIO 1,55 r/em® memGpana 1 kJla He NpOHHMI@eMa Ui TIOOYISPHBIX
0esKoB, HO npoHuiaemMa s rio6yn OB rymunoBO# mpupoasl. HeGonbimoe pasmmume (10-12%)B
JMaMeTpax jaenaet MeMOpaHy ¢ HomuHaigoM 1 k/la mpoHHIIaeMO# 1k TYMHUHOBBIX KHCIOT ¢ Macco 1
k[a, 10x/la — mis 10x/]a monekyn I'K u T.71., HO Ha mpenerre.

MeTtoa BBIXOTHBIX KOHIEHTPAHOHHBIX KPHBBIX — METOJ, B KOTOPOM KOHIICHTpAIHS
KOMITOHEHTa B QuibTpaTe (lepMeaTe) CPaBHUBAETCS C UCXOJAHON KOHICHTPAIMEH WM KOHIEHTPAI[UeH
no unpTpa, 9YTO HE BCETAa OAHO M TO JkKe. PacmpocTpaHEeHBI Cirydal, KOTZa MOXET IPOHUCXOANTH
YBEJIMUCHNE KOHICHTPAIMK 10 (QUIBTpa B pe3ylbTaTe KOHIICHTPAIIMOHHOW Tospu3anuu (06paTHO
OCMOTHYECKOEe  KOHIICHTPHpOBaHWE  (UiIbTpaHTa, pereHrara). [ padudeckue  3aBHCHMOCTH
otobpaxarorcs B KoopauHATaX AC=Cipoeu-Cucx. B AC/Cyex. NS TeOXMMUYECKOH JHUTEpaTyphl
TPAAUIMOHHO NPUMEHSIOTCS paHee BO3HHKIIKE TEepMHHBI <« puibrpant/duiasrpar». [lpu

06paTHOOCMOTI/I‘I€CKOM (bHJ'ILTpOBaHI/II/I B PpCKUME KOHHCHTpaIII/IOHHOﬁ nojigpusanu  JOmyCcTuMo
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HCIIOJIE30BAHNE TEPMHUHOB «PETEHTAT/TIEpMeaT», HO CIICIYeT OTMETHTh, UTO (DHIBTPOBAHKE B PEIKUME
00paTHOOCMOTHYECKON 3aIeP>KKH TEXHUUECKH OpTraHU3yeTCs HHaUe, YeM MPOCTast KPpocc-QuiIbTparys.

®ponTanbHas ¢uabTpanus (cross-filtration) — mnponukaromas QuipTpanus, Koraa
OpPraHU3yeTCs OJHOMEPHOC JBIKCHHE (HiIbTpaHTa dYepe3 MeMOpaHy, NEPICHIUKYISPHYIO
HAINPaBJICHUIO TIOTOKA.

TaHreHnuajgbHasg QUIbTPANUs — MPOHUKAIOIIAS (UIBTPAIUs, KOTJa IBMKCHUEC (PHIBTPAHTA
gepe3 MeMOpaHy COYeTaeTCsl C €ro MOCTOSHHOW 3aMEeHOW B HaIpPaBJICHWH, MapajUIeIbHOM BXOJIHON
MOBEPXHOCTH MEMOpaHbl. JTO TO3BOISAET MOJAEPKUBATh MOCTOSTHHOW KOHIEHTPAIMIO (UIIBTpPaHTa
IpH TIpoleccax KOHIEHTPAIIMOHHOW mojisipu3anui. KOMIPOMHCCHBIM BapHaHTOM  SIBISICTCS
MepeMeNMBaHue TOCTATOYHO OOBIIOT0 00BbeMa PUIIbTPAHTA.

Koadduument 3agepxku (Ko3(p(punueHT BbIBeeHHsI) — HCXOJHBIA TEPMUH 3aUMCTBOBAH U3
Teopur 0OPaTHOOCMOTHYECKOTO (DMIIBTPOBAHMS, KOTJa CPAaBHHBAETCS KOHICHTpAIMs KOMIIOHCHTA B
¢unpTpare ¢ KOHIEHTpamued B ciioe (UIbTpaHTa IMEpea BXOIOM ero B MeMOpaHy. B ciyuae
WHTEHCUBHOTO TICPEMCIIUBAHNS MM TAHTCHIIUAILHON CMEHBI (PHIIbTPAHTA KOHIICHTPALUs (DUIIBTPAHTA
onHOpoaHA. B 00mmem ciydae KOHIEHTPAIUS B CJI0€ IEpe]] BXOJIOM B MEMOpaHy MOXKET HE COBIIAIATh C
00beMHOM. TToTOMy ciietyeT pasnnyaTs HCTHHHBIN Ko3dduimenT 3anepkki R= 1-Crocue gumpa / Cro
punbrpa) ¥ KOKYIIHHCS KO3(bOHUIMEHT 3aePKKU R'= 1-(Crocne pumrpa | Copumpanra). HAMH KaK MoJIe3Has 1
JIETKO BBIYHCIIIEMasl XapaKTePUCTHKA HCTIONB3YeTCsl MHTETPAbHBIA Kod(hduumeHT 3amepxkn Ry=1-
(ZChipos™V mpos! Cuex. *V 5). Takoit moaxo HAMU MCHOJB3YETCS, HOTOMY YTO BBIBEICHHE KOMIIOHEHTA LIPH
(UIBbTPOBaHUH B OOIIEM CITy4ae MOXKET SBJISITHCA CYMMOM TPeX IPOIIECCOB. OOPATHOOCMOTHYECKOTO
KOHIICHTPUPOBAHUS 10 QUIBTPA, afcopOUH HA QIIbTPE, a TAKKE 3aJCPKKHA MOJICKYJI U aCCOIMATOB
Oomee KpYITHOW (PpaKIuK HA MOBEPXHOCTH MEMOpPAHBI CO CTOPOHBI (GHUIBTPAHTA. DTH COCTABJISIONINEC
HE BCErJa JETKO PAa3IeNnuTh, W HYXHBI CIICIIHAIIFHBIE MEPHI, YTOOBI MCIIONB30BaTh TaKHe MEMOpPaHBI
TONIBKO JJISL Pa3liesieHus] Ha pa3MepHble gpakuui. B aTom ciydae Goiee mpaBOMOYHO HCHOIB30BATh
TepMuH  «k03(QduuueHT BBIBEACHHUN». (Ciocne gumrpa | Cuex) = 1-R = ¢, Tne ¢ — koadduumeHt
¢unbTpanmontoro  a¢ddexra, T.. JOKWIBHBIA  KOA(QQUIMEHT BbIBeneHMA. VHTerpajbHBINA
KO3 PHUIUEHT 3aCPKKH — OCHOBHAS BEIMYMHA, KOTOPYIO MBI UCIIOJIB3YEM MPU MOCTPOCHUH <KPUBBIX

BbIBeeHU» B KoopauHaTax (1-Ry) — (Vpuwmrpara) ¥ (1-Rs) — (19 diop).

O mnpeaenax W Juana3oHe JHAMETPOB YaCTHI NpPH Mpoueccax (GUILTPALUOHHOIO
pa3jesieHnsi Ha pa3MepHble ppPaKIKH.

C y4eToM TOro, 9TO AMAaMETP MOJIEKYJbl BOIBI OIH30K K 3 A (2,7 A) OYEBHUIHO, YTO DTO
BEJIMUMHA SIBJISICTCS HIKHUM (U3MYECKUM MPEesoM, A0 KOTOPOT0 HMEET CMBICI PacCMaTpUBATh
nporecchl (QUIBTPALMOHHOTO pasneneHus. OTMeTuM, 4TOo Hcnojb3yembie Hamu 1 kJla mMemOpaHbI
UMCIOT MPHUHATHIA HaMu pasmep nop 14 A, uro mume B 5 pa3 Gosblie 3Toro (GU3NIECKOTro Ipeeia.
JUJis paBHUHHBIX PEK U PEK C HEOBICTPHIM TCYCHUEM MBI OTPAHUYMBACMCS pa3/ICICHIEM Ha pa3MepHbBIC
¢dpakumu, HaunHas ¢ 20 MKM, UCIOJIB3Ysl B KayecTBE Mpea(UiIbTpa HEHIOHOBYIO CETKY C pa3MepoM
nop 100 mkm. Bepxuuii mpenen ycioBeH u ajisi OBICTPBIX BOJOTOKOB, HAIPUMEp TOPHBIX peK, OH,
OYEBHIHO, JO/UKEH OBITH CMeENIeH B 00iacTh mecuaHbix (pakouii (puc. 10 ocHOBHOroO TekcTa).

Hccnenyemplii HaMu THANa3oH, TAKUM 006pa3oM, 630K k 5 nopsimkam auametpos mop (ot ~30 MKkM 110
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3 A). B wuaeansHOM ciydae paBHOMEPHOTO pacilpejelieHHs YacTHIl BCEX pa3MepoB U XUMUYECKON
OJTHOPOJTHOCTH IO COCTaBY B ITOM JMAna3OHE KPHUBBIC BBIBEICHHS SJIEMEHTOB JOJDKHBI ObUIM ObI
npexcraBiAth rpagukn B KoOpAUHATAX (Cpposw / Cuex) — (19 d) ¢ 25-% BbIBeneHneM Ha Kaxablil
HOPSAIOK THaMeTpa YacTHL. DTOT WACANbHBIN Clydail He peaan3yeTcs B CHIY HECKOJbKUX MPUYHUH: 1)
XUMHYECKHH COCTaB MaTepuaia B Pa3sMepHBIX (PpakUUsX pasiudcH; 2) pacupeieieHHe YacTHIl MO
KPYIMHOCTH BCEra HEOAHOPOIHO; 3) BHIBEACHHE MUKPOIJIEMEHTOB HA MaTPUUYHBIX (pa3aX MOXKET ObITh
CBSI3aHO KaK C OJHOPOJHBIM pacrpejeiieHHeM B 00beMe MaTpudHoi (as3bl, TaKk U C aJCOPOIHOHHBIM
HAKOIUICHUEM Ha MTOBEPXHOCTH ATHX (a3.

B cnyuae BriBenieHUss MD paBHOMEPHO paCHpeIeICHHBIX M0 00beMy MHIICIUT U B3BECEH, CBA3b
MEKIYy HX O0bEMOM W jauameTpoM V = 16rd® = 0,52334, a lg V = 1,57 Ig d.Eciu srto
aJICOPOLIMOHHBIH KOMIUIEKC Ha TIOBEPXHOCTH MULIEIUTBI, TO Sypepmr = nd®ulg S = 6,28 Ig ddtu cayuan
JOCTaTOYHO KOHTPACTHBI IO YIJIOBBIM KOI((HIMEHTaM BBIBEJCHHS HAa CEPUM MOCIIEI0BATEIBHBIX
busTpoB B KoopauHATaX (Crposw / Cuex) — (19 d).B nepsom ciryaae dC/digd cootBetcTByeT yriaoBomy
k03¢ ¢unuenty 0,637 (0,64),a B ciyuae BBIBEICHHS MHKPOIJIEMEHTOB, ajCOPOMPOBAHHBIX HA
nosepxuoctr yactun dC/dlg d = 0,159 (0,16)r.e. 3Tu ciiydan BeCbMa KOHTPACTHBI U aHAJIN3 YIIIOBBIX
K03((GULKMEHTOB MMO3BOJISIET PA3NeNUTh 3TH 2 Clydas 0Opd  BBUICICHUHM PAa3IMYHBIX TCPYIII
MHKPOIJIEMEHTOB.

Ortaenpryto pobemy st ['K u @K B 3TOM citydae cocTaBisieT HEOOX0IMMOCTh KOPPEKITUN Ha
cooTHomeHHe KoHIeHTpauui Cop. 1 OB. O6bruno it I'K nocratouno npussats Copy. (Mr/o) = 2*OB
(mr/m). B 6onee oxucnennsix OK Gonee cnpasemnmuBo cpennee coorHomenue Cop (Mr/im) = 2,5°0B
(mr/m). OmHako 310 aKkTyanbHO Tonbko s dpakumit 1-10k/a, HO MBI paccmaTpuBaeM MoseKyinbl DK
Kak (parmMeHTbl, MPOAYKThl OkuciaeHus o0biuHbiXx ['K. PeanbHo HaGmomatoTcs 3 ciydas yriioBbIX
K03(HULIHEHTOB Ha KpUBBIX BhiBeaeHUsA: 1) 0,51 Gosee mpu BhiBegeHHH MD ¢ 00bEMOM JIHUCIEPCHH;
2) or 0,16 1o 0,2 npu goMHUHUPOBaHMHK ancopOupoBaHHbIX (opm; 3) O It MPOCTEIX HOHHBEIX (GopM
KOMIIOHEHTOB C KOHCEPBATHBHBIM MMOBEJCHHEM (HE BBIBOISITCS HA BCEM HHTEPBaJC AMAMETPOB MOD,
uHoraa kpome ¢uibrpa 1 x/la.

ITpn 00paboTke KpUBBIX BBIBEJCHUS MOJE3HO IIOMHUTH, YTO YIJIOBOW KOA(QQUIMEHT Ha

rpadukax Ilg G —Ig d —t0 din d = (d/G)dCi/dd.
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Ta6mmma 1. XypHan npod

Ha3BaHHE
1po6bi OonHcaHue koopauHaTel GPS COCTaB MOACTUJIAIOIINX TOPOJL BO3pacT
KAR-1 p-Ilanoiioku, cpennee TeueHue N 66°12,0967 E 30°28,639] MukponerMaTuTOBbIe TPAaHUTHI, TPAHOCUCHUTHI, CHCHUTEI, Pt
KAR-2 p.Ilanotioku, nuratomiee 60JI0TO N 66°12,4831 E 30°29,279] cueHUTO-IMOPUTHL 1
KAR-3 p.Ilanoiiokw, ycrbe, 30Ha cMerneHus peka-o3.11s003epo | N 66°11,037° E 30°34,520 buoruToBIe rpannTo-THCHCH 1 VO/MHHCHHDIC HM OuoTHTOBBIC,
O6notuto-ampuooIoBbIe, aM(]prO0IIOBEIE THEHCH M aM(PHOOIHUTHI
KAR-4 p-Ilanoiioku, BTopoi npaBblil NPUTOK
N . . AR;
KAR-5 p-Ilanoiioku, epBbIii PaBbIi IPUTOK MUKpONEerMaTUTOBBIC TPAHUTHI, TPAHOCUCHHUTHI, CHEHHUTHI,
KAR-6 p-Ilanoiioku, nurarouiee 03epo CHUEHUTO-AHUOPUTHI
KAR-7 03. KuBakkanammnu
OR-1 py4. « BoCTOYHBIH », ycThe, 30HA CMEIICHUS peKa- N 66°18.4551 E 30°42,653
o3.Ilunpunra
OR-2 py4. « BocTOUHBI », HUXKHEE MUTAIOLIEEe 03€PO N 66°18,4481 E 30°41,372
OR-3 py4. « BocTOUHBI », HUXKHEE MUTAIOLIEEe 03€PO N 66°18,4531 E 30°41,364
OR-4 py4. « BOCTOUHBIH », HI)KHEE IMUTAOIIEE 03€PO N 66°18,4681 E 30°41,244
OR-5 pyd. « BOCTOUHBIH », Cpe/IHEe MUTAOIIEE 03EPO N 66°18,521 E 30°41,101] I'panocdupoBbie rpaHUTOHIBI AR,
OR-6 py4. « BocTouHblii », BepXxHee MUTAIOIee 03€PO N 66°18,5381 E 30°40,910
OR-7 pyu. « BocTouHslii », cpeiHee TeueHue N 66°18,4601 E 30°40,973
OR-8 o3.I{unpunra, 50M ot ycTbs pyd. « Boctounsiii » N 66°18,449] E 30°42,952
OR-9 py4. « BOCTOYHBI# », TOYBECHHBIH PaCTBOP, PAIOM C N 66°18,4897 E 30°40,707
BEPXHHUM ITUTAIOLIHUM 03€POM
R-1 pydeit BomocbopHoro dacceiina o3.1{unpuaru N 66°17,2657 E 30°49,875
R-2 pydeit BomocbopHoro dacceiina o3.1{unpuaru N 66°17,3647 E 30°49,550 .
. . R o BHOTUTOBBIC IPAHUTO-THEWUCHI ¥ IOAYMHEHHBIE UM OUOTUTOBBIE,
R-3 py4eit BogocoopHoro bacceitna o3.LlumpuHru N 66°17,4211 E 30°49,276 BHOTUTO-aMBHEOTOBHIE, aMHEOTOBHIC THEHCH! M aMpHEOMTHI AR,
R-4 pyueit BonocoopHoro Oacceitna o3.LlunpuHru N 66°18,1041 E 30°45,581 '
R-5 pyuelt BogocOopHoro Oacceitna o3.lunpuHru N 66°18,235] E 30°44,575
R-6 py4. « Heymausslii » BomocOOpHOro dacceiina N 66°18.205" E 30°44,250 OJIMBUHUTHI, METAOJIMBUHUTHI, IEPUIOTUTHI, METAIICPUIOTHTHI, Pt
o3.1{unpunru MMUPOKCCHUTHI, OTMBHHOBBIC Ta00PO-HOPUTHI, HOPUTHI, rab0OPO-
R-7 pyueit BonocoopHoro Oacceitna o3.LlunpuHra N 66°18,473"| E 30°52,838| HOpPUTHI, IETMaTOMIHBIE Fa00PO-HOPHUTEI
R-8 pyueit BonocoopHoro Oacceitna o3.LlunpuHra N 66°18,9891 E 30°48,965
R-9 pydeii BomocbopHoro dacceiina o3.1{unpuaru N 66°19,0157 E 30°49,002
R-10 pydeii BomocbopHoro dacceiina o3.1{unpuaru N 66°17,9067 E 30°42,403
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R-11 pyueit BomocoopHoro Oacceitna o3.LlunpuHru N 66°17,9011 E 30°42,267
R-12 pyueit BomocoopHoro Oacceitna o3.LlunpuHru N 66°17,9457 E 30°42,150
R-13 pydeit BomocbopHoro dacceitna o3.1{unpuaru N 66°17,8467 E 30°40,137
R-14 pyueit BonocoopHoro Oacceitna o3.LlunpuHra N 66°18,0157 E 30°39,475 M
. . HKPOTIErMaTHTOBbIC TPAHUTHI, TPAHOCUCHUTHI, CHEHHTHI,

R-15 pyd. «IOwibiii » BosocGoproro Gaceeiina N 66°18,088" E 30°39,667| cueHHTO-IHOPHTHI

o3.1lunpunru
R-16 pyd. «Mouttii » BonocGoproro Gacceiina N 66°18,724°| E 30°42,316| I'panodupoBble IPAaHUTOUIBI

o3.1lunpunru

OJIUBHHUTBI, METAOJIMBUHHTHI, IEPUIOTUTHI, METATIEPHUIOTHTHI,
R-17 pydeii BomocbopHoro dacceiina o3.1{unpuaru N 66°19,678" E 30°47,450] nupOKCEHUTHI, OJIMBUHOBBIC raO0PO-HOPHUTHI, HOPUTHI, rabOPO-
HOPHWTHI, TErMATOUIHBIE TA0OPO-HOPHUTHI

R-18 pydeii BomocbopHoro dacceiina o3.1{unpuaru N 66°20,16871 E 30°47,122
R-19 pydeii BomocbopHoro dacceiina o3.1{unpuara N 66°20,3507 E 30°46,928
R-20 pydeit BomocbopHoro dacceiina o3.1{unpuaru N 66°20,279 E 30°43,504
R-21 pyueii BogocOoopHoro 6acceitna o3.Llunpuaru N 66°20,269 E 30°43,423] Metarad6po
R-22 pyueit BonocoopHoro Oacceitna o3.LlunpuHra N 66°20,2571 E 30°43,414
R-23 pyu. «Illenounoit » BogocOopHOro OGacceitna N 66°19,9751 E 30°40,566

o3.1lunpunru
R-24 pydeii BomocbopHoro Oacceitna o3.1{unpuaru N 66°19,768" E 30°42,248] BuOTUTOBBIC IPAHUTO-THEWCHI U TIOAYNHCHHBIC UM OHOTHUTOBBIE, AR
ZPBL-1 6011010 Booc6opHOro Gaccelina o3.Liunpunru N 66°17,333 E 30°53,295| Onornurto-amdubdonoBsie, aMm(prO0I0BEIe THEUCH U aM(pUOOTHTHI !
Ign 03. UrnatkoBo, 6eccroynoe, ¢ 3a00JI04€HHBIMU N 55°53,2301 E 39°26,288

Geperamu YeTBepPTUUHBIE OTIOKEHHUS Qv
Seng-1 p- Cenbra, yctbe N 55°52,9661 E 39°31,312
Seng-2 p- Cenbra, cpenHee TeueHue N 55°50,82171 E 39°24,740
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Tabauya la. [pusesasku mouex omobopa npob nOBEPXHOCMHBIX 800 6HU3 NO medenuio p. Kuiasvma ¢ 3anada Ha 60CMoK

Howmep npo6st [puss3ka Touek npodooTdbopa (MecToHaX0XKAEHHE U CITyTHUKOBAs PUBSI3KA)
Pexa Knszema
14/01 P. Knsizema, nipas. Geper moj x-1 MocToMm B 10QM HibKe 10 TEYEHHUIO 0T TPYOBbI KOJJIEKTOpAa OUUCTHBIX cOopy:keHui r. OpexoBo-3yeBo (JeB. Oeper).
ITo GPS-5%49'58,8”; 3902'15,3”
13/01 P. Knszpma, npas. Oeper B 15Qv BbIme no Tedenuio ot Mocra Ha r. [Tokpos.
ITo GPS-5852'53,7”; 3914'51,4”
03/01 P. Knassma, moct Ha 1. TTokpos.
01/01 P. Kis3pma, m3iryanHa Bozne MYHC.
P. Knsizpma, HUOKE 110 Te€YEHUIO,~ B 1KM OT yCThs p. CeHbIH.
11/01
33/01 P. Kisi3pma, nipaBslii Oeper, B 3kM BbIIe BraaeHus p. [Toms.
ITo GPS-5%50'33,1”; 3951'09,7”
34/01 P. Kisi3pma, BocTouHast okpanHa nep. Lleneneso, HanpTus nep. KonmHuHO, HIXe Opona, OCTPOB y MPaBoro Oepera U CTapuyHOM MPOTOKH.
ITo GPS-5853'28,7”; 3953'41,9”
35/01 P. Kisi3pMma, B paiione nepesens Kpyrosik u [lepebop, B 1,5-Zwm Hmke nepecekaroieii pexy JIOIT.
ITo GPS-5556'35,3”; 3958’17,5”
30/01 P. Kiz3pMa, mocT Ha Tpacce Mypom — Cynoraa, mox MOCTOM.
IIpaBble npuTOKN
16/01 Kanaga /Iy6oBuiikas, B 15v Hibke MOCTHKA Yepe3 «OCTOHKY». 3amaqHas okpauHa aep. JJyopoBka.
ITo GPS-55051'05,3"; 39011'17,8”
3aton Jlyoosuikoro, B 100 ot Bnaaenus B p. Kinssbma.
25/01 Y/ p
26/01 P. Bepxynbka, Bo3iie MocTa y 1ep. MapkoBo.
10/01 P. Cenbra, «cop06aThlii» MOCT.
P. Tlons, yctbe.
32/01 Mo GPS-55050'33,1"; 39051'09,7"
JleBble IPUTOKHU
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23/01 P. Kupxkaud, B 200-3001 Hmke cena boromro0ckoro.
Mo GPS-5605'38,1"; 3852'17,1”
21/01 P. Bonemka, mocT yepe3 peky B p-He ¢. CTenaHoBO, B BUAY Pa3pyIICHHOH IEPKBH.
Mo GPS-5605'06,9"; 3910'42,6”
P. lllepena.
20/01 Mo GPS-5558'32,2"; 3907'14,6”
22/01 P. Kupskau, B 20Qv BbIme 1o Te4eHHIO 0T MocTa 110 Tpacce Mocksa — H.Hosropon.
19/01 P. Bonbra, B 20M BhIIIIE IO TeYEHUIO MOCTa Ha Tpacce Mocksa — H.Hosropo.
Mo GPS-5855'21,5"; 3914'04,0”
18/01 P. Bepeska, HIDKe TpyO KOJUIEKTOpA IIOTHHEI.
06/01 P. Bonpmas JIumHs, MOCT Yepe3 ee BEpXOBbs, Ha MecTe ObIBIIero Oposa nepen nep. Kocrepeso.
08/01 P. bonbmas Jlunus, mocT Ha Tpacce Mocksa — H.HoBropoz, noj MocTom Huxe 3aBOJU.
07/01 P. Ilexma, B 1xM BHH3 IO T€UEHHIO OT Jep. Enmceiikoro, BMecTe COMMKEHHS JOPOTH U PEKH.
31/01 P. Ilekma, ycrbe, B 10-15v Boire BageHus B p. Kisisema.
Mo GPS-5853'37,5"; 3940'19,7”
36/01 P. Boponogka, B 30Qv ceBepree Tpaccsl MockBa — H. Hosropon.
Mo GPS-5600'11,1"; 3954°05,4”
12/01 P. Bopura, B 20m BeIlIe 1o TeueHuto Mocta Ha Tpacce Mocksa — H. HoBropoa, npaBeiii 6eper BOCTOUHON OKpauHbI roceika Bopura.
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Tabauna 2. YcaoBus GUIbTPOBAHUS

pa3mep mop pa3mep uibTpa Marepran GuibTpa POU3BOAUTENb (DUIIBTPA nasienne Guiubtpanuy | GuIbTpoBaibHAs YCTAHOBKA
100 MxM 300*300Mm HEWJIOH "Fisherbrand"CIIIA CaMOTEK -

20 MM @ 37Mm HEWIOH "Osmonics", GECIIIA -80 - OxIla "Nalgen", 250mn
10 MM @ 37Mm HEWJIOH "Osmonics", GECIIIA -80 - OxIIa "Nalgen", 250m
5 MKkM @ 37Mm HEWJIOH "Osmonics", GECIIIA -80 - OxIIa "Nalgen", 250m
0,8 MkMm @ 37Mm HEWIOH "Osmonics", GECIIIA -80 - OxIla "Nalgen", 250mn
0,4 MKkM 2x100*250Mmm JIaBcaH "®uTpeM-1", lyona, PO 3-5m -

0,2 MKM 2x100*250Mmm JIaBCaH "®uTpeM-2", yona, PO 3-5m -

0,22MKM @ 37Mm HEWJIOH "Osmonics", GECIIIA -80 - OxIIa "Nalgen", 250m
0,1 MKM @ 37Mm HEWIOH "Osmonics", GECIIIA -80 - OxIla "Nalgen", 250mn
0,046MkM @ 37Mm JIaBcaH Jy6Ha, PO -80 - OxIla "Nalgen", 250mn
100k/a @ 76mm pereHeprupoBaHHas [EeLTI0N03a "Millipore", CIIA 0 - 100xITa "Amicon", 8400
10k/a @ 76mMm pereHeprupoBaHHas LEeLTI0I03a "Millipore", CIIA 0 - 350xIIa "Amicon", 8400
1x/la @ 76mm pereHepupoBaHHas LeJUTI0I03a "Millipore", CILIA 0 - 350xI1a "Amicon", 8400

Tabiuua 2a. YcinoBus nuanusa

pasmep 1op

MapKa MEMOpaHBI

MaTepual THaJTu3HON MeMOpaHbI

MIPOU3BOIUTEIHF MEMOPAHBI

10x/a
1x/la

Spectra/Por 7
Spectra/Por 7

pereueprupoBaHHas HeJUIr0J103a

pereHeprupoBaHHas LELTI0I03a

"Spectrum" CILIA
"Spectrum” CIIA
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Tab6nuna 3. Pesynsrate! ananusa npod merogom MCIT-MC (Kapenus 2007, Mocksa), MK/t

mpoba KAR-1 KAR-2 KAR-3

pasmep top| 0,4mkm 0,2mxm 0,1mxm  10x/la 1x/a J10 J1 0,4mxm 0,2mxkM O,1mxm 10x/la 1x/la |0,4mxm 0,2mMxkm O,1vxm 10x/la 1x/la
Li 0,2527 0,2177 0,2094 0,2170 0,2151 10,2998 0,28Q9420 0,1388 0,1532 0,1597 0,1863 0,2282 0,2502446 0,2570 0,2362
B 2,33 1,85 1,90 2,08 2,27 2,29 1,57 3,73 4,16 4,124,20 4,45 1,99 6,01 1,88 2,26 2,17
Na 6756 5993 6010 6000 6056 8616 8417 8422 7574 8 7447540 7826 8562 7912 8251 8610 8017
Mg 1389 1280 1304 1243 1202 1820 1444 888 837 847 37 8 814 1927 1853 1931 1980 1979
Al 63 47 45 29 21 8 39 124 119 118 104 70 64 50 20 22 13
Si 307 285 289 283 286 355 304 409 412 411 418 422399 388 391 388 375
P 95 31 26 20 4 9 22 20 14 9 3 3 15 7 4 5 4
K 81,8 57,7 49,4 52,4 54,1 111,4 157,5 63,8 43,0 ,527 28,3 37,1 102,6 84,2 76,9 96,8 92,5
Ca 87943 74023 74160 69025 67029 89684 77667 58%#878 57389 56021 51460 83422 80161 147836 1485%F87B
Sc 0,0140 0,0110 0,0103 0,0091 0,00711I0 0,0047| 0,0276 0,0280 0,0284 0,0209 0,0119 0,01381289 0,0109 0,0114 0,0080
Ti 20,9 17,6 17,8 16,2 16,4 21,2 18,7 14,7 14,2 214, 13,5 35,4 19,6 19,3 34,9 71,6 45,9
\Y 0,1918 0,1262 0,1320 0,0944 0,1647 0,0479 0,23@@754 0,2349 0,2299 0,1221 0,0632 0,1505 0,144%954, 0,1144 0,1037
Cr 0,5156 10,3799 0,3124 0,3735 32,95626728 0,3379 0,8835 10,8709 0,8553 0,6954 0,6168988, 0,5908 0,2679 0,4594 0,3594
Mn 27,9 21,7 21,9 20,4 22,5 7,5 81,8 72,4 71,7 70,670,2 64,6 11,5 9,9 5,6 5,0 0,8
Fe 468 407 400 70 123 47 472 2054 1885 1905,6 7T04&00,5| 223,0 214,5 114,5 63,0 39,1
Co 0,2525 0,2146 0,1907 0,1778 0,3459 0,0899 0,5188868 0,8649 0,8888 0,8401 0,7543 0,0995 0,098®70¢ 0,1085 0,1107
Ni 0,8031 0,5203 0,5515 0,7203 23,1100,3539 0,994 11,1470 0,9844 10,9572 0,8788 1,436868d, 0,7656 0,6350 1,4030 1,3680
Cu 1,62 0,73 0,92 1,08 2,22 0,70 1,29 1,48 1,14 11,41,20 2,12 1,45 1,13 1,64 2,01 1,60
Zn 46,1 23,1 22,1 21,2 18,6 1,4 3,1 9,6 9,5 11,9 ,610 145 9,8 6,6 2,9 7,3 4,9
Ga 0,0909 0,0075 0,0073 0,0074 0,0129 0,0081 0,031B105 0,0062 0,0065 0,0028 0,0059 0,0140 0,009m059 0,0133 0,0106
Ge 2,2760 2,1616 2,1778 0,4166 0,6736 0,2690 1,80801,2 10,4 10,3 5,6 1,0 1,0 1,1 0,5 0,2 0,2
Ge 0,0010 0,0004 0,0006 IIO T10 110 0,0003| 0,0055 0,0047 0,0034 0,0013110 110 0,0003 TIIO 110 110
As 0,0044 0,0030 0,0247 0,0291 0,0133 0,0028 0,0038053 0,0053 0,0134 0,008 0,0180 0,0032 0,003@240 0,0278 0,0250
Se 0,1445 10,0712 0,1487 0,1144 0,1113 0,1716 0,1408653 0,1501 0,1212 0,1577 0,1931 0,0862 0,1871000 0,1543 0,0843
Rb 0,6146 0,4201 0,4097 0,4178 0,3926 0,8874 0,9994127 0,3146 0,2324 0,2272 0,2628 0,7471 0,645B27@ 0,6774 0,6415
Sr 39,8 26,3 25,7 24,4 22,0 26,3 20(7 15,0 14,4 7 14, 13,9 12,7 24,0 21,3 31,9 31,8 34,1
Y 110 110 110 §(0) 110 §(0) §(0) 0,1980 10,1868 0,1887 0,1428 110 §(0) §(0) §(0) §(0) §(0)
Zr 0,2500 0,2400 0,1622 0,1768 0,2258 0,0813 0,050,119 0,4597 0,4836 0,2990 0,3483 0,1936 0,2014428 0,4815 0,2750
Nb 0,0046 0,0032 0,0015 110 0,0043 IIO 0,0015| 0,0047 0,0042 0,0041 0,0021 0,0038 0,001,018 11O 0,0039 0,0036
Mo 0,0784 0,0680 0,0695 0,0842 3,2627 0,1353 0,148D204 0,0205 0,0185 0,0219 1,2356 0,1092 0,086D899 1,7896 0,8805
Ag 0,0130 0,0068 0,0059 0,0047 0,0078 0,0091 0,030®084 0,0166 0,0060 0,0045 0,0093 0,0327 0,046D036 0,0178 0,0107
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Cd
Sn
Sh
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta

Pb
Bi
Th

0,0527
0,1786
0,0993
1o
6,7
0,1592
0,3162
0,0422
0,1604
0,0266
0,0083
0,0294
0,0039
0,0183
0,0029
0,0103
0,0013
0,0090
0,0003
0,0066
0,0003
0,0135
1,7624
0,0036
0,0211
0,0157

0,0258
0,0698
0,0581
1o
52
0,1449
0,2649
0,0374
0,1467
0,0239
0,0092
0,0293
0,0033
0,0166
0,0026
0,0090
0,0011
0,0075
0,0001
0,0065
0,0002
0,0115
0,4564
0,0054
0,0198
0,0129

0,0276
0,0611
0,0855
1o
5,2

0,1359
0,2516
0,0353
0,1390
0,0220
0,0072
0,0260
0,0031
0,0154
0,0026
0,0084
0,0010
0,0072
0,0001
0,0049
0,0002
0,0140
0,4861
0,0025
0,0170
0,0130

0,0248
0,0508
0,1335
1o
4,5
0,0717
0,1257
0,0173
0,0680
0,0126
0,0048
0,0145
0,0020
0,0096
0,0016
0,0060
0,0008
0,0048
0,0001
0,0051
0,0002
0,0242
0,0857
0,0011
0,0282
0,0094

0,0249
0,0923

0,0082
0,1772

0,02m6333
0,18B3332

0,5059 0,0404 0,1@6892

1o
1,2
0,0549
0,0906
0,0112
0,0408
0,0066
0,0021
0,0089
0,0012
0,0052
0,0010
0,0031
0,0008
0,0030
I1o
0,0052
0,0001
0,0938
0,4052
0,0046
0,0147
0,0061

110
55
0,0434
0,0541
0,0064
0,0214
0,0034
0,0035
0,0046
0,0006
0,0025
0,0003
0,0015
0,0002
0,0016

I1o
0,0029
0,0002
0,0054
0,2930
0,0028
0,0219
0,0015

0,0092

o

1o
59 105
3,3M@732
0,2686285
0,0236832
0,0853309
0,0126572
0,0040166
0,021,0597
0,000,0079
0,000®426
0,000,6074
0,0025255
0,0008035
0,0036248
0,0025
0,002®143
0,0aDR004
0,0235056
0,940B857
0,0000024
0,0185795
0,002.9037

0,0309
0,1021
0,0990
1o
9,5
0,2414
0,5721
0,0759
0,3067
0,0541
0,0155
0,0554
0,0075
0,0412
0,0069
0,0248
0,0033
0,0225
0,0024
0,0136
0,0003
0,0047
0,2749
0,0023
0,0486
0,0034

0,0425
0,1023
0,1571
1o

9,9
0,2408
0,5840
0,0752
0,3082
0,0552
0,0155
0,0548
0,0077
0,0414
0,0071
0,0243
0,0034
0,0226
0,0024
0,0139
0,0003
0,0086
0,3888
0,0032
0,0586
0,0039

8,7
0,1632
0,4109
0,0540
0,2235
0,0407
0,0120
0,0411
0,0055
0,0289
0,0055
0,0185
0,0026
0,0180
0,0017
0,0092
0,0002
0,0072
0,1380
0,0013
0,0389
0,0035

2
39

110
9,5
0,1446
0,2346
0,0354
0,1361
0,0237
0,0083
0,0254
0,0035
0,0176
0,0028
0,0098
0,0013
0,0087
0,0001
0,0055
0,0001
0,0060
1,2475
0,0047
0,0271
0,0452

82 0,0315 0,028,0066
09 0,3297 0,1240580
12 0,3732 0,463M926
110
7,5

1o
53
0,1369560
0,2203.020
0,033M166
0,130616
0,0219116
0,007®04G
0,02340110
0,003®116
0,016090
0,002®01¢
0,009D056
0,001,000G
0,007®056

0,000H0

0,005046
0,000D000
0,0069130,
4,40411268
0,004®016
0,0362D252
0,0422380,

0,0225
0,1068
0,2684
110
6,9
0,0613
0,1063
0,0131
0,0492
0,0086
0,0043
0,0100
0,7756
0,0076
0,0014
0,0047
0,0007
0,0050
0,0204
0,0103
0,0001
0,1951
0,7945
0,0090
0,0195
0,0412

0,0097
0,0840
0,1051
110
5,6

0,0372
0,0614
0,0068
0,0243
0,0055
0,0039
0,0070
0,0009
0,0042
0,0008
0,0028
0,0004
0,0026
I1o

0,0065
0,0001
0,0767
0,5452
0,0060
0,0124
0,0306
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Tab6nuna 4. Pesynsratel ananusa npod merogom MCIT-MC (Kapenus 2008, Tyiysa) , Mxr/i

npoba KAR-1 KAR-2
pasmep mop| 100mkm  0,45mxm  0,1mxm 100k /la 10x/[a 1x/la J1 100mxm  0,45mMxm 0,1 MxMm 100k/la 10k/la 1x/a J1

Na 860,9 900,5 717,3 856,9 884,9 883,5 911}9 749,6 773,7 809,3 814,5 818,6 865,6 551,1
Mg 824,3 846 694,6 810,9 823,5 837 6494 469 446 6,245 460,5 446 431,9 197,5

Al 69,93 42,08 33,26 40,82 28,9 20,28 3,48L 2845 04,2 211,1 204,9 164,3 140,3 30,79
Si 1933 2004 1546 1910 1944 1994 2012 2224 2180 8 223 2256 2253 2302 2199

K 166,5 215,6 151,1 181,9 186 205,8 166,2 55,09 100 112,21 110,9 119,6 124 27,49
Ca 3083 3110 2477 2879 2956 2914 262b 1256 1223 7 128 1262 1153 1072 579

Ti 0,8329 0,3817 0,3644 0,3459 0,2016 0,2125 0,171482,189 0,9432 1,052 0,8627 0,503 0,2952 0,1653
\Y 0,2369 0,06674 0,05706 0,07694 0,0578 0,05998 321,60 1,543 0,2286 0,2555 0,2046 0,1724 0,1705 8,155
Cr 0,3352 0,2369 0,2094 0,2296 0,1965 0,2273 0,1350,7494 0,6611 0,6239 0,5826 0,5119 0,4972 0,2509
Mn 71,23 66,31 51,97 64,68 62,15 60,11 43,72 48,27 36,41 35,94 37,21 34,8 31,17 18,09
Fe 1363 192,2 203,3 199,1 51,24 17,29 7,065 3328 6,287 835 814,1 517,3 289,8 30,89
Co 0,3358 0,2944 0,2367 0,2763 0,2634 0,2609 0,1070,5781 0,4776 0,4538 0,4628 0,4388 0,3732 0,1597
Ni 0,483 0,549 0,3791 0,4497 0,426 0,4631 0,166 60,8 0,7617 0,8313 0,8497 0,751 0,6247 0,2048
Cu 1,374 1,239 1,091 1,368 1,18 1,148 0,662 1,445 ,3341 1,799 1,66 1,304 1,225 0,4532
Zn 5,712 5,143 4,739 17,63 14,47 16,38 9,86 8,982 0,561 11,93 12,41 12,78 10,89 4,962
Ga 0,1412 0,1155 0,09519 0,112 0,103 0,09262 0,6528,2686 0,176 0,1868 0,1787 0,1443 0,1043 0,1431
Ge 0,106 0,02302 0,01842 0,01639 0,006344 0,004&8004577| 0,2517 0,07195 0,08297 0,08943 0,06487 3980 0,007857
As 0,1461 0,443 0,1277 0,2074 0,1802 0,1843 cont 2931, 0,2205 0,3224 0,2736 0,2284 0,2378 28,75
Rb 0,4005 0,4469 0,3534 0,4087 0,4125 0,427 0,372%,1064 0,1525 0,1658 0,1746 0,1815 0,1793 0,06439
Sr 17,82 17,51 14,12 16,72 16,57 16,22 13,1 8,974 ,1058 8,647 8,481 7,416 6,559 3,535

Y 0,09633 0,05819 0,04741 0,05134 0,03737 0,02295002013| 0,1912 0,1339 0,1155 0,1246 0,09834  0,0606¥01299

Zr 0,06775 0,05263 0,04546 0,05252 0,03986 0,02027,00096 0,1344 0,117 0,1263 0,114 0,0772 0,0417600689
Mo 0,107 0,09734 0,08163 0,09668 0,08814 0,09443062%1 | 0,02583 0,01165 0,01769 0,01594 0,01749 QW2 0,02352
Cd 0,02293 0,01662 0,07424 0,08172 0,07536 0,061@04987 | 0,08031 0,1245 0,1536 0,1477 0,1165 0,09 05183

Sn 0,1701 0,0676 0,06611 0,0703 0,0498 0,04721 00,12 0,2174 0,1086 0,1474 0,1081 0,07963 0,06869 30M5
Sh 0,02008 0,02507 0,0492 0,06044  0,06331 0,0596 03805 0,0255 0,03488 0,06726 0,06787 0,06662 02058%,03127

Cs 0,00123 0,00132 0,00116 0,00130 0,00128 0,0011800081| 0,00074 0,00068 0,00114 0,00031 0,00013 o0@D 0,00084

Ba 4,479 3,594 3,061 3,761 3,458 3,234 20,07 8,086 6,112 6,1 5,954 4,707 3,13 4,694
La 0,2136 0,09974 0,08197 0,08513 0,04961 0,02666003027| 0,4763 0,2648 0,2207 0,2365 0,1601 0,0783B801676

Ce 0,386 0,1692 0,1449 0,1616 0,09056 0,04433 04®F 1,145 0,7031 0,5902 0,6298 0,4305 0,2281 03458
Pr 0,05375 0,02171 0,01918 0,02272 0,01169 0,0061,0006939 0,1148 0,07203 0,0636 0,0684 0,0504 0,02709 0,@547
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Nd 0,1997 0,09262 0,08066 0,0856 0,04493  0,02991003888| 0,4329 0,305 0,2414 0,259 0,1877 0,1171 08692
Sm 0,03354 0,0125 0,0142 0,01443 0,01024 0,00320008119 0,06548 0,04246 0,04223 0,04501 0,03661 0,01774 04010
Eu 0,006486 0,004208 0,00318 0,003006 0,002428 109® 0,001414 0,01428 0,01069 0,0106 0,009339 ©4¥6 0,004084 0,001229
Gd 0,03078 0,01555 0,01389 0,01504 0,008919 0,8592000524| 0,06388 0,04517 0,03862 0,03934 0,0312¥01821 0,00563
Tb 0,003173 0,001641 0,001642 0,001411 0,0009@@®06702 IIO 0,005664 0,005066 0,003634 0,004213 0,003612 B54¥010,0006559
Dy 0,01729 0,008818 0,008146 0,00929 0,0051 0,0p3680005321 0,03825 0,02428 0,01959 0,02221 0,01918 0,00930R02837
Ho 0,00346 0,001994 0,001986 0,001735 0,001598 0881 6,04E-05| 0,007438 0,005322 0,004175 0,004622 03®360,00175 0,0005509
Er 0,01119 0,006776 0,004776 0,008084 0,004203 190  IIO 0,02034 0,01387 0,01413 0,01445 0,01047 0,00681E00024
Tm 0,001568 0,000708®,0007166 0,001009 0,000369®,0002798 IIO 0,003184 0,002132 0,002193 0,002006 0,001807 ©9ED0,0004057
Yb 0,008705 0,006436 0,005187 0,005793 0,004206009%66 IIO 0,01559 0,01268 0,01157 0,01038 0,01028 0,0076900161
Lu 0,00109 0,00070470,000844 0,000931 0,0003468,000266 1o 0,003095 0,002139 0,001855 0,001505 0,001231 B61100,0003217
Hf 0,003305 0,002841 0,00215 0,001948 0,001837 1790 0,00030680,003469 0,00459 0,005809 0,004801 0,003745 0,100006311
W 0,008957 0,01234 0,009123 0,01009 0,01024 0,0100803237| 0,002145 0,00086110,00498 0,003783 0,00347 0,003313 0,00289

Pb 0,1214 0,03429 0,06263 0,05142 T1IO I1o I1o 0,3893 0,1373 0,2351 0,124 0,03697 0,007257I10

Bi 0,00078 2,38E-05 0,00068 0,0004354 I10 110 0,0000203 0,001205 0,00083020,002698 0,000403®,0002922 IIO 7,67E-05

Th 0,01207 0,009104 0,008483 0,01091 0,007176 Q@®40,000565y 0,03057 0,02772 0,02297 0,02419 0,01587 0,005389020@9

9] 0,02086 0,0151 0,01418 0,0165 0,01428 0,0073810008407 0,00581 0,004421 0,005198 0,004411 0,003862 0,00188000454
Copr, Mr/n | 12,62 10,93 10,89 10,71 10,5 9,44 22,37 16,68 16,67 16,57 15,7 14,28 11,29 4,1
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Tabnuua 4 (mpoaomkenue). Pesynbratel ananu3sa npo6 metogom UCII-MC (Kapenus 2008, Tyny3a) , Mxr/n

npoba KAR-3 KAR-4 | p. Hypuc
pasmep op| 100mkm O, 4mxm  0,1mxm  100x/la 10k/la 1x/a 1 1 0,4MxMm
Na 1050 1056 1132 1120 1145 1157 1052 1072 867,9
Mg 1086 1063 1166 1158 1155 1121 934,11 942 862,6
Al 88,34 50,58 51,97 50,71 38,85 13,8 7,843 2,389 3,53
Si 2383 2318 2505 2494 2509 2516 HO 2652 HO
K 227,8 287 272,4 272,6 283,3 277,8 256.,7 210(2 1247
Ca 3095 3084 3300 3265 3206 3029 2988 4115 3308
Ti 1,214 0,4713 0,5768 0,4094 0,408 0,2619 0,5797 ,2169 0,3783
\% 0,3056 0,07958 0,09101 0,08882 0,07523 0,07183062®2 | 0,01573 0,1085
Cr 0,3262 0,2985 0,3416 0,3014 0,3 0,2272 0,3116 08904 0,1728
Mn 22,39 10,85 12,08 11,68 11,38 10,47 3,877 74,44 3,379
Fe 943,9 182,8 181,5 148,2 64,49 6,804 13,38 5,851 163,3
Co 0,1488 0,07344 0,08433 0,08206 0,08515 0,06224019@3 0,1208 0,02304
Ni 0,6634 0,7476 0,7031 0,6255 0,6205 0,4665 0,75620,1884 1,882
Cu 1,054 1,258 1,26 1,205 1,11 0,7393 0,7782 ®513 0,4446
Zn 5,299 4,922 5,176 5,264 5,61 4,257 13,8 2,368 493,
Ga 0,1423 0,1178 0,1266 0,1207 0,1148 0,0966 1,4/650,2544 0,3707
Ge 0,07628 0,01545 0,02009 0,01258 0,01 0,00513R06027| 0,006277 0,0455
As 0,124 0,1286 0,316 0,2513 0,2187 0,1837 18,27 ,4229| 0,09378
Rb 0,4723 0,5314 0,5147 0,5132 0,5332 0,5304 0,5162,4903 0,5548
Sr 16,78 16,48 17,21 16,94 16,63 15,38 14,38 25,38 18,91
Y 0,09998 0,07275 0,06974 0,06833 0,052 0,01678 04949 | 0,003976 0,06213
Zr 0,09575 0,07559 0,07365 0,07995 0,0672 0,0167,018%7 | 0,001767 0,04247
Mo 0,06402 0,06321 0,07604 0,07516 0,08143 0,08110,03235 0,1183 0,05047
Cd 0,0554 0,04982 0,1457 0,1295 0,1308 0,07623 06,20 0,02572| 0,005368
Sn 0,1847 0,08046  0,09529 0,09268 0,07385 0,053806889 | 0,04771 0,008335
Sb 0,01684 0,02253 0,04753 0,04505 0,04718 0,04271706818 | 0,02251 0,0123
Cs 0,00135 0,00136 0,00113 0,00032 0,00039 0,000M00102| 0,00383 0,00210
Ba 4,506 3,932 3,844 3,861 3,785 3,048 43,58 8,433 10,95
La 0,2085 0,118 0,1009 0,0979 0,1066 0,01731 (@087 0,002943 0,1417

137




Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Ce 0,3936 0,186 0,1773 0,1667 0,1127 0,02975 @®100,004946| 0,1674
Pr 0,05747 0,03151 0,02712  0,02557 0,019 0,00410801364| 0,00100 0,03304
Nd 0,2199 0,1157 0,113 0,09964 0,07001 0,01803 06BW6| 0,00531 0,1386
Sm 0,03489 0,01982 0,01807 0,02042 0,01297 0,eD371H001469| 0,00160 0,0194
Eu 0,006769 0,004719 0,005018 0,003126 0,00304P01081 0,003618 0,001419 0,004067
Gd 0,02837 0,01607 0,01716 0,01783 0,01344 0,00258,00359| 0,00212 0,01494
Tb 0,003997 0,002277 0,002522 0,001818 0,001588000,/68 0,00013240,0003711 0,001918
Dy 0,01983 0,01396 0,01206 0,01369 0,009189 02034€,00092690,0007401 0,01288
Ho 0,003821 0,002764 0,003155 0,002819 0,001748008464 0,000198¢0,0005696 0,001991
Er 0,01177 0,008168 0,008427 0,007597 0,00676401@18 0,00051640,0009429 0,006524
m 0,001733 0,001124 0,00143 0,0009583000872 0,000108 0,00013p9,000549| 0,000953
Yb 0,009792 0,006503 0,007585 0,006233 0,00573®01821 0,00127| 0,001426 0,00559
Lu 0,001305 0,001248 0,000993¥,00096110,00061680,0004298 0,0001996 0,0002052 0,001007
Hf 0,002692 0,003376 0,00387 0,002695 0,003997002P23 8,78E-06| 0,00096120,002026
w 0,002915 0,004382 0,009678 0,006013 0,00563505810 1o 0,002674| TIIO
Pb 0,116 0,06801 0,09834 0,07867 0,02521 11O 0,01099 1o 0,09662
Bi 0,00034290,00092890,0005169 I1O o o 0,00065220,0001285 0,002132
Th 0,01849  0,01757 0,0179 0,01841 0,008098 0,(®2B600074050,0008407 0,009696
U 0,05743 0,05109 0,04838 0,05096 0,04002 0,0126/002176| 0,00113 0,02349
Copr, Mr/n | 10,92 10,82 10,00 9,92 9,71 7,6 533 HO | HO
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Tab6numa 5. Pesynsrate! ananusza npod merogom UCIT-MC (Biaagumupckas Memépa 2008, Tyiny3a) , MKr/i

npoba Ign Seng-2 Seng-1
péﬁ(l)v;ep 100 MkMm 0,4mxm  100k[da 10x/a 1x[da | 100mxkm 0,4mxm 100k[da 10xk/la 1x/[a | 100mkm 0,4mxm 100x/la 10x/a 1x/a
Na 897,5 898,6 898,8 893,2 785,38 3164 2973 2817 3536 3452 2852 2826 2721 2602 2758
Mg 305,6 303,3 2934 2929 207,% 4564 4287 4191 6650 4642 3790 3696 3549 3541 2285
Al 48,63 43,34 41,39 36,48 11,24 86,98 38,39 27,2620,69 16,07 83,41 46,66 32,93 24,14 7131
K 582,5 577,7 580,2 582,3 494 1609 1562 1515 17391662 1698 1675 1625 1640 1730
Ca 790,2 768,9 771,1 756,7 499,8 25910 25140 248603020 26160 20730 19780 19580 18980 19090
Ti 0,3554 0,2625 0,2158 0,1825 0,03887 2,319 1,2581,109 1,064 0,8803 2,051 1,331 1,18 0,8114  0,9953
\Y, 0,2219 0,1893 0,1754 0,1711 0,1521  0,9067 0,2420,1886 0,18 0,1589 0,7441 0,2793 0,1864  0,1599 408,1
Cr 0,1735 0,1452 0,1573 0,1873 0,08363 0,7512 5256 0,5678 0,5861 0,234% 0,7204 0,6319 0,4957 0,47182614
Mn 23,53 24,35 30,69 29,56 19,33 92,52 80,34 67,0%9,34 47,84 56,38 50,23 40,71 38,55 34,89
Fe 190,5 163,5 141,9 105,4 20,4p 5385 743,1 429,82,42 14,45 4337 1076 453,4 76,03 16,06
Co 0,07176 0,06924  0,05185 0,048 0,02714 0,3899 3328, 0,3041 0,328 0,1698  0,3149 0,2695 0,2424  @,228,1745
Ni 0,3487 0,2913 0,3574 0,3328 0,1903 1,804 1,6411,637 1,726 1,112 1,579 1,446 1,432 1,397 1,185
Cu 0,7939 1,242 1,713 1,33 0,3264  0,4406 0,9443 0293, 1,058 0,5824| 0,2749 0,4132 0,425 0,4176  0,4054
Zn 9,98 10,13 13,7 14,83 10,01 5,922 6,415 7,599 ,898% 5,461 5,9 4,344 5,747 4,869 4,924
Ga 0,1029 0,08549 0,0861 0,08475 0,047Y59 1,106 5668,7 0,6884 0,6618 0,5978  0,8599 0,6212 0,7154 Q,728 HO
Ge 0,0638 0,0509 0,04171 0,03485 0,006824,561 0,2282 0,1411 0,05337 0,02831 1,186 0,3012 1592, 0,05046 0,0208
As 0,3324 0,352 0,3316  0,3429 0,28%4 1,868 0,8799,7914 0,8609  0,7293 1,343 0,794 0,6744 0,6256 50,53
Rb 1,897 1,902 1,876 1,865 1,596 2,061 2,059 2,032,144 2,086 2,27 2,251 2,24 2,254 0,2456
Sr 34 3,411 3,357 3,175 2,14 119,1 115,2 122 6124, 118,1 100,2 95,5 94,67 94,75 2,196
Y 0,01006 0,007536 0,005956,004373 0,001094 0,2538 0,1417  0,1252 0,07952 0,02559 0,2432 0,1670,137  0,09065 86,33
Zr 0,02145 0,02219  0,02109 0,01592 0,001715R5674 0,4164 0,3927 0,3318 0,07357 0,5414 0,4486,3958 0,3012 0,02844
Mo 0,009223 0,01007 0,01113 0,01075 0,00950D7968 0,0787 0,073480,09793 0,09013 0,06372 0,07908 0,08281 0,06651738D
Cd 0,02985 0,03866  0,08235 0,06081 0,03855 0,019982685 0,083480,05341 0,02673 0,02645 0,04636 0,05268 0,0348 201
Sn 0,0004713 0,01073 0,02901 0,03123 0,01479 BM060,01328 0,049810,03059 0,03044 0,02386 0,04939 0,09619 0,05296 43@,0
Sb 0,03904 0,06366  0,05306 0,05817 0,05505 0,053980796 0,1079 0,1315 0,1272 0,05308 0,09739 0D0920,08436 0,07588
Cs 0,0302 0,02658 0,0258 0,02378 0,02172 0,00903209181 0,0094020,0111 0,008002 0,00958 0,009597 0,008536,009131 0,008934
Ba 2,067 1,678 1,812 1,611 0,9632 24,78 1891  417,916,59 15,34 22,54 17,31 20,2 20,79 12,5
La 0,009588  0,006242 0,008053%003605 0,00173| 0,09213 0,02871 0,0182 0,00766 0,0021621002 0,04849 0,03381 0,01417 0,003733
Ce 0,02218 0,01857 0,0157 0,01063 0,0018@B2477 0,0846 0,057780,02366 0,00563 0,2652 0,1333 0,1005 0,03946 00132
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Pr 0,002515 0,001887 0,00163950010790,0001498 0,033 0,01267 0,008698,004944 0,001043 0,03521 0,01867 0,01361 0,006283,00143

Nd 0,01312 0,01091 0,007340,003857 0,003571 0,1446 0,06011 0,043930,02748 0,005576 0,1605 0,09109 0,07144 0,02923 0,008273
Sm 0,001762 0,00161 0,0024250015950,0002761 0,03833 0,01963 0,0108®,006578 0,001312 0,04056 0,02227 0,0169 0,007538003257
Eu 0,000443 0,0001321 0,000539110 0,0002314 0,00919 0,005297 0,005658,004245 0,002067 0,01142 0,00732 0,0059686,003536 0,001812
Gd 0,002707  0,001603 0,00111 0,000620005962 0,04398 0,01973 0,017180,00875 0,0027950,05089 0,02824 0,0213 0,01089 0,002993
Tb 0,0002928 0,0002994 0,0001950001170,00010920,005329 0,003764 0,002151 0,002 0,0005060,005853 0,003644 0,002819,0018440,0004272
Dy 0,000561 0,001186 0,000868,00062  IIO 0,03647 0,02002 0,0176 0,01211 0,002070504146 0,02814 0,02061 0,01619 0,002934
Ho 0,0002886 0,0002083 0,00026Q,00013 0,000046®,009042 0,005189 0,005284,003027 0,00085| 0,0083270,006893 0,0045280,003708 0,00092

Er 0,001213 0,0009756 0,000652,00089 0,00046380,03099 0,01619 0,015680,01127 0,00395 0,03067 0,02203 0,01825 0,01555038(W/
Tm | 0,0001033 2,55E-05 7,33E-09%,00021 0,000184,004327 0,003112 0,00283®,001944 0,000879 0,00463 0,003213 0,003128,0023170,0005426
Yb 0,001975 0,0007346 0,00061 0,00038 110 0,03245 0,02244 0,019160,01388 0,00263p90,03075 0,02236 0,01662 0,01157 0,004368
Lu 0,0001425 0,0001132 0,00040 0,00017 0,0001®896487 0,00358 0,0036610,00281 0,0006480,005309 0,003567 0,0030140,002716 0,001516
Hf 0,001595 0,0007581 0,000953,0014980,0001625 0,01884 0,01246 0,010270,01629 0,00813p0,01669 0,01673 0,01159 0,00708 HO

W 1o 1o 110 1o 1o 1o 1o 1o 1o 110 o o o o HO

Pb 0,2795 0,3902 0,667 0,1138 0,02275 0,2616 86,20 0,1113 0,0082030,01343| 0,2576 0,179 0,0666 0,01181 HO

Bi 0,00152 0,001391 0,001366,001225 0,000174 0,000667 0,000351 9,86E-040,00083 0,0005§ 0,00166%,000384 0,00052 0,00037 HO

Th 0,002975 0,002765 0,00226%001958 3,79E-05| 0,02868 0,01632 0,017250,01247 0,00185} 0,03048 0,019 0,01781 0,01121 HO

9] 0,001229 0,001815 0,003313,003416 0,001197 0,02107 0,01848 0,0208 0,01747 0,0111 0,01731 68120,01408 0,01083 HO

ﬁ‘;”;ﬂ' 72,98 48,11 17,15 15,66 12,5 78,9 44,42 40,7 31,7423,82 60,81 55,88 51,75 35,03 30,12
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Tab6nuna 6. Pesynsratel ananusa npod merogom MCIT-MC (Kapexus 2008, UITITM PAH, YepHoroaoBka)

mpoba | TIO, KAR-1 KAR-2 KAR-3
PASMED | er 100 0,4mkm 0,2MmxkMm 0,1 MrmM 100k/la 10k/Ja 1xJa 1 100 0,4mxm 0,2mrm 0,1 Mxkm 100k/]a 10k/Ja 1xJda 1 100 1xda 1
op MKM MKM MKM
B 1 <I[I0 <II0 <IO <II0 2,1 <O 15 1,8 | dI0 <IIO <II0O <IIO <II0O <II0O <IIO 19 | <10 <IIO 24
Na 20 961 968 1000 973 977 954 977 920 837 932 95871 959 966 940 605 1231 1226 1168
Mg 7 820 787 776 793 871 863 829 572 477 460 451 4 47453 412 364 193] 1104 989 869
Al 1 84,7 489 933 490 469 329 254 9,2 284 222220 221 216 185 197 1049 117 16,9 10,0
Si 47 1896 1980 2122 1887 1841 1841 1850 1y60 212490 2189 2184 2175 2157 2174 2082 2365 2352 2240
P 55 <[I0 <II0 <II0 <II0O <II0O <II0O <II0O <IIO | <TI0 <II0 <IO <IIO <II0 <II0 <II0O <IIO | <O <IO <IIO
S 71 397 414 336 426 425 421 380 224 348 172 299 9 38181 140 168 193 401 426 313
K 62 189 165 196 187 200 195 209 180 II& 116 78,3 113 133 126 175 1¥O | 251 263 226
Ca 18 3323 3167 3176 3137 3169 3086 2926 2443 143367 1358 1475 1362 1191 1011 582 3409 2856 3033
Sc 0,2 | dI0 <IIO <IIO <II0 <II0O <IIO0O <II0 <IO | <IIO0 <II0 <II0 <II0 <II0 <II0 <IO <IO | <II0 <II0 <IIO
Ti 0,5 | <II0O <IIO0O <II0O <II0O <II0O <II0O <II0O <IO | 19 <IIO0O <II0O <II0O <II0O <II0 <II0O <IIO| 15 <IIO <IIO
\% 0,06 | 0,25 0,085 0,096 0,083 0,084 0,058 0,068[110<| 1,6 0,23 021 020 022 015 0,6 0,12 0,35 0,0&ZI0
Cr 0,5 | <IIO <IIO <IO <IO <II0O <IIO <II0O <IIO | <TI0 <IO <IO <IO <II0 <II0 <II0O <IIO | <0 <IO <IIO
Mn 0,06 | 747 646 638 639 643 628 604 425 549,381 375 376 379 357 286 185 29,8 9,8 4,0
Fe 9 1367 204 258 237 191 36,2 16,5 1I& | 3464 896 878 859 818 472 274 334 1020 9,1 I
Co 0,06 044 029 030 0,28 030 026 0,24 0J11 6055048 0,47 048 049 041 036 017 019 I& <IIO
Ni 0,4 | <II0O <IIO <IIO <II0O <II0O <IIO <II0O <IO | 059 055 050 057 066 053 I©® <IIO| 0,46 <IIO <IIO
Cu 0,1 1,3 1,1 1,4 1,6 1,6 1,2 1,1 0,82 15 1,3 1,31,6 1,4 1,3 1,1 0,55 1,2 0,7 0,80
Zn 0,4 3,5 2,2 3,3 3,4 14,8 9,8 11,5 71 6,4 75 3 7,92 7,8 8,6 7,4 3,1 3,5 2,4 6,9
Ga 0,03| 410 <IIO <IIO0O <II0O <II0O <II0 <IIO <IIO [<0.06 <IIO <II0O <IIO <IIO <II0O <IIO <IIO | <IIO0 <IIO <IIO
Ge 0,04 | 410 <IIO <IIO <IIO0O <IIO <IIO0O <IIO <IIO | <II0 <II0O <II0O <IIO0 <II0O <II0O <IIO <IIO | <II0 <II0 <IIO
As 0,05 | 0,070 410 <IIO <IIO 0,11 <O <IIO 32,3 | 0,5 0,070 0,10 0,089 0,094 0,0 0,11 2p,2II0< <IIO 141
Se 0,3 | dI0 <II0O <II0O <IIO <II0O <II0O <IIO <IIO | <II0 <II0O <II0 <IIO0 <II0 <II0O <II0O <IIO | <II0O <II0 <IIO
Br 10 <[I0 <II0 <II0 <II0 <II0 <II0 <II0O <IIO | <II0 <II0O <II0 <II0 <IIO <II0O <II0O <IIO | <II0 <II0 <IIO
Sr 0,05 175 169 171 16,8 17,1 16,5 15,7 18,0 8,78,0 7,9 8,3 8,3 7,1 57 3,2 16,6 14,2 13,6
Ba 0,01 4.4 3,8 3,9 3,6 3,6 3,3 3,1 20,4 7,7 59 9 5 57 59 4,5 3,1 4.4 4,5 2,9 38,7
Hg 0,02 | <10 <IIO <IIO <II0O <IIO <II0 <II0O <IIO | <II0 <II0 <II0 <II0 <II0 <II0 <IO <IIO | <II0 <II0 <IIO
Pb 0,02| 0,15 0,037 0,47 0,075 0,15 I 0,023 0,104 0,37 0,24 0,17 0,16 0,15 0,048 0,030 0,12 0,032 41O
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npoba | I1O KAR-1 KAR-2 KAR-3
PIBMED |y rin 100 0,4mkMm 0,2mkm 0,1 MM 100k/a 10x/la 1x[da A1 100 0,4mkm 0,2mxm 0,1 mkm 100x/]a 10k/Ja 1x[da A1 100 1x/la J1
nop MKM MKM MKM
Li 7 253 268 261 244 253 274 262 214 233 249 238 9 24254 247 251 145 267 255 215
Be 4 6,5 4,2 4.3 5,8 43 @O <IIO <IO | 14,0 9,7 11,7 10,8 115 12,2 8,2 3,9 50 II&x <IIO
Rb 9 371 390 390 402 405 421 415 386 91,7 165 15682 1 166 173 161 61,5 487 456 449
Y 4 874 625 622 550 56,6 344 229 1€ | 184 131 134 112 135 935 574 122 103,2 13,7 5,8
Zr 7 39,8 46,3 489 483 520 418 358 360 91,1111 102 98,0 102 72,9 375 2277 556 21,9 20,6
Nb 1 24 2,4 1,7 14 1,8 HO <IIO <IIO| 6,8 53 5,6 6,2 4,3 34 14 TO | 57 <INO <IIO
Mo 7 853 92,3 989 106 101 109 100 832 195IIGx 10,0 16,7 148 9,8 7,4 8,4 75,7 71,3 66,3
Ru 5 <12 <8 <14 <11 <14 <12 <10 <15 <11 8< <10 <12 <13 <11 <11 <16 <12 <8 <10
Rh 3 <[I0 <II0 <IIO <II0 <IO <IIO <II0 <IO | <II0 <II0 <II0 <II0 <II0 <IIO0 <II0 <IO | <II0 <II0 <IIO
Pd 2 <[I0 <II0O <II0 <II0 <II0 <II0 <II0 <IIO | <II0 <II0 <II0 <IO <II0 <II0 <IIO <IIO | <II0 <II0 <IIO
Ag 3 <I[I0 <o 7,5 34 10 <IIO 5,6 19,9 76 410 3,6 70 IO <II0O <IIO <IIO | 4,1 <[I0 5,0
Cd 5 215 246 749 775 874 566 540 50,7 66,0539 131 148 121 106 69,3 471 57,2 595 188
In 2 <[I0 <IIO <II0 <II0 <IIO0 <II0 <II0 <IIO | <0 <II0 <IO <II0O <IIO0 <II0 <II0 <IIO | <II0 <II0 <IIO
Sn 9 203 97,7 110 104 880 73,7 725 169 194 102 8 12130 116 939 86,2 80,8 233 853 112
Sb 4 370 282 460 645 71,1 623 621 492 265803 635 623 680 659 60,7 32)]7 246 46,3 83,6
Te 10 | <[I0 <IIO0 <II0 <IIO0 <II0 <IO <IIO <IIO | <O <II0O <II0 <II0 <II0O <II0 <IIO <IIO | <II0 <IIO <IIO
Cs 2 <[I0 <II0 <II0 <II0 <II0 <II0 <II0 <IIO | <II0 <II0 <II0 <IO <II0 <II0 <II0O <IIO| 2,8 <O <IIO
La 3 192 92,2 100,1 855 886 435 27,6 7,8 439 25065 194 258 156 84,3 20,2 204 18,1 6,7
Ce 2 369 173 191 174 166 828 50,0 13,2 1136 694 5 70571 696 439 254 49, 405 358 12,0
Pr 0,3 515 225 254 245 198 8,3 7,7 1,0 114 575,72,7 59,9 70,7 46,8 28,1 6,2 58,0 5,0 1,2
Nd 0,9 189 95,3 111 93,9 876 42,7 284 5|5 464 28B17 239 304 202 118 29,1 223 16,3 9,2
Sm 0,6 339 148 168 149 13;3 6,5 51 II& | 652 42,7 475 443 447 355 224 33 39,7 19 3 1,
Eu 0,8 8,7 5,2 3,8 3,7 3,7 2,3 11 2,7 15,7 9,6 9,710,4 9,4 6,1 3,6 1,0 89 RO 34
Gd 0,8 26,5 13,7 147 139 164 7,4 50 & | 66,0 37,7 406 376 40,7 304 180 4,8 30,1 26 5 1,
Tb 0,3 3,3 14 15 1,9 2,0 1,0 09 © | 6,2 5,3 6,0 4,6 3,4 3,0 2,2 0,54 3,6 11I® <IIO
Dy 0,8 16,5 10,1 10,0 9,7 8,1 4,7 24 T1® | 33,2 265 274 242 262 18,7 9,8 22 18,7 2,6 TIO<
Ho 0,3 31 1,2 2,2 23 2,3 1,4 09 II©® | 8.2 59 54 4,6 4,2 3,6 1,8 0,46 3,5 0,51 NI
Er 0,3 9,5 7,3 6,3 6,5 50 4,6 31 1© | 195 154 145 13,2 158 10,8 8,9 1,9 11,2 1,7 705
™ 0,4 15 0,63 1,3 0,87 0,77 TRO <IIO <IIO| 2,5 2,5 2,4 1,9 2,0 17 092 O | 12 <IIO <IIO
Yb 0,5 10,7 7,1 7,7 53 5,7 3,5 25 I©® | 205 114 14,7 124 13,0 9,6 6,3 1,7 11,9 2,5 TIOx
Lu 0,1 1,1 0,59 0,68 1,0 11 049 T <IIO| 2,2 1,9 2,0 2,2 2,2 1,3 1,2 0,16 1.3 0,26 II&
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Hf
Ta

Re
Os
Ir
Pt
Au
TI
Bi
Th

0,7

0,4
0,7
0,2
0,9

0,4
0,9

0,4

3,2
<110
4.7
J10
J10
<I1O
<110
<IIO
3,2
2,3
13,1
20,1

3,5
<IIO
6,0
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
3,3
1,3
17,7
15,7

4,1
<IIO
8,6
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
2,8
3,9
17,7
17,3

3,3
<IIO
17,3
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
2,9
4.4
15,5
15,5

4.4
<IIO
15,0
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
3,0
2,5
17,6
15,5

3,8

5,7

<II0 <IIO

10,9

11,8

<II0 <IIO
<II0 <IIO
<IIO <IIO
<II0 <IIO
<IIO <IIO

3,1
1,0
111
10,8

4,1
O
7,3
7,3

57 4,7 52

0,8 <[I0 <IIO0 <IIO

7,2

4,3 5,0

<IIO | <IIO <IIO <IIO
<IIO | <IIO <IIO <IIO
<IIO | <IIO <IIO <IIO
<IIO | <IIO <IIO <IIO
<IIO | <IIO <IIO <IIO

3,5 2,6 2,1

2,6 3,7 3,4 1,9
3|9 30,3 834,344
0,p1 59 6 3, 40
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<IIO
4,875
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
1920
3,4
34,1
4,5

54 05, 64

<IIO
7,3
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
2,1
3,6
35,3
4,6

3,6
<IIO
3,2
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
2,4
1,3
22,4
3,6

3,1
<IIO
4.8
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
2,5
£:0)
11,6
2,3

2,9
<IIO
2,9
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
<IIO
1,2
1,1
4.5
0,58

KO0 <IIO 2,6
<II0 <IIO0 <IIO
6,0 6,8 4,7
<II0 <IIO0 <IIO
<II0 <IIO0 <IIO
<[I0 <IO <IIO
<II0 <IIO0 <IIO
<[IO0 <INO <IIO
3,2 2,8 2,5
3,5 0,91 0,9
21,7 5,6 3,0
57,0 9,5 1,8



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Tab6numa 7. Pesynsratel ananusa npod merogom MCIT-MC (Kapenus 2008,Mocksa), MKr/it

mpoba KAR-1 KAR-2 KAR-3
pasmep nop 100MmKMm 0,4 MxM 0,2MKM 0,1 MM 100k /la 10k/la 1x/a 100mKM 1x/la 100mkM 1x/a

Li 0,1834 0,1868 0,1955 0,2079 0,2063 0,2281 0,2319 0,1495 0,1578 0,2476 0,2675
Be 0,0072 0,0067 0,0073 0,0085 0,0073 0,0086 0,0077 0,0142 0,0085 0,0096 0,0111

B 1,0156 1,2400 1,4150 1,2731 2,5399 1,7768 2,0643 0,6842 1,1357 1,1519 1,6034
Na 2180 2131 2199 2165 2246 2239 2200 1840 2011 4 276 2741
Mg 995,3 957,9 973,1 972,1 1011,5 987,4 956, 1 564,0 440,47 1336 1194
Al 100,6 55,7 107,5 55,3 54,9 38,8 28,6 398,9 263,% 141,15 18,06

P 11,9501 4,9218 5,9279 6,6186 6,2539 3,8127 3,9392 10,7420 3,0357 10,7269 4,3861
K 246,1001 241,5602 269,5970 263,6841 288,8029 3984, 304,8719 65,1728 166,8034 346,6919 376
Ca 14549 13341 13954 13373 13554 12903 11985 4214 715 2 14449 11197
Sc 0,0179 0,0157 0,0212 0,0168 0,0180 0,0134 0,0067 0,0264 0,0158 0,0318 0,0103
Ti 14,2421 13,0874 13,8450 13,1618 13,4175 12,7768 12,2293 6,4067 4,1242 14,5924 11,7609
\Y 0,2671 0,0787 0,0866 0,0866 0,0832 0,0686 0,0630 1,6755 0,1678 0,3766 0,0695
Cr 0,3419 0,2791 0,3439 0,2872 0,3140 0,3451 0,2573 10,8717 0,5005 0,4668 0,2275
Mn 86,9644 72,5300 75,5529 71,5580 71,2269 70,1457 66,3027 54,7439 30,1880 30,7518 9,9312
Fe 3750 391 540 479 380 56,8 21,05 10673,5 545,6 80,85 9,6951
Co 0,4690 0,3025 0,3168 0,3015 0,3147 0,2808 0,2648 0,6168 0,3763 0,1970 0,0610
Ni 0,4656 0,4000 0,4320 0,4200 0,5263 0,4737 0,4293 0,8142 0,5995 0,7029 0,4143
Cu 1,5436 1,2706 2,1127 1,7861 1,9352 1,4640 1,2912 1,6711 1,3082 1,3092 0,8671
Zn 4,9256 3,3672 5,1618 5,0165 27,0126 15,8869 168,3 12,6026 16,2528 5,9706 3,4939
Ge 0,1707 0,0166 0,0352 0,0125 0,0146 0,0094 0,0047 0,4456 0,0207 0,1372 0,0102
As 0,1073 0,0774 0,1222 0,1737 0,2914 0,1816 0,1652 0,2047 0,1733 0,0951 0,1075
Rb 0,4224 0,4177 0,4377 0,4300 0,4469 0,4582 0,4442 0,1065 0,1816 0,5200 0,4990
Sr 18,2982 17,0163 17,5174 17,0730 17,3987 16,6239 15,7557 9,1285 6,2670 16,9613 14,2309
Y 0,1010 0,0613 0,0652 0,0595 0,0607 0,0349 0,0238 10,2038 0,0620 0,1108 0,0161
Zr 0,0458 0,0562 0,0630 0,0606 0,0697 0,0632 0,0297 0,1685 0,0389 0,1352 0,1911
Nb 0,0019 0,0014 0,0017 0,0022 0,0031 0,0035 0,00%4 0,0064 0,0003 0,0141 0,0230
Mo 0,0992 0,0965 0,1039 0,1058 0,1084 0,1135 0,1034 0,0234 0,0122 0,0884 0,0795
Ag 0,0029 0,0020 0,0090 0,0036 0,0036 0,0022 0,0030 0,0088 0,0014 0,0045 0,0027
Cd 0,0246 0,0260 0,0739 0,0841 0,0837 0,0640 0,0544 0,0641 0,0739 0,0538 0,0612
Sn 0,2084 0,0964 0,1125 0,1105 0,0905 0,0767 0,0702 0,1858 0,0893 0,2133 0,1038
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Sh
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

0,0366
0,0020
4,6702
0,1912
0,3603
0,0465
0,1914
0,0292
0,0076
0,0320
0,0035
0,0179
0,0031
0,0104
0,0012
0,0090
0,0008

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

0,0264
0,0024
3,9122
0,0873
0,1622
0,0214
0,0921
0,0154
0,0039
0,0165
0,0018
0,0101
0,0017
0,0063
0,0008
0,0061
0,0004

0,0446
0,0029
4,0597
0,0984
0,1820
0,0241
0,1031
0,0169
0,0044
0,0173
0,0021
0,0172
0,0077
0,0109
0,0038
0,0089
0,0023

0,0621
0,0026
3,8132
0,0859
0,1628
0,0214
0,0924
0,0155
0,0041
0,0160
0,0048
0,0113
0,0030
0,0069
0,0016
0,0065
0,0008

0,0666
0,0027
3,8504
0,0855
0,1611
0,0207
0,0859
0,0147
0,0039
0,0155
0,0019
0,0103
0,0018
0,0063
0,0008
0,0063
0,0003
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0,0619
0,0031
3,4893
0,0410
0,0782
0,0096
0,0427
0,0075
0,0022
0,0079
0,0010
0,0056
0,0011
0,0036
0,0005
0,0038
0,0000

0,06
0,00
3,18
0,02
0,05
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

ODWNODUIINOOWONOWOWO W

0,0248
0,0014
7,9606
0,4308
1,1225
0,1109
0,4451
0,0711
0,0160
0,0776
0,0080
0,0411
0,0067
0,0219
0,0026
0,0182
®001

0,0626
0,0010
3,2709
0,0867
0,2395
0,0256
0,1132
0,0192
0,0045
0,0209
0,0021
0,0115
0,0019
0,0067
0,0009
0,0070
0,0005

0,0218
0,0048
4,7629
0,2096
0,4006
0,0564
0,2269
0,0382
0,0098
0,0379
0,0052
0,0229
0,0046
0,0131
0,0022
0,0118
0,0015

0,0539
0,0046
2,9833
0,0210
0,0351
0,0047
0,0185
0,0035
0,0015
0,0042
0,0008
0,0026
0,0007
0,0018
0,0004
0,0021



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Tab6numa 8. Pesynpratel ananusza npod merogom UCIT-MC (Biaagumupckas Memépa 2009, Tyiysa), MKr/i

mpoba Seng-1 Seng-2 Ign
pasmep nop 0,2 MKM 10k/la 1x/a 0,2 MKM 10x/a 0,2 MKM 10k/la

Na 2641 3525 3165 3362 3250 957 863,2
Mg 4437 5691 4855 5084 4849 278,4 207,8
Al 41,45 20,82 11,33 38,86 14,26 42,4 13,1
Si 8059 9068 8100 7276 6976 581,8 595,6
K 1976 2271 2152 2101 2095 646 525,6
Ca 24770 28640 24880 26830 26020 911,2 578
Sc 1,05 1,202 1,105 1 0,9425 0,07761 0,0672
Ti 1,257 0,7974 0,5731 0,8734 0,6201 0,3501 0,04966
\Y 0,254 0,1589 0,1052 0,2065 0,1337 0,1464 0,06075
Cr 0,4241 0,4092 0,1562 0,5053 0,3691 0,2058 0,1348

Mn 22,06 7,263 3,36 58,66 2,481 19,88 15,2
Fe 788,1 79,01 30,68 782 69,51 165,6 23,87
Co 0,1573 0,08879 0,03214 0,2344 0,1044 0,06114 320®

Ni 1,466 1,371 0,6697 1,708 1,419 0,4013 0,2238
Cu 1,154 1,142 0,3623 1,2 0,6637 1,092 0,5451
Zn 21,23 55,58 34,9 21,56 22,31 20,69 36,74
Ga 0,003575 0,003318 0,00335p 0,005857 0,003226 05649 0,001597
Ge 0,04197 0,02377 0,02286 0,008579 0,004554 05403 0,03486

As 0,5476 0,4579 0,3794 0,6535 0,5017 0,318 0,2508
Rb 2,301 2,259 2,299 2,524 2,615 1,974 1,541
Sr 107,2 109,7 100,7 107,7 107,7 3,339 2,166
Y 0,1051 0,05453 0,0146 0,09726 0,047 0,007725 269

Zr 0,2561 0,173 0,05105 0,2551 0,2019 0,03245 ®D06
Nb 0,00593 0,01464 0,00871 0,01071 0,007969 0,00457 0,001661

Mo 0,06543 0,07903 0,06707 0,07224 0,07284 0,014390,008621
Cd 0,1049 0,05854 0,03039 0,1289 0,02943 0,1761 49820

Sn 0,0784 0,07064 0,06119 0,07102 0,02136 0,06167 ,0248

Sh 0,222 0,1899 0,1425 0,2246 0,1134 0,2204 0,164
Cs 0,008167 0,008239 0,00861 0,01224 0,01386 030294 0,02141

Ba 23,03 20,78 19,28 22,15 19,76 1,923 1,125
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(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

La 0,04066 0,01129 0,00468 0,03155 0,006p 0,007773,002162
Ce 0,09702 0,02305 0,00683 0,07078 0,01508 0,022060,004403
Pr 0,01447 0,003659 0,0010 0,008691 0,002332 81D2 0,000293
Nd 0,06672 0,01669 0,00454 0,04925 0,01289 0,010340,002696
Sm 0,01436 0,004943 0,00201 0,01342 0,005085 0301 0,0003152
Eu 0,005131 0,003139 0,00174 0,003992 0,002644 006)HB7 4,28E-05
Gd 0,01661 0,003567 0,00180 0,01353 0,005661 8401 0,0001187
Tb 0,002281 0,0008901  0,0002975 0,001958 0,00086150003097  0,0002738
Dy 0,01566 0,006891 0,00246 0,01602 0,0058B1 08®1 3,79E-05
Ho 0,003509 0,001833 0,0005155 0,003404 0,0015352 000@575 4,85E-05
Er 0,01106 0,007193 0,00172 0,01152 0,005315 0o  3,26E-05
m 0,002046 0,0008034  0,0001449 0,001696 0,0008[788,49E-05 9,71E-05
Yb 0,01405 0,008437 0,00228 0,01419 0,007243 6209 0,0001289
Lu 0,002294 0,001446 0,0003706 0,002447 0,001653 07E305 8,76E-05
Hf 0,005835 0,008493 0,00269 0,00897 0,0070P9 @0D1 0,0002258
W 0,01723 0,0086 0,00526 0,007317 0,005485 0,00923 0,004128
Pb 0,2087 0,03728 0,01665 0,3607 0,02049 0,2538 200
Bi 0,001399 0,001053 0,000540 0,0006487 2,24E406 ,001005 0,0003685
Th 0,01119 0,005564 0,00117 0,01052 0,004528 04®H3 0,0001043
U 0,007248 0,0065 0,00172 0,007918 0,005236 O@Em9 5,82E-05
Copr., MI/1 23,49 20,48 17,62 | 25,39 19,3 11,75 10,4
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(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Tab6nuna 9. Pesynpratel ananusza npod merogom UCIT-MC (Kapemus 2009, Tyiysa), Mxr/i

npoba OR-1 OR-2

pasmep op| 20mxkm  10mMkm  S5mrm  0,8mrm 0,22mrm 0,1mxkm 100x/la 10x/Jla 1xJda | 20mkm 10mkm  5S5wmrm  0,8mxm 0,22mxm 0,1mxm 100kx[a 10x/la 1x/a
Na 963,4 782,1 7786 7735 906,9 7756 7895 776857,9 752 743,8 734,99 7343 8343 744,1 733,6 7318015
Mg 564 550,4 555 5495 540,4 5453 560,5 5449 ®27512,8 509,7 502,3 504,6 498 499,1 496,8 490,9 ,7376
Al 189,4 195,1 197,2 194,3 170,9 180,8 180,4 157,39,18 155,1 155,4 152,1 151,9 134 140,2 140,6 12639,67
Si 1955 2085 2142 2107 1910 2120 2193 2217 1857 31151150 1124 1121 1070 1114 1104 1101 1141
K 40,15 38,15 38,72 40,26 34,81 40,06 38,63 38,136,422 | 12,45 12,85 11,4 10,48 4,843 13,25 8,842 17,2%,714
Ca 2166 2089 2102 2065 2060 2062 2122 2026 1430 1 2272261 2236 2276 2178 2228 2224 2150 1413
Sc 0,2799 0,2563 0,2654 0,2605 0,261 0,2892 0,282670 0,2119 0,1464 0,1595 0,1561 0,1532 0,1594620,1 0,155 0,1567 0,1467
Ti 1,108 0,9927 1,026 0,9304 0,7514 0,7252 0,614%72% 0,1943 0,6427 0,6592 0,6085 0,6227 0,4754788,4 0,4876 0,3554 0,1185
\ 0,165 0,1428 0,1404 0,1375 0,1235 0,105 0,093084Y, 0,0807, 0,1667 0,1511 0,1554 0,1512 0,1286 06,130,1289 0,1163 0,1072
Cr 0,4296 0,428 0,4114 0,3703 0,4164 0,3966 0,3783356 0,21521 0,298 0,2921 10,2588 0,2707 0,3094 80,3%0,3047 0,2567 0,1336
Mn 9,289 8,822 8,886 8,706 8,435 8,341 6,082 5,468,206 | 6,232 6,254 6,259 6,231 5,865 5,815 5,71 65,513,799
Fe 245 238,1 237,7 217,7 149,7 120,2 77,66  48,448817, 256,5 252,6 270,3 239,1 167 141,7 138,3 93,75,05 9
Co 0,09886 0,104 0,1068 0,1049 0,0786D0,1057 0,080870,06275 0,01259 0,1241 0,1282 0,1253 10,1273 0,092481198 0,1216 0,1151 0,03932
Ni 0,6751 0,681 0,6759 0,6393 0,6446 0,8031 0,680%6455 0,362 0,5626 0,5508 0,5743 0,5619 0,573 23,5%0,5556 0,524 0,2751
Cu 0,8429 0,7944 0,814 0,7923 0,8014 0,8115 0,7809023 0,4667 0,4657 0,4874 0,4867 10,4735 0,462 579,5 0,4537 0,4173 0,1989
Zn 5,783 2,018 1,571 1,448 1,199 2,125 1,865 5,808,27 1,443 1,317 1,435 1,403 1,407 1,424 2,821 9,861,233
Ga 0,00482 0,0106 0,009580,00914 0,00317 0,0067 0,0069 0,004030,0007| 0,006960,0072 0,0063 0,00578®,00193 0,00400 0,00425 0,00378 0,00071
Ge 0,005710,00528 0,00571 0,0055 0,0046 0,0044D0,00447 0,0034 0,001850,00183 0,0022 0,002540,00392 0,00165 0,00124 0,00140 0,00110 0,00533
As 0,12 0,1155 0,1159 0,1085 0,114 0,1091 0,11089986 0,07082 0,122 0,129 0,1248 0,1168 0,1208 0,1179 0,1192 43,1D,09237
Rb 0,2744 0,3385 0,2849 0,266 0,4215 0,2518 0,2582501 0,2072 0,1204 0,1139 0,1079 0,1046 0,142 07@,10,09899 0,1016 0,1411
Sr 6,718 6,918 6,901 6,85 6,564 6,791 6,875 6,577,64%| 6,734 6,822 6,701 6,743 6,257 6,633 6,533 26,373,99
Y 0,1837 0,182 10,1858 10,1779 0,1732 0,167 0,1679.362 0,055950,09695 0,09551 0,09929 0,09568 0,09271 0,08864 0,08794 0,07391 0,02255
Zr 0,1316 0,1344 0,1339 0,137 0,1251 10,1338 0,1204265 0,034320,06508 0,06576 0,06629 0,06495 0,06227 0,06709 0,06497 0,06036 0,01252
Nb 0,00917 0,03035 0,02072 0,01329 0,03229 0,0115 0,007480,0046 0,003140,0113 0,007670,00630 0,00574 0,00360 0,00559 0,00353 0,00291 0,0147
Mo 0,00396 0,03216 0,01461 0,01449 0,01309 0,00725 0,0031 0,002360,00531]0,00789 0,00879 0,00506 0,00458 0,00293 0,0005 0,001160,00118 0,00733
Cd 0,001590,00416 0,00383 0,00394 0,00246 0,00444 0,00316 0,00345 0,00198 0,02671 0,02482 0,02243 0,02514 0,01783 0,02595 0,02383 0,01744 0,00849
Sn 0,005890,00346 0,00093 0,00147 0,00566 0,00057 0,001792,21E-050,011270,00179 0,00276 0,00247 0,00048 0,00683 0,00098 0,00220 0,00405 0,0065
Sb 0,023330,06248 0,03963 0,03533 0,04798 0,1648 0,024530,02315 0,00956 0,03408 0,02543 0,02558 0,025 0,0231 0,1729 0,01969,0199 0,02927
Cs 0,001060,00211 0,00177 0,00197 0,00145 0,00202 0,00155 0,00140 0,00079 0,00160 0,00132 0,00146 0,00112 0,00023 0,00099 0,00119 0,00127 0,00112
Ba 8,81 9,338 9,299 9,184 8,498 8,903 8,81 7,9758324, 7,978 7,944 7,939 7,96 7,309 7,721 7,708 6,965,655
La 0,3933 0,4137 0,4158 0,4045 0,3627 0,3634 0,36@2778 0,084580,1702 0,1716 0,1727 0,1673 0,1455 0,1478 0,1472168, 0,02425
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Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Thb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
W
Pb
Bi
Th
U

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

0,7271 0,7572 0,7545 0,7405 0,6607 0,6691 0,64¥8047 0,159

0,09548 0,1002 0,1011 0,0965®,08737 0,08971 0,0873 0,068690,0232

0,3526 0,3761 0,3851 0,3684 0,3318 0,3281 0,3262603 0,086

0,060160,05907 0,06172 0,0607 0,055080,05811 0,05479 0,04183 0,0164

0,012550,01299 0,01208 0,01247 0,01228 0,01168 0,01131 0,00901 0,0030

0,1033 0,05608),05366 0,05491 0,09141 0,05049 0,04631 0,03936 0,0251

0,00585 0,0065 0,006650,0066 0,005950,00583 0,00556 0,00472 0,0015

0,03404 0,03627 0,03555 0,03409 0,03119 0,03191 0,03241 0,02559 0,0097

0,00627 0,00699 0,00691 0,00638 0,00565 0,00587 0,00610 0,00508 0,0019

0,01873 0,0189 0,019330,01829 0,01748 0,0183 0,018450,01495 0,0061

0,00256 0,00267 0,00236 0,002840,002171 0,0025 0,002410,0023 0,0007
0,01577 0,01861 0,01826 0,0179 0,017430,01686 0,01499 0,014250,00572
0,00238 0,00306 0,0025 0,002330,0024 0,002710,00228 0,0018 0,0011
0,00659 0,00821 0,00692 0,00787 0,00865 0,00699 0,0074 0,0066 0,001
0,00011 0,00726 0,0032 0,0020 0,00320,00188 0,0017 9,76E-050,0019
0,024660,03531 0,03759 0,02724 0,01055 0,00972 0,00318 0,01216 0,0092
0,00092 0,00125 0,00072 0,00084 0,00064 0,00053 0,00045 0,000174,89E-0
0,037320,03648 0,03599 0,03789 0,03672 0,04204 0,03776 0,032380,00562
0,00809 0,00812 0,00869 0,00831 0,00754 0,00744 0,00804 0,00687 0,0018

0,3375 0,3357 0,3379 0,3296 0,2874£916 0,2938 0,2299 0,05181
0,0428 0,042880,0442 0,042970,03663 0,03861 0,03681 0,02978 0,00700

0,1676 0,1679 10,1659 0,1668 0,1473488 0,1407 0,1164 0,02926
0,02781 0,0292 0,028180,02946 0,02327 0,02363 0,02632 0,01863 0,00494
0,00695 0,00622 0,00574 0,00642 0,00518 0,0063 0,005450,00557 0,00116
0,02391 0,02462 0,02605 0,02253 0,03773 0,02309 0,02243 0,01755 0,00924
0,00318 0,00296 0,00297 0,00258 0,00256 0,00266 0,00268 0,00217 0,00046
0,01759 0,0178 0,016050,01751 0,0144 0,015710,01565 0,01326 0,00349
0,00337 0,00362 0,00322 0,00361 0,00298 0,00298 0,00312 0,00249 0,00059
0,00911 0,01134 0,00982 0,01074 0,00955 0,00951 0,00963 0,00877 0,00228
0,00147 0,0018 0,001360,00125 0,00136 0,00135 0,0012 0,001180,00034
0,0108 0,0111 0,01123,00873 0,00909 0,00886 0,00955 0,00717 0,00328
0,0016 0,001580,00137 0,00146 0,00137 0,00132 0,00141 0,0012 0,0003

10,0044 0,004060,00408 0,00331 0,00427 0,00478 0,00311 0,00354 0,00237

0,0019 0,0017 0,0008800054 0,00117 0,0008 0,0004 0,00018®,00094
0,06641 0,06504 0,07074 0,0623 0,007690,01675 0,04163 0,01918 0,00365
0,00110 0,00133 0,00084 0,00089 0,00053 0,00026 0,00047 0,00016 0,00024
0,01818 0,01913 0,01761 0,01854 0,01894 0,01994 0,01963 0,017080,001674
0,00265 0,00306 0,00274 0,00215 0,00229 0,00236 0,00211 0,00204 0,00033

Copr., MI/1

15,82 1496 14,76 13,27 12,77 12,19 11,80

149

10,69 7 7,535,93

33,09 2399 2328 19,12 17,00 14,52 13,252,881



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Tabnuma 9 (pomoinkenue). Pesynbrarsl ananuza npod merogom MCIT-MC (Kapenus 2009, Tyiysa), MKr/i

npoba OR-6 OR-9

pES(I;/;fp 20mkm  10mkm  S5mxkm 0,8vkm 0,22mxm 0,1mxm 100x/la 10x[da 1x/a | 20mkm 10mkm 5S5wmxm  0,8mxm 0,22mxm 0,1mxkm 100x/a 10x/la 1x/a
Na 984,6 8183 813 811,7 983,5 808,2 856,7 869,8 7,597 1225 1254 1260 1294 1216 1760 1260 981,8 879,
Mg 594,3 592,3 587,11 585,1 590,8 585 585,7 588,1 5&71 492,1 505,2 507,5 4315 410,1 4714 2051 153,207,2
Al 121,4 128,8 127,5 125,7 117 123,3 122,5 111,7 ;7381 602,7 612 617,9 4901 380,2 463 273 189 91,0/
Si 1884 2083 2084 2078 1870 2061 2058 2094 1889 42482571 2614 1741 1966 2533 2437 2391 1842
K 40,9 40,46 37,25 39,28 36,66 39,11 4299 43,63 .68 377,4 401,8 403,2 327,6 3447 509,5 3195 238,208,4
Ca 3260 3293 3264 3269 3237 3245 3279 3228 2239 51271295 1291 1155 1281 988,2 4269  489,2 195,4
Sc 0,2628 0,2243 0,2357 0,2286 0,2404 0,2432 0,24@@487 0,2322 10,3583 0,382 0,3934 0,2732 0,27673208, 0,2837 0,2575 0,2362
Ti 0,6918 0,7492 10,7175 0,6564 0,6281 0,631 0,6184818 0,194| 3,954 4,36 3,977 3,234 2,237 1,867 0105 0,2759 0,1868
\Y 0,1248 0,1145 0,1132 0,1045 0,1182 0,1009 0,10389529 0,0837| 1,056 1,049 1,078 0,9891 10,9253 0,8495 6,600,3708 0,288
Cr 0,3062 0,2647 0,3491 10,3023 0,2841 0,2288 0,2808804 0,1061 1,037 1,037 1,139 10,9486 0,7359 60,640,3932 0,2611 0,1638
Mn 13,05 12,62 12,74 12,59 13,28 12 11,54 11,74 78,9 33,12 33,72 33,83 30,24 48,63 25,96 11,25 8,35,293%6
Fe 149,8 142,3 141,7 136,1 123,9 100,4 95,86 67,98,725 9794 9863 10010 8613 6821 5176 1851 1034 9841,
Co | 0,06405 0,07316 0,07502 0,07662 0,055 0,075640,05537 0,07154 0,02244 1,131 1,141 1,156 1,01 0,9463 0,8022 0,3257 0,23861569
Ni 0,5461 0,5377 0,5247 10,5401 0,5574 0,5295 0,5283%696 0,2577 2,434 2,386 2,429 2,263 1,845 163836471 0,5569 0,301
Cu 0,4566 0,4872 0,477 0,478 0,4521 0,4468 0,4874408 0,2128 1,169 1,209 1,428 1,16 1,395 0,92313808, 0,2815 0,3871
Zn 2,063 2,104 1,938 1,77 1,785 2,013 2,94 14,93 576, 13,66 10,97 10,95 10,44 74,99 8,379 5,6 10,97 ,86 3
Ga | 0,00207 0,00564 0,00512 0,00441 0,00232 0,00375 0,00467 0,00384 0,00032| 0,0950 0,087030,09422 0,04533 0,03457 0,05324 0,02838 0,01909 0,00529
Ge | 0,001350,00294 0,00186 0,00164 0,00201 0,00199 0,00333 0,00314 0,00198 0,0101 0,008470,01251 0,00917 0,0080 0,006460,00579 0,00342 0,00192
As 0,1202 0,1089 0,1132 0,09989,1038 0,1075 0,117 0,1104 0,082 0,7036 0,6935 82,670,6577 0,521 0,4434 10,2762 0,2066 0,204:
Rb 0,203 0,1766 0,1634 0,1571 0,2453 0,1537 0,2561923 0,1913 0,9566 0,975 0,9738 1,171 1,195 6,9308,7432 0,5345 10,6343
Sr 8,097 8,303 8,274 8,243 7,927 8,143 8,336 7,998,502 9,674 9,778 9,631 9,594 7,901 6,748 2,802 651,9 1,33
Y |0,08311 0,08132 0,08345 0,08172 0,07725 0,07681 0,07733 0,06984 0,01726| 0,2677 0,2675 0,2642 0,2636 0,19 0,1412 0,0588333975 0,02911
Zr |0,06322 0,06467 0,06442 0,06349 0,05822 0,06242 0,07131 0,0672 0,01517 0,1246 0,1352 0,1323 0,1269 0,1043 0,0899H3504 0,0171 0,016
Nb | 0,00395 0,00538 0,00486 0,00358 0,01767 0,00369 0,03566 0,02247 0,01134| 0,02534 0,02638 0,02691 0,05109 0,01542 0,01914 0,00926 0,00531 0,00646
Mo | 0,00286 0,00335 0,00338 0,00169 0,0024 0,000930,02823 0,019470,0054110,02425 0,01898 0,01773 0,03099 0,0024120,01479 0,00523 0,00537 0,00158
Cd | 0,01016 0,01098 0,01087 0,01007 0,00992 0,00914 0,00982 0,00592 0,00329| 0,04391 0,04322 0,04873 0,04443 0,2046 0,032810,01232 0,00981 0,00695
Sn | 0,007330,00209 0,00267 0,00127 0,00377 0,00118 0,01831 0,01049 0,00749| 0,07351 0,07423 0,07064 0,05265 0,2248 0,026350,00479 0,00322 0,00693
Sb | 0,02118 0,02372 0,02224 0,02302 0,03651 0,1325 0,066380,04583 0,02793| 0,04672 0,04578 0,05035 0,07989 0,1093 2,504 0,02703,01924 0,02045
Cs | 0,00104 0,00181 0,00177 0,00158 0,00118 0,0016 0,002020,00194 0,00102| 0,00782 0,00702 0,00757 0,00804 0,00742 0,00679 0,00572 0,00431 0,00458
Ba 6,098 6,451 6,384 6,349 5944 6,267 6,289 5,783,348 11 11,06 10,86 11,32 7,919 6,215 2,309 1,470,832

150



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

La 0,076 0,1112 0,1104 0,2072 0,1006 0,1023 0,10287672 0,01579] 0,25 0,2532 0,2494 0,2589 0,1639 0,1213 0,0340,0263 0,0135
Ce 0,1522 0,1597 0,1622 0,1565 0,1437 0,152 0,1469108 0,0240]1 0,6238 0,6348 0,6274 0,6449 10,4188 0,312 0,1034660® 0,0441
Pr | 0,02741 0,02841 0,02933 0,02774 0,02611 0,02699 0,02777 0,01967 0,00424| 0,06978 0,07023 0,07128 0,07184 0,04849 0,03597 0,01283 0,00866 0,00546
Nd 0,1035 0,1059 0,1083 0,1018 0,09861,1062 0,1007 0,07796,01818 0,2673 0,2579 0,2555 0,269 0,1869 0,1455 0,05523464 0,02596
Sm | 0,01676 0,01863 0,01747 0,01881 0,01787 0,01733 0,01796 0,01446 0,00286| 0,0488 0,048560,05189 0,05319 0,03614 0,02592 0,01091 0,0066 0,00450
Eu | 0,00397 0,00461 0,00504 0,00468 0,00418 0,00422 0,00452 0,00365 0,00084 0,013 0,014320,01265 0,0134 0,009090,00610 0,00299 0,00140 0,00143
Gd 0,0334 0,017370,02138 0,01811 0,03114 0,0161 0,016170,01361 0,00618 0,0468 0,052130,05012 0,09348 0,06832 0,02528 0,0117 0,006470,00974
Tb | 0,00214 0,00240 0,00233 0,00206 0,00213 0,00237 0,00230 0,00169 0,00023 0,0064 0,005990,00625 0,00645 0,00471 0,00351 0,00123 0,00090 0,00054
Dy |0,01353 0,01366 0,01423 0,01369 0,01318 0,01386 0,01319 0,00996 0,00312 0,03674 0,03905 0,03973 0,0397 0,029050,02095 0,00870 0,00522 0,00398
Ho | 0,00232 0,00278 0,00275 0,00271 0,00274 0,0026 0,002670,00210 0,00046| 0,00797 0,00877 0,00758 0,00815 0,00614 0,00485 0,00167 0,00117 0,00084
Er | 0,00856 0,00863 0,00806 0,00861 0,00748 0,00823 0,00777 0,00709 0,00194 0,02542 0,0243 0,0221 0,024910,01897 0,01571 0,0068 0,004220,00343
Tm | 0,00104 0,00112 0,00119 0,0011 0,000980,00115 0,00108 0,00096 0,00021 0,00395 0,00375 0,00390 0,00371 0,00284 0,00213 0,00101 0,00058 0,00047
Yb |0,00931 0,00887 0,00738 0,00827 0,00840 0,00821 0,00844 0,00621 0,00213 0,0206 0,020730,02392 0,0243 0,01695 0,0154 0,007990,00407 0,00400
Lu |0,00124 0,00107 0,00109 0,00148 0,00121 0,00119 0,00132 0,00103 0,00022 0,00336 0,00372 0,00306 0,00306 0,00238 0,00236 0,00127 0,00059 0,00056
Hf |0,00404 0,00371 0,00408 0,00430 0,00469 0,00366 0,00727 0,00737 0,00224| 0,00674 0,00745 0,00745 0,00823 0,00608 0,00501 0,00272 0,00156 0,00229
w | 0,00028 0,00211 0,00153 0,00106 0,00243 0,00063 0,00789 0,00404 0,00149 0,00856 0,00934 0,01102 0,00966 0,00534 0,00541 0,00174 0,000316,31E-05
Pb | 0,01995 0,02958 0,02532 0,02694 0,01267 0,01607 0,0217 «our. 0,01132 1,385 1,425 1,415 1,429 0,9435 0,5273 0,1083 0840683002
Bi |0,00061 0,00064 0,00101 0,00067 0,00091 0,00049 0,00112 0,00056 0,00029 0,01753 0,01656 0,01648 0,01423 0,00853 0,00581 0,00153 0,00073 0,00084
Th ]0,01917 0,01998 0,01908 0,01921 0,01885 0,01915 0,01989 0,01768 0,00232| 0,03183 0,03243 0,03425 0,0307 0,024780,01902 0,00623 0,00234 0,00256
U 0,0032 0,0028 0,0027 0,0031 0,0030 0,0028 0,0080028 0,0004 0,0019 0,0026 0,0022 0,0020 0,002%013, 0,0003 0,0004 0,0005
ﬁ"rp/}’ 16,71 15,20 15,10 14,88 14,56 14,45 14,28 14,15 8 7|6141,44 138,22 137,89 13520 55,10 38,75 27,14 8711, 11,33
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Tabnuma 9 (pomoinkenue). Pesynbrarsl ananuza npod merogom MCIT-MC (Kapenus 2009, Tyiysa), MKr/i

npoba KAR-1 ZPBL-1

pzﬁgi)ep 100mkm 20mkm  10mkm  5S5wvrkm 0,8mxm 0,4mxm 100x/la 10x/la 1x/la | 20mxkm 10mxm  5S5wmxm  0,8mrm 0,22mxm 0,1mxm 100x/la 10x/a 1x/a
Na 1089 1337 1153 1170 1186 1190 1177 1204 1325 98828,5 846,7 783,21 9117 7912 6688 612,7 708t
Mg 1114 1060 1187 1189 1194 1187 1182 1202 1010 71161274 1297 1229 1144 1248 7725 6352 3928
Al 66,23 53,5 53,14 53,99 37,92 2527 2349 76,591,984 | 252,141 2569 2775 2714 2608 2813 139,9 87,49,88
Si 2555 2360 2529 2548 2487 2463 2497 2538 2288 42312596 2555 2473 2326 2495 2578 2453 2338
K 220,7 219,12 225,7 230,5 2364 2299 2354 239,420,2| 63,71 68,2 73,45 58,57 59,86 72,89 53,29 43,337,16
Ca 4265 4121 4163 4186 4146 4187 4239 4255 3762 8 1771788 1851 1761 1750 1852 1039 810,8 4814
Sc 0,292 0318 0,315 0,326 0,3045 0,2862 0,2885770,2 0,293| 0,4207 0,4271 0,4202 0,402 0,3888 0,4108205 0,2929 0,2587
Ti 0,8458 10,7561 0,7276 0,8097 0,542 0,3499 0,330,284 0,1997| 1,659 1,689 2,094 1984 2,016 2,13 9223 0,2818 0,1576
\Y 0,2896 0,2936 0,2691 0,2716 0,1314 0,0658D5704 0,05467 0,04584 0,2791 0,2461 0,3415 0,4325 0,4416 10,4432 0,06 94®90,05714
Cr 0,2916 10,2301 0,2569 0,2814 0,2257 0,2245 0,246£339 0,1365 1,62 1,451 1,668 1,618 1,644 15267230 0,4319 0,208
Mn 37,72 9,76 9,806 10,57 9477 16,34 17,22 19,467,98. | 47,44 4438 4494 4531 47,3 47,21 27,79  21,133,43
Fe 1882 1708 1575 1621 743 242,6 1654 38,3 18,896517 6168 8306 9694 9348 9743 1257 1202 4844
Co 0,1752 0,025470,03366 0,04203 0,0256 0,0378 0,081210,1181 0,05831 0,9834 0,8826 0,9504 0,9552 0,9363 0,9916 0,510B398, 0,1822
Ni 0,2887 10,1891 0,1932 0,195 0,1973 10,2272 0,34843393 0,3337 1,67 1,489 1,615 1,594 1,656  1,7928223, 0,4955 0,284
Cu 0,2614 0,3033 0,3094 0,3104 0,319 0,0855 0,1484453 0,1168 0,1086 0,1221 0,1629 0,165 0,349 10,5D,07662 0,06777 0,02399
Zn 5,09 3,348 1,496 2,167 2,336 7,403 14,9 32,5 69§, 5,56 5376 6,538 6,808 19,34 21,11 4,557 4,185,892
Ga | 0,00844 0,00263 0,00701 0,00599 0,00378 0,00251 0,00217 0,00837 0,00182 0,00795 0,01603 0,02157 0,02025 0,01242 0,02406 0,00501 0,00379 0,00111
Ge | 0,00464 0,00374 0,00618 0,00521 0,00237 0,00291 0,00261 0,00444 0,00424 0,00536 0,00702 0,00694 0,00774 0,00485 0,00908 0,0032 0,003250,00117
As 0,1377 10,1657 0,1578 0,1639 10,1436 0,1255 0,1283155 0,1222 0,2885 10,2642 0,3023 0,3024 4,0560634, 0,15 0,1319 0,105
Rb 0,554 0,5573 10,6316 0,5863 0,5798 0,5606 0,546pH513 0,7356 0,2886 0,2755 0,2652 0,2504 0,280860Q, 0,2461 0,2058 0,1778
Sr 23,86 22,19 22,34 22,84 22,3 22,17 22,21 22,4 380 8,02 7,813 8,184 7,833 8,218 8,876 4,666 3,36 ,1062
Y |0,08805 0,06824 0,06555 0,06685 0,04915 0,03945 0,03681 0,02948 0,01905 0,3859 0,358 0,3811 0,3768 0,3947 0,4053 0,1928 093,1 0,0595
Zr |0,08575 0,07037 0,07203 0,07705 0,07792 0,06288 0,06208 0,05941 0,03529 0,3907 0,377 0,4127 0,4091 10,4208 0,441 0,1462 3@,09,00927
Nb | 0,00207 0,00254 0,02208 0,01642 0,013930,0075140,0043740,0044520,03057| 0,0117 0,014350,01533 0,01461 0,01226 0,03951 0,01633 0,00963 0,00398
Mo | 0,1238 0,1148 0,1591 10,1431 0,1387 0,1334 0,12941359 0,1457 0,00760,00967 0,00715 0,00837 0,00565 0,03928 0,0155 0,009850,00458
Cd | 0,019790,0015910,00373 0,00267 0,00537 0,01579 0,01578 0,01279 0,00997| 0,00526 0,00554 0,01019 0,00716 1,146 1,215 0,004370,00456 0,00141
Sn | 0,082920,0035630,00838 0,04199 0,00723 0,0686 0,070190,06976 0,06383 0,00502 0,00181 0,00762 0,00272 0,07649 0,09702 0,00087 0,00169 0,01238
Sb | 0,018990,01575 0,05551 0,038 0,035470,03492 0,02831 0,02689 0,05502 0,03818 0,0305 0,031270,02835 0,1038 0,2103 0,03679,03585 0,00741
Cs | 0,003150,00174 0,00298 0,00332 0,00284 0,00245 0,00242 0,00254 0,00308| 0,00156 0,00285 0,00243 0,00241 0,00162 0,0027 0,002510,00213 0,00157
Ba 4,546 3,779 3,984 3,992 3,668 3,576 3,545 3,383,461

152

5,058 4,844 5,33 5,238 21,4 22,88 2,433 1,30,9848



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

La 0,1946 0,1358 0,1339 0,1359 0,084685241 0,04729 0,02925 0,01639 0,3506 0,333 0,3769 0,3736 0,3723 0,4042 0,1388690® 0,03412
Ce 0,3637 0,2506 0,259 0,263 0,1623 0,099808909 0,05461 0,03134 0,9116 0,8681 0,9764 0,963 0,9449 1,019 0,4045 29,200,1104
Pr | 0,04995 0,03404 0,03522 0,03549 0,02225 0,01428 0,013110,0079830,00397|0,09775 0,0949 0,1069 0,1065 0,1053 0,1112 0,0465 0,0284¥1346
Nd 0,190 0,139 0,145 0,244 0,092 0,059 0,052 0,030,019 | 0,3877 0,3718 0,4167 0,4109 0,4014 0,4289968,1 0,1041 0,06107
Sm | 0,030630,02167 0,02154 0,02288 0,01337 0,00890 0,00782 0,00520 0,00293 0,07373 0,07234 0,07558 0,07692 0,07637 0,08356 0,03529 0,02281 0,01123
Eu | 0,00748 0,00543 0,00522 0,00514 0,00428 0,00276 0,00238 0,00186 0,00114 0,01569 0,01435 0,01627 0,01644 0,01704 0,01877 0,00809 0,00471 0,00231
Gd 0,0264 0,034860,01923 0,0203 0,012820,01055 0,00922 0,00598 0,00733| 0,1477 0,07444 0,0773 0,07887 0,1504 0,082210,03816 0,01903 0,02391
Th | 0,00298 0,00197 0,0022 0,002300,00140 0,00094 0,00074 0,00078 0,00046| 0,00953 0,00962 0,01041 0,01062 0,01014 0,01193 0,0045 0,002640,00140
Dy |0,01667 0,01186 0,01342 0,01198 0,00913 0,00658 0,00582 0,00449 0,00262| 0,06085 0,06003 0,06738 0,06608 0,06545 0,07038 0,03066 0,0178 0,00904
Ho | 0,00277 0,00242 0,00273 0,00225 0,00175 0,00127 0,00128 0,00087 0,00066| 0,01347 0,01304 0,01398 0,01347 0,0135 0,015040,00661 0,00414 0,00201
Er 0,0091 0,007340,00818 0,00654 0,0058 0,004070,00365 0,00263 0,00233 0,04192 0,0412 0,044010,04136 0,04304 0,0446 0,021520,01391 0,00669
Tm | 0,00129 0,00093 0,00112 0,00099 0,00076 0,00059 0,00064 0,00031 0,00036| 0,00639 0,00630 0,00626 0,00590 0,00594 0,00641 0,00362 0,00201 0,00102
Yb |0,00893 0,00636 0,00711 0,00741 0,00666 0,00474 0,00404 0,00308 0,00175/ 0,04116 0,03932 0,04482 0,04485 0,04488 0,04763 0,02297 0,01391 0,00799
Lu |0,00125 0,00083 0,00127 0,00127 0,00087 0,00072 0,00063 0,00063 0,00014 0,00613 0,00603 0,00693 0,00652 0,00600 0,00706 0,00359 0,00219 0,00132
Hf |0,00354 0,00248 0,00448 0,00417 0,00484 0,00408 0,00389 0,00296 0,00595 0,01356 0,01222 0,01437 0,01309 0,01482 0,01821 0,00694 0,00402 0,00062
w |0,00199 0,00872 0,01375 0,01139 0,01265 0,00581 0,00371 0,00555 0,00618 0,0009 7,95E-050,00013 0,00032 0,00086 0,00616 0,0028 0,001860,00196
Pb 0,0836 0,073180,1141 0,091260,04129 0,02456 0,05096 0,02362 0,01952 0,136 0,1482 0,2131 0,1974 0,2655 0,313 0,010630396 0,00212
Bi |0,00084 0,00113 0,00157 0,00137 0,00111 0,00025 0,0004 0,000110,00031 0,00114 0,00114 0,00168 0,00143 0,00189 0,00195 0,00022 0,00031 2,53E-05
Th |0,01738 0,01864 0,01863 0,021 0,017070,01212 0,01123 0,00817 0,00454| 0,09776 0,09637 0,1054 0,1043 0,11  0,1123 0,033@101863 0,00209
U 0,02307 0,01924 0,01947 0,01929 0,0176 0,016170,01628 0,01504 0,00949 0,01117 0,01106 0,0122 0,012170,01328 0,01392 0,00469 0,00225 0,00101
ﬁ‘)r"/}’ 17,68 17,72 13,08 11,12 10,85 10,80 10,50 9,72 8|3%8,65 53,70 48,551 40,90 34,91 3243 10,90 10,72 96 9,
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Tab6muma 10.Pesynbrars! anainza npod merogom UCIT-MC (Kapenus, pyusu, 2009, Tyiysa), Mxr/i

npoba R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10 R-11 R-12 R-13 R-14 R-15 R-16
Na 1138 2613 2707 2742 1268 1973 1843 2965 2129 5274 1143 1265 983,8 975,4 1138 2547
Mg 708,6 746,2 1292 718,7 773,9 8247 2302 1256 3146 860,5 735 787,3 545,2 969,8 1340 827,8
Al 835,4 536,4 153,5 218,8 157,9 124,6 219,4 392,6114,5 137,9 146,7 115,8 176,2 108 93,14 184,1
Si 4707 4299 3860 3197 2930 3001 4300 4790 3933 1315 3077 2865 3031 2330 2963 3072
K 58,04 242 548,6 301,1 78,41 172,2 548,7 754 514,9206,9 148,5 198,3 117,9 309,4 2514 315,7
Ca 1885 2225 3679 2856 3471 4431 6408 3334 5648 6 475 3317 3732 2543 3913 6622 3932
Sc 0,7667 0,6464 0,4455 0,3994 0,3767 0,346 0,5260,6365 0,4534  0,3762 0,3679 0,3547 0,3851 0,2883 3666, 0,403
Ti 17,12 5,136 2,359 1,489 0,9397 0,8438 3,518 %,67 1,807 0,7559 0,7311 0,6835 1,036 0,6592 0,7347 1681,
Vv 2,478 1,159 0,2837 0,29 0,1657 0,2079 0,5231 9456 0,3414 0,235 0,1617 0,2252 0,234 0,1533 0,1223,2610
Cr 2,281 1,685 0,5359 0,5228 0,3258 0,277 0,8972 3351, 0,4589 0,2705 0,2725 0,2658 0,3209 0,2061 6,2470,4424
Mn 10,46 9,219 3,031 2,609 1,628 2,424 28,97 6,3699,978 1,845 1,384 3,077 1,71 4,14 4,316 3,903
Fe 1219 944,5 150,2 126 83,11 95,42 652,3 394,8 ,7126 32,68 50,68 75,71 79,13 74,35 195 169,2
Co 0,5634 0,4044 0,05968 0,06101 0,02895 0,03806154@, 0,09583 0,04361 0,02188 0,01807 0,02336 0(418,01499 0,05047 0,06661
Ni 1,378 1,382 0,6854 0,6876 0,4542 0,4214 0,9265 ,3971  0,5171 0,3865 0,3305 0,3184  0,5017 0,363 (7,4660,6862
Cu 1,352 2,403 1,676 2,18 1,81 1,283 1,067 3,301 2921, 1,333 0,9333 1,312 2,229 1,073 0,7958 1,531
Zn 5,113 4,349 4,215 2,993 2,584 2,753 4,101 7,7361,924 1,677 1,789 1,487 3,283 1,868 1,558 2,879
Ga 0,1309 0,04519 0,01428 0,01117 0,00739905652 0,02136 0,03961 0,01469 0,006193005686 0,006353 0,006575 0,005552 0,006579 0,009481
Ge | 0,01427 0,01248 0,00525@,007069 0,005318 0,003517 0,009101 0,01043 0,0076330,005305 0,005321 0,004786 0,008075 0,005156 0,00591 0,007585
As 0,2373 0,1792 0,09253 0,09947 0,09293 0,0902 408,1 0,2111 0,08912 0,08531 0,0757 0,09994 0,087347481 0,09983 0,0987
Rb 0,5181 0,6748 1,332 0,621 0,2852 0,4081 0,7752 22 1 1,45 0,4748 0,4431 0,5867 0,3593 0,5728 0,4508,7172
Sr 13,55 13,91 16,9 13,38 12,47 16,76 19,7 15,15 ,9418 16,98 12,61 14,78 12,28 16,02 20,25 17,6
Y 0,4123 0,5996 0,2542 0,2752 0,2398 0,1652 0,3299,5681 0,2455 0,1667 0,1453 0,1322 0,1319 0,1472 1600, 0,1736
Zr 0,3272 0,4825 0,1993 0,1439 0,1316 0,07955 ®3960,6946 0,178 0,1063 0,08481 0,09041 0,07282 6M800,1163 0,1421
Nb | 0,06846 0,03444 0,01688 0,01094 0,00855 0,0040101609 0,0225 0,00707 0,00241 0,00183 0,03045 80,010,01273 0,01008 0,00852
Mo | 0,03235 0,02061 0,01832 0,04191 0,02586 0,0302851307 0,0481 0,05935 0,01545 0,00434 0,06308 ©@M390,1357 0,04707 0,03944
Cd 0,0178 0,0179 0,04527 0,0206 0,011 0,01118 60100,01734 0,00967 0,01054 0,009163,00777 0,00842 0,00903 0,01021 0,01454
Sn 0,01951 0,01592 0,00990 0,03616 0,00432 0,001@®1191 0,03914 0,00175 0,00897 0,00267 0,00880 066 0,00362 0,00251 0,01539
Sb 0,08608 0,05128 0,03125 0,02784 0,04209 0,019602206 0,03801 0,01806 0,01703 0,01351 0,05677 50693 0,02864 0,02437 0,03231
Cs 0,00462 0,00435 0,00203 0,00149 0,00100 0,001@®0293 0,00442 0,00276 0,00211 0,00074 0,00212016 0,00189 0,00245 0,00347
Ba 11,49 6,33 5,524 5,651 7,713 6,255 7,434 5,848 ,6648 6,137 5,35 6,391 4,978 9,394 11,88 6,835
La 0,7131 1,355 0,5003 0,6276 0,5036 0,3303 0,6222,406 0,6081 0,3493 0,2717 0,2539 0,2345 0,3049 016,3 0,468
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf

T
Pb
Bi
Th

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

1,438 2,313 0,6107 0,8981 0,535 0,3361 0,9373 3453, 0,7708 0,4535 0,3451 0,3146 0,3727 0,4054 6,3400,7627
0,1797 0,3443 0,1215 0,1546 0,1281 0,08229 0,1530,4737 0,1469 0,08717 0,07195 0,06725 0,0622 90,070,07677 0,1125
0,672 1,281 0,4754 0,5826 0,4883 0,3255 0,5686 531 0,5534  0,3309 0,2858 0,2544 0,2468 0,3081 6,2920,4064
0,1187 0,2143 0,08134 0,09299 0,08353 0,05963100Q, 0,1934 0,0951 0,05812 0,04989 0,04576 0,04064€5092 0,04735 0,05966
0,0293 0,04535 0,01812 0,02047 0,01719 0,012101888 0,03686 0,01792 0,01261 0,01177 0,00960®90997 0,01042 0,01152 0,01253
0,1147 0,2037 0,07196 0,08896 0,07262 0,05229187 0,1932 0,07749 0,05045 0,04247 0,03693 0D418,04746 0,0479 0,0541
0,01481 0,02414 0,0090998,009943 0,009104 0,00675 0,01163 0,02224 0,00960B005756 0,005143 0,00499 0,0045140,004982 0,005517 0,006111
0,08946 0,1346 0,05252 0,05528 0,05007 0,0336506302 0,123 0,05294 0,03384 0,0298 0,02665 0,028260293 0,02744 0,03363
0,01591 0,02332 0,009748,01015 0,0086730,006414 0,01202 0,02141 0,0095680,00640 0,0056990,005232 0,005493 0,00520 0,00565 0,006589
0,052 0,07114 0,02707 0,02929 0,02554 0,0166803504 0,06539 0,02661 0,01857 0,01539 0,01762 68140,01591 0,01706 0,02003
0,00715 0,00936 0,00358 0,00406 0,00347 0,0028100484 0,00863 0,00343 0,00266 0,00202 0,00159 0280 0,00232 0,00246 0,00298
0,04542 0,0579 0,02362 0,02531 0,02352 0,016540340 0,0562 0,02604 0,01571 0,01487 0,01368 0, 012®,0142 0,01442 0,01813
0,00608 0,00863 0,003496,003918 0,003021 0,002271 0,004982 0,008177 0,003408 0,002379 0,001994 0,002388 0,002121 0,002179 0,00238 0,002536
0,01819 0,01839 0,00884D,006763 0,006766 0,004149 0,01281 0,0241 0,006258®,005086 0,003884 0,006068 0,005651 0,006181 0,006223 0,005911
0,007935 0,005506 0,002853 0,002551 0,001545 0,001007 0,006389 0,01087 0,0022620,004722 5,71E-05 0,005262 0,003312 0,002695 0,001156 0,002385
0,001395 0,002796 0,001113 0,001586 0,001771 0,001154 0,000616 0,001914 0,00042 0,0006620,0008740,00057110,000562 0,001339 0,000242 0,001626
0,5198 0,3442 0,0729 0,05492 0,03856 0,02737 120,1 0,1757 0,05149 0,0598 0,05722 0,1573 0,09558 69@® 0,0497 0,09281
0,00478 0,0030310,001149 0,00053 0,0006020,000467 0,002308 0,001577 0,000584 0,000674 0,001188 0,00103 0,0006900,000879 0,001209 0,00106
0,1653 0,1813 0,04801 0,05767 0,04426 0,024481019, 0,1889 0,06058 0,0367 0,0288 0,02553 0,026591889 0,0318 0,0489
0,0287 0,03167 0,01392 0,02108 0,01589 0,0159%37868 0,06502 0,03061 0,01465 0,01078 0,01378 0§120,04213 0,02201 0,02381

Copr.;
Mmr/n

38,65 29,72 13,38 12,30 11,87 12,09 18,86 18,00 499 843 9,08 8,65 10,15 10,90 11,98 11,23
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Ta6muua 10 [@ponoimkenue). Pesynprarel anaausa npod metogom UCIT-MC (Kapenus, pyusu, 2009,Tyiysa), Mxr/i

npo6a | R-17 R-18 R-19 R-20 R21 R22 R23 R24 OR-1 ZPBKAR-1 KAR-2 KAR-4 KAR-5 KAR-6 KAR-7 125;.109125;.109185;.109
Na | 2135 1214 3038 1364 2652 2142 4291 4258 1499 48571017 7110 1496 1024 7069 8783 8056 8146 1810,
Mg | 1250 1119 1493 1667 1815 2107 4853 2068 986.8 2513 947,4 6159 1421 1250 6929 5334 5816 587.51,661
Al | 8349 3652 171,90 6138 2732 222 2903 724582 3203 1100 3521 1603 827 227.8 564 20474 1736
Si | 3980 2232 3820 3025 3386 2700 3717 3160 3514 7224 2308 2816 3624 2669 6527 1697 2209 2109  202:
K | 4816 3633 591,5 149 1017 1141 2028 763 1518.33 | 1868 6275 4191 1942 4838 2084 46,39 2750, 53,28
Ca | 5078 12050 7981 18120 11920 19400 28750 1022866 3 2720 | 3540 2597 5846 5446 2725 17B7 2209 2240 17 24
Sc | 04784 02683 05027 03736 0374 02817 03%72369 0422 0410402984 03838 04684 0,3562 0,095271876| 0,2954 0,3055 02851
Ti | 06452 04317 1078 05449 03805 0,3563 0,3826886 1208 2,615 09548 1975 1692 08597 1,3220023| 1,03 07846 0,6889
vV  |01458 01067 02258 0,08886,1174 0,085840,1867 02208 02389 0768 0316 1,683 04999 0,3182663 0,086180,1453 01215 0,1119
Cr | 03816 01677 03919 03101 01124 0,255 02119601 05835 1,853 0,3154 0,8406 06 03049 0,2ZB147 | 0,4269 0,4475 03977
Mn | 1,641 6,987 1312 1,752 3.743 27,6 463 6476485 4209| 8386 14,09 4252 6559 1975 341 8088726 10,27
Fe | 31,29 57,55 1413 412 2838 1031 42093 1314671 11820 1998 3695 4575 3081 757,3 80,73 234.¥7.41 1881
Co | 0,019670,023760,077790,019440,008640,098240,019730,02435 0,1341 0,8827 0,4796 02431 2306 0,3649 0,195 0,012539486 0,1079 0,0959
Ni | 03392 03132 06288 121 02479 06442 02767446 1628 1668 06186 1.1 009449 04378 04328361 0,6969 0,7922 06589
Ccu | 1122 1271 1673 1855 1,146 06199 1,072 1319796 0578 06912 2244 08159 03284 0,4111590)50,8883 0,8197 07432
Zn | 1217 3343 4293 1835 2888 3476 09,703 2482657 6.607| 4332 5072 686 322 6052 263 1056936 3,448
Ga | 0,005670,011050,01066 0,00498 0,005840,00305 0,00558 0,010890,00979 0,03514 0,01564 0,03522 0,04944 0,01079 0,02601 0,00423 0,00830 0,00797 0,00635
Ge |0,004470,003410,007140,002930,00350 0,0017 0,004940,003700.00637 0.005940,004070.01159 0,01368 0,00702 0,00394.0,00204 0,00687 0,00354.0.00447
As |0,068190,07425 01132 0,1055 0,07614.1462 0,056020,1023 0,13 0335503566 03201 03345 01691 0,2082 0,08808114 01087 01141
Rb | 1,314 07782 07641 03103 0,6719 01606 09983756 0,4414 0266005399 0.8698 0.8864 0,531 0.1959 0,5098 0,2702740.2 0,2748
Sr | 17.88 26,01 30,09 2386 3478 3622 4411 257809 1516 2215 18,67 438 3452 1558 0822 92727304 7475
Y 01959 0,075160,3526 0,1311 0,1692 0,03762045120,09278 0,1975 04123 0,1095 0,2828 0,1972 0,1082 0,141 0,04228907 01797 0,1585
Zr | 01291 00670901927 0,1723 0,09368,093120.052410.08486 0,1715 0,45970,09204 0,1778 0,1861 0,09038,071720,04208 0,1528 0.1535 01406
Nb | 0,005350,003690,00654 0,003390,001400.001890,031420,021290,01626 0,016960,01632 0,0177 0,01719,007490,01307 0,003500,01036 0,00866 0,00661
Mo |0,02876 0,074 03072 0,0166809611 0,0498 03816 0,1041 0,0117502426 0,1073 0,065140,0904 0,1425 0,0163Q,045850,004990,003560,00143
cd | 0,005160,009280,012380,006990,01758 0.0149 0,013610,008840,010470,019630,019860,03563 0.2258 0,00626D,016320.012010.00397 0,00381.0 00301
Sn | 0.005380 01557 0,005810,001420.01741 0,002710,00857 0.004590.00051 0,0164|0.,031410.04738 0,048840,00032 0.01648 0.044210,00034.0,00089 0.00183
Sb | 0,018010,011430,027820,017150,03013 0,02086 0,04965 003757 0,03378 0,02841 0,062750.05237 0,046 0,021650,03597 0,021560,036260,03328 003129
Cs | 0.001810,001670,003190,002500.00188 0,00457 0,003720,00395 0.00314 0,00191 0,00498 0.00514 0,00823 0,00376 0,00225 000396 0,00128 0,00151 0,0014
Ba | 7,768 257 1834 169 1623 1557 3082 1462826 6221| 5681 4201 122 6887 7285 2403 0278025 8,82
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

La 0,4801 1,96 0,8385 0,4711 0,2198 0,0208449 1,299 0,3907 0,4309,5239 0,5707 3,391 0,2359 0,3278 0,0899,4149 0,3807 0,3344
Ce 0,5359 2,354 1,243 0,4899 0,1264 0,02488293 1,382 0,6288 1,09 0,7528 1,565 5,103 0,4X88354 0,1431 0,7533 0,6807 0,5773
Pr 0,1205 0,2865 0,2159 0,08084056720,005680,06518 0,1933 0,09522 0,118 | 0,097740,1597 0,545 0,05979,097170,02274 0,1028 0,09538),08224
Nd 0,4434 0,7715 10,8242 0,2699 0,2422 0,02452869 0,5431 0,3673 0,45%D,3292 0,624 1,592 0,2211 0,3711 0,0837 0,3924 35,3®,3182
Sm | 0,072370,02153 0,1354 0,026340,042880,005990,009430,022460,063510,085130,03669 0,1037 0,069890,035270,057710,014370,063420,05487 0,05286
Eu 0,014410,005020,027180,006420,00921 0,00232 0,00421 0,00596 0,013110,018490,00886 0,02229 0,017190,00856 0,01262 0,002520,013380,012950,01037
Gd 0,064060,05126 0,1257 0,03362,039960,006720,014610,03567 0,05607 0,092420,037740,09269 0,1188 0,033310,04308 0,0118| 0,05632,052720,04765
Tb 0,007780,003230,013790,004030,005290,00072 0,00131 0,00314 0,006850,011340,003530,01047 0,007430,00343 0,00406 0,001260,00674 0,00658 0,00518
Dy 0,0444 0,02059,075840,024260,027220,00516 0,00808 0,019050,03536 0,0713|0,022520,057790,044680,02011 0,02621 0,007510,03854 0,03568 0,03298
Ho 0,007490,00266 0,013530,004700,005850,00113 0,001600,00328 0,00681 0,01504 0,00372 0,01004 0,007210,00355 0,00463 0,001240,00727 0,00661 0,00586
Er 0,021260,00974 0,03806 0,014010,01547 0,00404 0,00536 0,0102 0,021320,0472(0,011120,030350,022410,012120,013650,004090,021690,019270,01818
Tm |0,003000,001140,00526 0,002180,00176 0,000550,000590,001400,00292 0,0068Q 0,001550,00374 0,003000,00170 0,00224 0,00064 0,00291 0,00275 0,0024
Yb |0,018650,007740,032470,014570,01146 0,00466 0,004630,01047 0,01911 0,0441|0,011050,02577 0,020590,011380,013570,004360,019630,018420,01713
Lu 0,002600,001070,00511 0,00225 0,00206 0,00068 0,00069 0,00168 0,003000,007340,00167 0,003850,003170,00156 0,001850,00071 0,00295 0,00264 0,00212
Hf 0,006020,003570,007710,005880,003390,003770,004790,00534 0,00685 0,015540,006020,00768 0,01034 0,00480 0,00494 0,003030,007150,00621 0,00583
W 0,000970,00029 0,001414,60E-050,00226 0,00111 0,00541 0,00447 0,001950,00064 0,00445 0,01092 0,00556 0,00057 0,00358 0,00123 0,00103 0,00021 0,00079
T 0,00027 0,0011 0,0011 0,00140,0025 0,0017 0,0030 0,0002 0,0014 0,000/0017 0,0043 0,0056 0,0018 0,0028 0,0030 0,0013128 0,0009
Pb 0,002590,03282 0,054090,028130,06676 0,03684 0,018150,04029 0,0717 0,4422 1,664 0,986 0,3519 0,09020,3133 0,098480,028680,020240,02216
Bi  [2,91E-050,0005 0,0004 0,00016,000740,000270,00085 0,0011 0,0014 0,0021,00346 0,0032 0,0036 0,0018 0,005@8001530,000570,000410,00039
Th 0,042840,01666 0,06728 0,03252 0,0097 0,0073 0,0048 0,0141804936 0,1183|0,021030,035550,035030,021360,01507 0,0067| 0,052670,0459 0,04387
U 0,016970,012720,026820,012030,04596 0,00474 0,2957 0,0439%,009240,017780,018880,022080,013010,017390,003720,013070,00925 0,0085 0,0070
Copr, Mr/n| 7,68 8,54 10,80 10,58 8,11 9,61 4,24 7,46 24,34 5148,61583 17,03 28,64 31,56 27,01 1996 21,75 24,238,312
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Tab6muma 11.Pesynbrars! anaiauza npod metogom UCIT-MC (Kapenus 2010,Tyiy3a), MKr/

mpoba OR-8

pasmep op| 100mkm 20 MkM 10 MKM 5 MxM 1 MxkM 0,8mkm  0,4mxkm  0,2mxm  0,22mxkm  0,1mxm  0,046mxm  100x/la  10k/la 1x/la J1
Na 1219 1203 1211 1216 1208 1222 1219 1173 1227 3112 1229 1223 1231 1259 1228
Mg 1687 1690 1703 1720 1706 1760 1734 1670 1692 0017 1716 1702 1714 1712 1663
Al 20,5 9,111 9,141 9,21 7,219 8,48 7,257 6,434 7435, 6,902 6,152 8,544 6,781 7,044 5,498
Si 1280 1288 1338 1319 1290 1329 1359 1270 1327 7813 1342 1380 1355 1409 1196
K 808,6 809,9 812,1 816,8 820,4 824,8 836,7 805,5821,5 829,5 815,7 840,9 825 842,1 867,4
Ca 6181 6217 6189 6251 6034 6351 6136 5830 6161 96 60 5952 5973 6019 5965 5698
Sc 0,2256 0,2181 0,2181 0,2227 0,2217 0,2259 @0,2210,2004 0,2026 0,1981 0,2014 0,2045 0,2101 0,201,209
Ti 0,9235 0,2611 0,2638 0,2869 0,1557 0,2436 ®1770,1284 0,175 0,1554 0,1399 0,2479 0,1417 0,1825,1530
\Y 0,1259 0,09901 0,09477 0,061 0,07081 0,1003 7M®7 0,07243 0,1237 0,09086 0,06832 0,0776 0,0749%7564 0,1013
Cr 0,1611 0,07049 0,07641 0,06626 0,06748 0,0537107384 0,07375 0,1364 0,07406 0,05689 0,04463 0f710,06566 0,1071
Mn 2,412 0,9218 0,9145 0,923 0,6888 0,9133 0,7641,713% 0,9022 0,8487 0,735 0,7394 0,7485 0,8231 20,46
Fe 34,15 17,08 16,89 16,95 11,59 14,66 12,08 8,9499,881 12,26 7,018 10,74 8,846 10,2 4,463
Co 0,02378 0,0071730,006404 0,008063 0,006279 0,007242 0,00833 0,006815 0,03939 0,0059420,009087 0,01046 0,007475 0,0164 0,005643
Ni 0,1928 0,1462 0,1575 0,1577 0,1521 0,1592 @224 0,2091 0,3162 0,1523 0,2063 0,2007 0,2067 0,237B07548
Cu 0,8534 0,6161 0,6273 0,6239 0,7532 0,6008 8,8300,7565 0,639 0,6118 0,7391 0,7727 0,7531 0,758 2444,
Zn 48,72 37,83 38,1 41,77 17,28 42,53 19,1 18,09 1,3% 39,69 17,12 18,95 24,94 24,38 0,8956
Ga 0,008229 0,003742 0,1908 0,0038310,003043 0,003773 0,003864 0,003007 0,006798 0,002861 0,005821 0,002971 0,003213 0,004144 0,00229
Ge 0,003346 0,002011 0,002824 0,003192 0,001735 0,0016 0,0026380,002619 0,006882 0,00204 0,0044940,002055 0,002348 0,002901 0,0005544
As 33,87 26,45 28,64 26,97 19,1 29,38 17,41 16,3 5,712 29,45 18,26 18,49 18,24 17,27 0,06909
Rb 0,9732 0,9578 0,9504 0,9562 0,9446 0,9694 @,9620,9423 0,9404 0,9283 0,9376 0,9469 0,9562 0,9569,9246
Sr 12,07 11,9 11,93 12,06 11,36 12,12 11,46 11,2611,92 11,82 11,21 11,25 11,32 11,32 10,51
Y 0,03058 0,02493 0,02272 0,02285 0,01506 0,0231,014a45 0,01253 0,021 0,02024 0,01044 0,01146 03140,01227 0,003742
Zr 0,01506 0,01089 0,009274€,009832 0,009437 0,00917 0,008138 0,00763 0,008727 0,01048 0,006812 0,00928 0,0083560,008524 0,002246
Nb 0,001727 1,82E-05 0,00010320,00036120,00012457,72E-05 5,79E-05 0,00057040,001102 0,00034170,00038530,00013850,0001917 4,35E-05 0,0001859
Mo 0,06736 0,07882 0,07855 0,08302 0,07733 0,0800/08126 0,0853 0,08617 0,07662 0,0824 0,08015 60®9 0,07866 0,07336
Cd 0,004018 0,002788 0,004052 0,002603 0,003842 0,0019 0,0024450,00017650,006315 0,001582 0,003043 0,001414 0,003822 0,003515 0,001748
Sn 0,01288 0,01339 0,01227 0,02271 0,00492009935 0,007799 0,003428 0,01177 0,01247 0,007064,005685 0,004002 0,00513 0,00012
Sb 0,09588 0,07157 0,07085 0,06876 0,03952 0,07104€3925 0,04355 0,0756 0,07161 0,05286 0,04175 436%® 0,04343 0,01089
Cs 0,1158 0,08567 0,08261 0,1026 0,04591 0,1066044@4 0,04502 0,105 0,1011  0,04527 0,04394 0,0463044065 0,0006368
Ba 105,7 83,2 83,28 92,9 40,71 94,51 41,55 41,43 2,7 91,34 40,64 41,25 40,27 40,61 4,892
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
W
TI
Pb
Bi
Th
U

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

107,1 82,98 82,38 93,16 40,71 94,6 41,54 40,8292,58 91,14 40,48 40,88 41,3 40,55 4,867
0,06144 0,04008 0,03886 0,03954 0,0173 0,036602197 0,01298 0,02823 0,03108 0,009196,0134 0,01233 0,01162 0,006153
0,08197 0,04438 0,04584 0,04308 0,02008 0,0406D2666 0,01519 0,03044 0,03316 0,009836501495 0,01307 0,01434 0,006415
0,01274 0,0082420,008233 0,008807 0,003799 0,007664 0,00383 0,0033080,005996 0,006874 0,002482 0,002911 0,002664 0,002835 0,001306
0,04916 0,03215 0,03364 0,03365 0,01487 0,0279%01655 0,0131 0,02458 0,02817 0,0104 0,0112 63110,0103 0,004428
0,007458 0,005102 0,004864 0,00572 0,0036420,005934 0,002672 0,002971 0,005075 0,004541 0,002653 0,002341 0,002521 0,003151 0,001456
0,009997 0,007359 0,006705 0,007596 0,003498 0,00702 0,0037210,003001 0,008597 0,007609 0,004517 0,0035 0,00368 0,003910,0001308
0,007787 0,005131 0,006176 0,00609 0,00324 0,005020,003147 0,002688 0,007142 0,004938 0,002445 0,00207 0,0023390,002992 0,0009006
0,0009469,00056690,0006712 0,00036 0,0003339,00047970,00020340,0002155 0,000869 0,00042240,00039310,00011270,0002408 0,000498 3,04E-05
0,005552 0,00325 0,00472 0,0039880,00202 0,0029470,002381 0,001173 0,003858 0,002858 0,002115 0,002426 0,001961 0,001732 0,0002483
0,0008858),00058860,00065830,00081350,00038220,00057040,00045080,0003056 0,00123 0,0005996,0004547 0,000279 0,00049670,0005302 4,80E-05
0,002978 0,001999 0,002937 0,001965 0,001268 0,002093 0,001404 0,001251 0,002492 0,001302 0,001842 0,001169 0,001295 0,001578 0,0005581
0,0004448),00028520,00021450,00036750,00012840,00028870,00015730,00011360,0005682 7,59E-05 0,00045920,0001108 9,12E-05 0,000327 1,57E-05
0,002939 0,00183 0,0019410,001937 0,001164 0,002177 0,00097420,001251 0,002268 0,001863 0,00135 0,0010240,001691 0,001543 0,0002199

0,00039060,000419 0,00036970,00039370,00017110,000399 0,00026260,00016780,00078340,00028360,00069440,00011740,00044970,0003299 2,15E-05
0,00055630,00069510,00035190,00065130,00021370,00057460,00040090,0002877 0,001354 0,00019680,00087640,00091490,00063730,00052890,0002087
0,006875 0,005637 0,006213 0,006466 0,006934 0,007058 0,00831 0,00778 0,007839,007668 0,007988 0,006735 0,008599 0,008661 0,000736
0,001382 0,00114 0,0014240,001539 0,001408 0,001319 0,00165 0,0011780,001945 0,001524 0,00147 0,0010910,001355 0,001859 0,001312

0,07088 0,02135 0,02176 0,0231 0,01202 0,018280219 0,008907 0,01177 0,01515 0,00353 0,01007 0,00876909918 0,001706
2,49E-05 2,95E-05 3,07E-05 9,01E-05 5,88E-06 3,26E-05 0,0001754 2,14E-05 0,00026030,00013490,000158 0,0001368 8,52E-05 6,36E-05 0,0001863
0,004353 0,002291 0,001543 0,002407 0,001681 0,001095 0,001744 0,001277 0,001244 0,00124 0,0022670,001211 0,001573 0,00201 0,0002763
0,02013 0,0188 0,02032 0,02001 0,02012 0,01871021G7 0,02003 0,01725 0,01727 0,01773 0,02008 08D2 0,01884 0,01045

Copr., MI/1

5,50 5,42 5,37 5,26 5,20 5,15 5,15 5,15 5,10 510 ,045 5,04 5,00 4,99 8,46
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Tabmuna 11 [@ponomkenue). PesynsraTel ananuza npob metogom UCIT-MC (Kapenust 2010, Tyinysa), mxr/n

mpoba OR-1
pasmep nop | 100mkm 20 MKM 10 MM 5 MM 0,8 MKkM 0,4mMxm  0,22mxm 0,Amxm  O0,1mxm* 0,046Mxm  100k[la 10x/[a 1x/a J1

Na 1048 1032 1048 1022 1059 1025 1041 1037 1026 1110 1111 1121 1078 993,5
Mg 958,5 952,3 938,6 936 939,5 923,1 923,1 930,3 8,@1 976,3 962,8 979,9 965 831,3

Al 117,8 113,1 107,7 104 95,78 91,99 89,38 89,28 ,7B9 79,65 88,32 89,7 86,38 11,54
Si 2864 2877 2883 2851 2835 2863 2862 2834 2858 3251 2566 2553 2540 2549
K 251,7 251,1 251 248,1 253,3 2479 248,7 250,7 252 262,7 262,7 268,1 262,9 274,4
Ca 3394 3365 3277 3301 3376 3311 3275 3322 3281 1 338 3361 3505 3334 2771
Sc 0,5209 0,5203 0,5049 0,51 0,5059 0,5085 0,4968 ,5000 0,4724 0,5284 0,5172 0,5267 0,5065 0,473
Ti 1,069 0,8928 0,8771 0,8184 0,6811 0,7088 0,64 640, 0,6417 0,4743 0,6071 0,6702 0,6168 0,343
\ 0,1728 0,1566 0,1518 0,1346 0,102 0,1049 0,105 102B 0,09814  0,08992 0,1116 0,1044 0,1035 0,03482
Cr 0,3249 0,3553 0,344 0,2796 0,3062 0,2853 0,31030,2996 0,3199 0,3378 0,3371 0,3204 0,317 0,09194
Mn 34,84 32,92 32,58 32,07 30,26 30,28 30,02 29,54 29,57 28,37 29,8 30 29,4 17,06
Fe 437,7 374,5 341,2 306 190,3 188,2 167,6 159,9 8,615 57,12 146,7 147,8 144,1 12,81
Co 0,2148 0,2048 0,2041 0,2002 0,1812 0,1884 0,1769,1786 0,1789 0,1612 0,1681 0,1778 0,1817 0,06094
Ni 0,6607 0,694 0,6757 0,6728 0,6648 0,653 0,6286 ,6302 0,6509 0,6536 0,6449 0,8699 0,6359 0,2805
Cu 0,8555 0,8627 0,8424 0,8389 0,9185 0,86 0,8607 ,8553 0,8759 0,8529 0,8826 0,9153 0,8864 0,4593
Zn 18,21 17,37 15,25 15,3 24,25 15,4 15,57 16,01 2415 14,19 15,37 17,55 16,25 2,657
Ga 0,008316 0,007459 0,0149 0,004771 0,005403 6$100,004913 0,004053 0,007878 0,00654 0,006484 37 0,003623 0,002241
Ge 0,007313 0,007529 0,01333 0,006505 0,004883 10101 0,006054 0,005709 0,008857 0,006169 0,00501200504 0,004182 0,004883
As 8,214 7,587 7,433 7,454 7,499 7,314 7,407 7,282 7,306 7,047 7,259 7,239 7,205 0,06053
Rb 0,9545 0,9383 0,9247 0,9349 0,9427 0,929 0,9173,9303 0,947 0,9318 0,934 0,9538 0,9375 0,9799
Sr 9,719 9,611 9,467 9,408 9,601 9,414 9,388 9,473 9,419 9,457 9,554 9,742 9,396 8,086
Y 0,1515 0,147 0,1458 0,1421 0,1368 0,1324 0,1261 ,1302 0,1302 0,1109 0,1308 0,1316 0,1249 0,0165
Zr 0,1252 0,1322 0,1207 0,1214 0,1168 0,116 0,11720,1075 0,1082 0,1059 0,1148 0,1092 0,1128 0,007832
Nb 0,003641 0,003221 0,003373 0,00233 0,001835 2688®» 0,001698 0,001772 0,00238 0,002048 0,00216R02064 0,001865 0,0003388
Mo 0,01321  0,00951 0,01568 0,00616 0,008181 0,01609006214 0,005678 0,01023 0,007597 0,01073 0,00585004991 0,006264
Cd 0,01022 0,008209 0,01263 0,007868 0,006753 0/0120,004865 0,005966 0,01143 0,004605 0,009315 664® 0,006271 0,002897
Sn 0,01702 0,01884 0,0176 0,009529 0,0154 0,00668905913 0,01134 0,00366  0,01393 0,01435 0,07114€08012 0,005709
Sb 0,02372 0,02096 0,02347 0,02182 0,02195 0,0291(02381  0,02469 0,02494 0,1017 0,02373 0,02427 20®2 0,01177

Cs 0,02385 0,02196 0,02262 0,02221 0,02224  0,0232402119 0,02111 0,02252  0,02208 0,02165 0,0211 1622 0,004256
Ba 36,29 35,78 35,2 35,35 35,11 34,56 34,29 34,96 4,483 34,81 35,1 35,59 34,48 6,782
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

La 0,2597 0,2438 0,241 0,237 0,2051 0,2 0,1924 4319 0,1964 0,1388 0,1931 0,191 0,1799 0,01873
Ce 0,3688 0,3465 0,3373 0,3246 0,2924 0,2846 0,2684,2651 0,2751 0,1993 0,2622 0,2653 0,2532 0,02586
Pr 0,0677 0,06237  0,06323 0,0602 0,05378 0,0519405088 0,04972 0,04997 0,03789 0,04954 0,04859 0Q3480,005276
Nd 0,2481 0,2412 0,2504 0,2234 0,2071 0,2021 0,2043,1955 0,1948 0,15 0,1939 0,1922 0,1902 0,02186
Sm 0,04276  0,04248 0,04348 0,04029 0,03507 0,03533,0344 0,03317 0,03611 0,02905 0,03567 0,03275 363 0,004495
Eu 0,01181 0,01169 0,01269 0,01143 0,01087 0,011 009054  0,0104 0,01052 0,008809 0,01001 0,008607092db 0,001386
Gd 0,03608 0,03902 0,04195 0,03642 0,03099 0,0361803047 0,02971 0,03284 0,02667 0,03283 0,02942 298D 0,005503
Tb 0,005289 0,004849 0,005622 0,004423 0,004069 046® 0,003844 0,003693 0,004035 0,003534 0,00471804839 0,003918 0,0004976
Dy 0,02723 0,02573 0,02827 0,02444 0,02361 0,02363,02343 0,02156 0,02485 0,02029 0,02368 0,02489 2304 0,002931
Ho 0,004946 0,005521 0,006344 0,00509 0,00487 @MmOS5S 0,00469 0,004756 0,004824 0,003955 0,0046710404% 0,004415 0,0008681
Er 0,0176 0,01468 0,01808 0,01516 0,0147 0,01488013@9 0,01431 0,01486 0,01069 0,01466 0,01481 8)0120,002914
Tm 0,002471 0,002294 0,003085 0,002062 0,002272030@6 0,001988 0,002156 0,002313 0,0018 0,00226902033 0,002275 0,0003722
Yb 0,01442 0,01538 0,01617 0,01494 0,01371 0,01548,01554 0,01304 0,01377 0,01313 0,01538 0,01279 120D 0,002685
Lu 0,002377 0,002492 0,002866 0,002181 0,002131032®7 0,002275 0,002095 0,002192 0,00222 0,00235601995 0,001825 0,0004653
Hf 0,004912 0,004279 0,005553 0,004064 0,003676 05294 0,003872 0,003536 0,00482 0,003647 0,00451004861 0,004497 0,000407
w 0,003894 0,002823 0,00364 0,002059 0,002206 ©O/D3 0,002778 0,002314 0,002562 0,003775 0,00280002063 0,002839 0,0004838
T 0,003235 0,003276 0,003341 0,002839 0,00335303505 0,002625 0,002883 0,002812 0,002866 0,0029902889 0,002373 0,002267
Pb 0,06072 0,05458 0,04399 0,03951 0,1223 0,0289102503 0,02577 0,03113 0,00678 0,02247 0,08376 8aP2 0,01825
Bi 0,0003227 8,32E-05 0,00067040,0001117 0,0001084 0,000486 0,00011413,44E-05 0,00031059,88E-05 0,000214 9,45E-05 1,42E-05 9,39E-05
Th 0,03452 0,03184 0,07116 0,03086 0,03074 0,0303B03065 0,03005 0,02412 0,03261 0,03113 0,03228 310 0,001724
U 0,0081 0,007011 0,008046 0,007401 0,007982 03W710,007542 0,00682 0,006956 0,007337 0,00776 BIH8 0,008229 0,0005705
Copr., MI/1 8,95 6,44 6,44 6,33 6,12 6,12 6,09 6,06 6,06 6,06 6,01 6,01 5,96 18,03
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Tabmuna 11 [@ponomkenue). PesynsraTel ananuza npob metogom UCIT-MC (Kapenust 2010, Tyinysa), mxr/n

mpoba OR-9

pasMep nop J128 20MkM  20MkM S 10MKM 5 MkM 0,8MkM 0,4mxkm  0,22vMxm  0,1mxm  0,046Mxm  100k/{a 10x/la 1x/a J1
Na 742,0 1030 1009,5 987,4 999,5 994,6 986,8 994,8 1032 1042 1048 1038 1042 773,5
Mg 189,6 280,5 283,5 272,7 274,5 266,8 262,1 265,2 262,1 260,7 271 267,5 268 150,8
Al 80,8 205 206,6 195,8 220,7 197,6 185,6 146,7 az27 127 168,5 167,5 167,4 47,73
Si 2346 2157 2611 2082 2091 1983 1897 1857 2160 2211 2123 2111 2069 2303
K 139,57 335,1 348,536 321,8 324,8 317 332,2 336,8 341,7 345 335 335,3 338,8 252,5
Ca 478,3 742,3 737,0645 753,9 743,4 719,9 714,6 , 1707 680,9 692,2 731,2 725,2 741,7 352,9
Sc 0,397 0,448 0,46844690,4264 0,4299 0,3972 0,3824 0,3754 0,4218 0,4275 4248, 0,4177 0,4104 0,3703
Ti 0,5805 1,756  2,2791408 1,659 1,906 1,692 1,607 0,9288 0,6214 0,675 1,22 179, 1,204 0,2869
\ 0,1747 0,4109 0,40930050,3902 0,441 0,3892 0,3742 0,2181 0,1472 0,1567 399,2 0,2567 0,2697 0,1213
Cr 0,2075 0,4744 0,449098 0,4316 0,4754 0,5047 35,41 0,3972 0,3585 0,3885 0,4598 0,4384 0,4014 0,2497
Mn 17,57 29,44  29,709073 29,05 29,81 28,9 28,47 28,85 27,68 27,45 28,68 728,6 29,05 11,82
Fe 1181 3575 3810,2161 3423 3964 3479 3297 1746 1178 1135 2489 2458 2471 85,25
Co 0,4629 0,6351 0,7079443 0,648 0,651 0,6386 0,6454 0,6118 0,5896 0,5784 26,62 0,6192 0,6371 0,3387
Ni 0,82 1,18 1,1835742 1,163 1,239 1,176 1,193 1,094 0,9889 1,006 1,093 1461, 1,137 0,504
Cu 0,4880 1,532 1,6941484 1,483 1,706 1,673 1,881 1,302 1,103 1,182 1,513 13,5 1,565 0,2083
Zn 8,83 21,66 21,315985 25,41 21,75 22,45 24,48 22,83 20,66 23,19 2456 4126, 29,48 3,349
Ga 0,0484 0,02653 0,086584®,02451 0,03588 0,02373 0,02581 0,01536 0,01067 168 0,01731 0,01741 0,01674 0,005748
Ge 0,04721 0,006005 0,0852251,006943 0,0148 0,005357 0,00774 0,003441 0,00538®1076 0,006766 0,006588 0,00519 0,002477
As 0,1788 0,3825 0,52946990,3685 0,3611 0,3496 0,3598 0,2961 0,3266 0,3307 4064, 0,4041 0,4436 0,1662
Rb 0,396 0,835 0,8677819 0,825 0,8505 0,8357 0,8358 0,8681 0,8349 0,8312 340,8 0,831 0,856 0,2728
Sr 3,414 6,935 7,0535591 6,827 7,057 6,854 6,769 6,674 6,332 6,245 6,748 88,6 6,724 3,061
Y 0,0588 0,1172 0,13621780,1126 0,1239 0,1176 0,1126 0,09001 0,07802 0,080®,1053 0,1014 0,1068 0,02007
Zr 0,0319 0,05569 0,09816740,0533 0,06126 0,05695 0,05691 0,05029 0,04349 50634 0,04863 0,0504 0,04981 0,009046
Nb 0,0103 0,005872 0,036277 0,007507 0,008288 @®06 0,007217 0,004555 0,002924 0,004836 0,00523@04653 0,00457 0,001683
Mo 0,0716 0,00934 0,17931570,0122 0,02038 0,008883 0,009581 0,006301 0,00108»1027 0,01008 0,004617 0,009481 0,006051
Cd 0,0844 0,0734 0,16617920,0707 0,0796 0,06643 0,06853 0,06701 0,06469 @3700,07246 0,06729 0,07429 0,019
Sn 0,03669 0,04606 0,106579 0,04041 0,0515 0,0409804072 0,03847 0,01961 0,02245 0,04225 0,03061 346@® 0,01536
Sb 0,05883 0,05463 0,121398®,05941 0,05412 0,05564 0,05812 0,07811 0,08501 87@,2 0,07552 0,0742 0,07324  0,01994
Cs 0,01995 0,006247 0,0374485005211 0,008274 0,005749 0,006477 0,005651 0ZBO5D,007742 0,005625 0,005558 0,005742 0,001631
Ba 3,87 14,7 14,747762 14,26 14,84 14,43 14,23 13,27 12,36 12,2 13,64 13,4 13,77 3,339
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
W
TI
Pb
Bi
Th
U

3,91
0,03731
0,09589

0,0170
0,0654
0,02075
0,01380
0,03504
0,00629
0,01791
0,00744
0,01482
0,00614
0,01698
0,00585
0,00944
0,06728
0,00934
0,18389
0,005354
0,004788
0,002605

14,84
0,1414
0,3146
0,03389
0,1382
0,02365
0,006866
0,02146
0,003494
0,01762
0,004101
0,01252
0,001843
0,01117
0,001501
0,002916
0,004841
0,007313
0,6745
0,004039
0,01113
0,002333

14,79306 14,59 14,81 14,54
0,15194270,1386 0,1531 0,1449

14,15 813,4 12,36 12,22 13,69
0,1374  0,09429 0,07271 0,07403,1229

0,332229 0,3046 0,3375 0,3206 046,3 0,2233 0,1792 0,1767 0,2664
0,045440 0,03304 0,03734 0,0348103406 0,02598 0,02163 0,0222  0,03117

0,16184350,1325 0,1525 0,1378
0,04969840,0222 0,02644  0,02596
0,0231860,007173 0,008855 0,006751
0,043609D,02221 0,02881  0,0216
0,0105286,003096 0,004167 0,003266
0,0404839%,01773 0,02113 0,01787
0,0109750,003622 0,00501 0,003651
0,0258393 0,011 0,0142 0,01265
0,009221G3,001467 0,002756 0,001521
0,023205%,01028 0,01306 0,009367

0,1333 0,1054  0,09325 0,09530,1262

0,02576 0,01731 0,01706 80®1 0,02291
0,007027 0,00487 0,@428006004 0,006143
0,02286 0,01515 0,01565 8831 0,02096
0,003164 0,002389 0g®170,00256 0,002793
0,01693 0,01463 0,01197 14864 0,01684
0,003524 0,002961 0,80263,00323 0,003282
0,01108 0,009123 0,008101 969D 0,01103
0,001779 0,001545 08¥1D,001868 0,001836
0,01159 0,008816 0,0094%808854 0,01097

13,55 13,7 3,373
0,1191 0,124 0,01435
0,262 0,2672 0,0405
0,02997 263 0,005025
0,1173 0,1222 0,02053
0,01933 0,02197 0,003882
0,006385 0,005705 0,00167
0,02235 0,01874 0,004006
0,002241 0,00253 0,0005654
0,01648 0,0182 0,002917
0,0031 0,003252 0,0006942
0,00972 0,009956 0,001807
0,001494 0,001377 0,0002129
0,01135 0,01035 0,00225

0,007338 0,001271 0,002615 180® 0,001435 0,001191 0,001148 0,001905 0,00132001288 0,00155 0,0002446

0,0099979,002185 0,004517 0,002374
0,0218988,004467 0,004875 0,004443
0,0146506,007448 0,008413 0,007315
0,69564910,6388 0,7423 0,6534

0,0144956,004556  0,0054 0,004536
0,02685520,0115  0,01188 0,01079

0,0025980,001783 0,002969 0,002605

0,002294 0,001888 0110160,00275 0,002782
0,002956 0,002225 O0/@1D,002696 0,002326
0,007047 0,007638 0406®,007226 0,006714
0,9881 0,3331 0,1891 0,1923 4500,
0,004141 0,001877 0,0013020119 0,002687
0,01151 0,01114 0,009573 1084 0,01048
0,003069 0,001357 05101D,001586 0,002908

0,002054 0,0008786006095
0,00282 0,001873 0,001988
0,006476 0,007546 0,004572
0,4299 0,4224  0,07213
0,002197 0,003136 0,0009533
0,01036 0,009816 0,002103
0,003236 0,003037 0,0001841

Copr., MI/1

22,19

20,53 20,53 19,99 19,67
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Tab6muma 12.Pesynbrars! anainza npod merogom UCIT-MC (Kapenus, pyusu, 2010, Tyiysa), Mxr/i

mpoba

R-4 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10 R-11 R-12 R-13 R-14 R-15R-16 R-17 R-19 R-20 R-21 R-22 R-23 R-24

Na
Mg
Al
Si
K
Ca
Sc
Ti
\
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Cd
Sn
Sh
Cs
Ba
La
Ce

1455 1755 3188 2143 5769 1434 1161 1590 1115 ,99291383 1565 1675 1831 1250 1863 1100 1175 1123
1058 1046 4869 2878 3631 9186 9519 977,6 718B27 1925 1310 1307 2341 1837 2438 2007 4145 1880
110,1 57,29 16,06 8545 23,36 1016 130,7 64,6068 80,35 383 89,26 61,33 67,04 3495 1263 16,7214 24,53
3018 2960 3416 3792 4967 2982 2903 2874 3078 8198022 3248 4125 3820 3077 4219 2766 2930 2043
298,9 268,3 1343 906,8 1246 178 190,5 285,99 206426,5 4657 3559 519,7 842 31,08 1514 146,5 17902,6
4034 5942 13060 6238 14780 5421 4331 4751 337D72 4 9939 7453 5101 14150 23000 19360 20490 282902012
0,6023 0,5705 0,6309 0,7136 0,7923 0,587 0,5768 0,5438618,50,3737 0,5288 0,562 0,7221 0,6595 0,5408 0,66R9668 0,4751 0,3388
0,752 10,5108 0,7637 1,861 0,9288 0,5312 0,616832Zy 0,7128 0,6098 0,5953 0,8808 0,6115 0,7425653,40,5611 0,3761 0,3515 0,5525
0,1863 0,1708 0,1931 0,5158 0,5621 0,1598 0,1199 0,2151878, 0,1405 0,08003,1613 0,1352 0,1276 0,075&1032520,04793 0,1236 0,171
0,3127 0,1623 0,1865 0,5332 0,2504 0,2475 0,2494 0,2108044, 0,1843 0,1452 0,2896 0,2708 0,2219 0,146122070,1327 0,067470,2022
2,068 0,2531 49,72 14,74 16,65 0,498 1,756 4,304681 9,117 6,543 2,586 0,5165 57,39 8,425 256¢,88 1941 5,583
46,06 17,88 7814 1957 67,46 17,86 26,76 64,8292 746 121,8 1083 1535 1792 71,38 20,4 2623,89 1353
0,049490,02836 0,1867 0,091770,04672 0,0325 0,05079,044430,041530,044270,06364 0,0606 0,034630,1255 0,069010,01486 0,2642 0,02408,04217
0,4268 0,2873 0,3696 0,8588 0,2838 0,3252 0,2952 0,2809295, 0,3169 0,3687 0,6065 0,2871 0,4477 0,6522 10,18,7081 0,1445 0,3466
1,421 1,203 10,3258 1,242 10,6338 0,9352 0,851703 1, 1,056 0,8499 0,5687 1,025 0,7769 0,8602 1,468951, 0,3055 0,4098 0,7877
1,698 1,202 259 8,125 2336 1,379 2,707 1,7521123 2,787 3,132 2,493 1,731 2,743 3,016 2,364 95,168,924 2,39
0,00770,011170,005570,011590,004640,004920,004420,003970,004610,01526 0,003870,00564 0,008930,007160,001360,003320,004820,00267 0,00556
0,007480,013690,006880,006610,006010,005910,005470,007170,008300,01731 0,0023 0,0053®,008640,005590,001680,004110,000740,004460,00276
0,08024 0,0549 0,08289,09289 0,1035 0,06009,066270,065780,05735 0,0677 0,070270,074120,053480,07534 0,1109 0,0492 0,1382 0,1274 0,09828
0,9409 0,7742 1,6 1,752 1,742 10,5893 0,6882 0,7436 0,5958626 0,8195 0,9757 1,557 1,038 0,0938®632 0,5727 0,8063 1,152
9,409 11,49 25,69 15,02 24,76 10,28 10,03 11,&837 11,33 19,73 1571 11,14 32,08 22,71 34,01 423,33,56 19,56
0,1969 0,096320,06809 0,2873 0,084460,1314 0,1316 0,09944€,1067 0,1129 0,0817®,1077 0,1574 0,19 0,1009 0,0594 0,03%4834580,05122
0,1014 0,046730,08425 0,2982 0,0670710,071440,066740,053330,042570,056860,055790,078750,084510,08547 0,1033 0,02338,080480,019640,03166
0,002440,002240,003140,006920,001740,001400,001430,001210,001460,004080,000990,00212 0,0022 0,00161®,001320,000740,00137 0,0017 0,00166
0,05113 0,0589 10,1865 0,0949®,2523 0,012810,005820,059360,04004 0,1953 0,061110,076680,03262 0,3889 0,016490,1119 0,0364 0,4493 0,1427
0,002790,012040,000480,007710,001110,00172 0,0036 0,0017 0,0067 0,01707006930,006890,006120,006510,004410,003670,004760,002450,00684
0,011370,009390,001430,024510,000640,000140,002010,002310,003420,016410,014720,015440,013640,00411 0,0059 0,00676,008600,00562 0,01
0,015590,016760,011050,014210,008680,012520,014260,014120,014670,02661 0,0139 0,01498,016240,014850,017250,010140,042570,010130,01368
0,002860,00466 0,002600,002710,002090,001690,002040,002330,002290,007470,00368 0,0031 0,004 0,00306,001190,002660,014070,002590,00497
10,58 10,32 9,681 7,83 11,74 8,747 8913 8,6659577 12,78 14,67 12,57 10,17 3501 20,41 24,97 920,90,62 24,71
0,3762 0,1442 0,085950,5427 0,147 10,2283 0,2113 0,1647 0,1613 0,2187354,10,2701 0,3146 0,3465 0,115 0,06196022 0,025580,09494
0,5089 0,1297 0,1519 0,6779 0,1765 0,2983 0,2766 0,20642290, 0,2961 0,1612 0,3773 0,3833 0,5581 0,113 032KA35690,01509 0,1243
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Pr 0,09784 0,0405 0,021880,1289 0,036510,059770,057230,04468 0,045 0,0595 0,033710,063 0,080270,092060,027850,016420,005950,007830,01991
Nd 0,3773 0,1548 0,086090,4929 0,1425 0,2286 0,2245 0,1702 0,1744 0,2331319, 0,2287 0,3073 0,3571 0,1037 0,06%6822750,030310,07331
Sm | 0,062020,028560,016460,082880,024930,044360,041350,027390,028510,037960,02143 0,0368 0,05262,061920,018470,011720,004880,007690,01255
Eu 0,014980,009820,00421 0,0176 0,00528),009780,010440,007310,007310,010690,005070,007710,011390,014210,005940,005370,002640,004220,00493
Gd |0,054260,028310,016230,078320,021390,039670,038170,02512 0,0285 0,04026),020080,03341 0,0421 0,055910,022430,013150,005830,005250,01125
Tb 0,007320,004330,001870,009410,003020,004750,004930,003330,003220,004980,002360,003580,00608 0,006550,002690,00197 0,000850,00086 0,00162
Dy ]0,038860,018240,010810,052580,015430,02454 0,0261 0,01914,022040,025950,015450,02253 0,0317 0,03843,017720,010780,005780,00449 0,0085
Ho |0,006780,004660,002220,010340,003020,004600,004820,003660,003620,005820,00289 0,0043 0,006020,007150,003160,002100,001410,001210,00197
Er 0,020760,013810,006730,029420,009790,013660,013630,011440,012070,013380,008840,012250,019690,01794 0,0099 0,00546,00340 0,0026 0,00529
Tm |0,003040,002810,00108 0,0041 0,00139,00214 0,002 0,0015 0,00176,003050,001340,001390,00286 0,0022 0,0013 0,00060,000690,000390,00086
Yb |0,02111 0,0125 0,0063 0,02696,00698 0,0152 0,01306,01173 0,0093 0,0135%,008890,011690,017850,015980,010120,004100,00410 0,0027 0,00581
Lu 0,003140,003070,001110,003960,001590,002110,002140,001790,001650,00303 0,0017 0,00184,003060,002410,001660,000950,000710,000370,00079
Hf  |0,004470,003090,002460,009620,002270,003380,003460,001170,001900,003830,002340,002680,003290,002390,002890,000780,001700,000620,00139
wW 0,001480,002370,003130,001090,002610,001030,000540,00031 0,0013 0,00477M,8E-050,000350,001060,000180,001350,000690,000170,000790,00104
Tl 0,004020,003540,002210,002830,002220,003080,002790,00382 0,0038 0,00472,002270,002890,003440,004460,001310,00086 0,0017 0,00129,00268
Pb 0,017220,025980,02232 0,119 0,026640,00512 0,0134 0,01007/,090980,080440,06428 0,2385 0,01849,066870,013480,011230,010490,01022 0,8617
Bi 0,00019 0,0009 0,0011 0,0006 0,00148000135,0E-050,00015 0,0004 0,00164,000330,000410,000780,00046 0,0003 0,0002 2,8E-08,000310,00114
Th 0,045240,016520,016560,041460,013880,032620,025340,018830,019940,01396 0,0137 0,027010,0359 0,03164,016730,000950,008750,001950,00679
U 0,016170,011580,040590,04339 0,1019 0,01008,008380,010790,010090,045320,017320,016060,011540,018080,00718 0,1194 0,002340,5314 0,07492
Copr, Mr/n| 5,70 4,58 6,56 6,78 3,84 5,16 5,12 4,58 4,70 589,506 5,96 4,35 5,78 9,90 3,66 17,06 6,19 7,76

165



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Tab6muma 13.Pesynbrars! anainza npod merogom UCIT-MC npu apoGHoii ¢punsTpanuu ucxoauoro pactopa KAR-2/0,4mxm (1) uepes aeycioiinyro memOpany 1 k/la B
pexnuMe 00paTHOOCMOTHYECKOTO (DUIIBTPOBAHKSI C IiepeMenBanneM, skcrepumedt | (Tymysa), Mxr/n

mpoba pcx. — 0,4MkM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Na 773,7 4925 701,7 945,8 827,9 1221 879,6 948 4110 837,7 777 1021 1302 1033 1645
Mg 446,0 151,1 172,6 246,5 219,6 323,9 240,9 258,3315,4 292,5 231,7 331,1 392,8 425,9 849,9
Al 204,1 14,32 20,18 42,34 35,03 69,67 40,43 48,8 0,67 61,85 43,14 77,14 93,63 94,36 214.,5
Si 2180 2208 2260 2261 2266 2311 2272 2262 2268 6 225 2155 2285 2312 2272 2316
K 100,0 55,25 47,64 73,75 61,03 104,9 68,31 72,05 9,48 100,3 53,85 83,92 115,2 91,14 220,1
Ca 1223 313,9 379,5 554,5 4721 732 534,8 561,2 701 637,6 517,3 773,9 910,4 1102 2053
Sc 0,4476 0,267 0,2714 0,264 0,2753 0,2627 0,2610,2705 0,4621 0,2687 0,281 0,2945 0,2835 0,497
Ti 0,9432 0,2655 0,1558 0,2051 0,1848 0,1785 0,754D,1638 0,2092 0,3261 0,1863 0,198 0,225 0,2063 830,3
\Y 0,2286 0,04674 0,06409 0,109 0,07708 0,1097 @298 0,0994 0,1052 0,1035 0,08393 0,1177 0,1388 0,1370,2139
Cr 0,6611 0,1146  0,07246 0,1442 0,1386 0,2567 0,177,1352 0,2683 0,2784 0,193 0,288 0,3614 0,4173 29a,8
Mn 36,41 9,836 11,68 16,55 14,44 21,02 15,77 17,0320,81 19,38 15,92 23,14 26,45 29,61 58,6
Fe 876,2 20,51 31,87 44,99 41,52 79,02 48,51 51,9372,87 63,38 48,03 93,12 98,15 109,5 188,4
Co 0,4776 0,1073 0,1082 0,1682 0,155 0,2347 0,1488,1815 0,2378 0,2177 0,1524 0,2526 0,3108 0,356 654,6
Ni 0,7617 0,1409 0,09011 0,1924 0,1436 0,3086 0,1690,2053 0,3145 0,3288 0,1704 0,3415 0,4201 0,4333 ,1071
Cu 1,3340 0,6572 0,2977 0,5377 0,3555 0,7477 0,3928,4809 0,8727 0,8125 0,5595 1,054 1,568 1,451 53,32
Zn 10,56 3,934 4,306 9,959 5,209 6,633 6,168 5,3386,047 7,711 4,878 7,39 7,596 12,44 14,98
Ga 0,0093 0,0009444,000534 0,00055140,0001704 0,001588 0,0005352 0,000663 0,001552 0,00353 0,0016150,001636 0,001808 0,00148 0,009432
Ge 0,0054 0,00606 0,005149,006193 0,004844 0,004097 0,005244 0,004414 0,006316 0,005382 0,005119 0,00462 0,0051570,004973 0,007855
As 0,2205 0,1137 0,1046 0,132 0,1156 0,1592 0,128 ,1280 0,1414 0,1415 0,1368 0,1615 0,1692 0,167 8,256
Rb 0,1525 0,06833 0,1767 0,1838 0,1468 0,2003 @,1450,1455 0,164 0,1312 0,3215 0,2471 0,2564 0,1962,301Q
Sr 8,1050 1,835 2,243 3,165 2,767 4,096 3,124 3,2633,963 3,679 3,077 4,532 5,26 6,225 11,66
Y 0,1339 0,007434 0,01056 0,02686 0,02092 0,04945 0,02395 0,0331 8804 0,03914 0,02909 0,05403 0,07227 0,06267 0,1634
Zr 0,1170 0,001246 0,00617 0,01338 0,0095590,01414 0,0078930,008251 0,01473 0,008265 0,01246 0,02192 0,02344 0,02447 0,04867
Mo 0,0117 0,004134 0,01652 0,01095 0,0044180,00479 0,0016970,001795 0,002626 0,01057 0,03192 0,01595 0,01037 0,007209006372
Cd 0,1245 0,01309 0,02372 0,02749 0,02548 0,0362202808 0,02657 0,03391 0,02932 0,02486 0,04013 60,04 0,05611 0,1059
Sn 0,1086 0,1896 0,04067 0,04353 0,028 0,03639 36,02 0,02505 0,03079 0,07215 0,03762 0,04003 0,0428/05227 0,07598
Sb 0,0349 0,01908 0,04961 0,04938 0,03397 0,0445202888 0,03017 0,03527 0,03375 0,07738 0,06122 60,05 0,04458 0,04847
Cs 0,0007 0,0003690,000830 0,000678 0,000109 0,000656 0,000282 0,000284 0,000389 0,001379 0,001208 0,0009527 0,000871 0,000788 0,001739
Ba 6,1120 2,055 2,547 3,561 3,118 4,536 3,524 3,5484,413 4,045 3,412 5,05 5,676 7,353 12,35
La 0,2648 0,01115 0,01093 0,02955 0,02168 0,0556302484 0,03594 0,05632 0,04343 0,03335 0,06503 7838 0,07167 0,2067
Ce 0,7031 0,02756 0,03477 0,09314 0,06742 0,176108008 0,1133 0,1757 0,1466 0,1062 0,2013 0,2647 278,2 0,5934
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Pr 0,0720 0,0029120,003925 0,01069 0,007912 0,02032 0,00956 0,01342 0,0211 0,01727 0,01213 20®2 0,03022 0,02664 0,06697
Nd 0,3050 0,02693 0,02137 0,04885 0,03394 0,0846604588 0,05686 0,09068 0,0736  0,05577 0,09486 0,1290,1141 0,2683
Sm 0,0425 0,00581 0,002206,008096 0,006668 0,01611 0,00682 0,0089890,01489 0,01182 0,0089090,0169 0,01954 0,02058 0,0486
Eu 0,0107 0,00037310,000881 0,001784 0,001446 0,003394 0,001584 0,001998 0,003325 0,002208 0,002227 0,003902 0,004647 0,004823 0,01066
Gd 0,0452 0,00188 0,0048110,01343 0,009869 0,02366 0,01122 0,01577 0,02174 0,00981M01461 0,02749 0,0339 0,0305 0,04153
Tb 0,0051 0,0004318,00027350,00085930,0005348 0,00128 0,0005749,0008818 0,001364 0,001118 0,0008527 0,001666 0,002008 0,001665 0,004614
Dy 0,0243 0,0011130,002116 0,004642 0,003654 0,007864 0,003868 0,00572 0,0075650,006258 0,00387 0,009008 0,01053 0,009761 0,02491
Ho 0,0053 0,0002889,00026810,0006637 0,000687 0,001333 0,0007409 0,001017 0,001415 0,001131 0,001003 0,001841 0,002 0,0019620,005163
Er 0,0139 0,0003839,0009463 0,002838 0,00246 0,0049230,002257 0,003348 0,004994 0,004506 0,003184 0,00596 0,0071460,006519 0,01599
Tm 0,0021 0,0001494,96E-05 0,0003088,00016680,00062570,00039950,00031630,00068220,00058030,00050590,00071620,00096730,0008886 0,002126
Yb 0,0127 0,0003068,0007726 0,002893 0,002272 0,005457 0,003371 0,00365 0,0055690,005191 0,002737 0,006188 0,007155 0,006842 0,01531
Lu 0,0021 0,0002519,00019480,00042580,00012280,00075320,00038560,0004377 0,000626 0,00052190,0005552 0,00114 0,001328 0,00112 0,002422
Hf 0,0046 0,0011630,001856 0,002305 0,001675 0,002292 0,0009095 0,00121 0,0015540,001331 0,003658 0,004573 0,004869 0,003791 0,002559
wW 0,0009 0,00061870,002828 0,001662 0,001333 0,00376 0,0005753,0003188,0001804 0,001183 0,00555 0,0040410,001811 0,001063 0,00288
Pb 0,1373 18,29 2,466 3,629 1,743 2,805 1,257 1,3521,806 1,313 0,8533 1,594 1,531 2,327 4,579
Bi 0,0008 0,00082910,001283 0,00099370,00038940,0002072 8,69E-05 0,00019980,00048940,0005703 0,001212 0,00079790,00046390,00043090,0007593
Th 0,0277 0,0005923,001831 0,001971 0,001598 0,002506 0,001343 0,001867 0,002635 0,001405 0,002101 0,003123 0,004498 0,00233 0,005396
U 0,0044 0,0002898,00040990,00062610,00033940,00069170,00044170,00037620,00076820,00065280,00032310,00079180,00092870,0008993 0,002139
ﬁ‘;"/}’ 2,26 2,97 541 4,46 8,19 6,89 5,64 7,66 6,59 5,08 8,37 10,76 10,49 24,00
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Ta6muna 13 [@ponoinkenue). PesynapraTel ananusa mpob metogom UCIT-MC npu npo6Hoi dunbTparuu uexoaHoro pactsopa KAR-2/0,4mkwm (1) uepes nByciioitHyro
Mem6Opany 1 k/la B pexnume 06paTHOOCMOTHYECKOTO (PUIBTPOBAHUS C TIEpeMeInnBanueM, sxcrepumMenrt | (Tymysa), Mxr/i

npoba 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Na 777 1556 914,9 722,1 816 925,8 816,8 934,4 871,9886,4 1181 1020 939,4 2654
Mg 323,3 883,8 338,2 254,2 252 393,2 2551 3459 5,87 263 431,5 348,3 278,8 1603
Al 71,8 211 85,12 44,11 56,56 104,5 55,76 86,55 1&2, 54,67 112 81,07 61,38 485,8
Si 2289 2332 2326 2353 2239 2192 2289 2388 2287 9232 2434 2315 2267 2372
K 56,53 144 73,05 53,45 62,23 107,2 63,27 77,61 970, 725 101,8 90,65 78,29 367
Ca 751,8 2205 802,4 626,8 587,1 920,5 603,7 880,3 69,56 611,9 1073 866,5 641,2 4345
Sc 0,2766 0,3213 0,294 0,2717 0,2806 0,4541 0,2894,307 0,2885 0,2867 0,2986 0,2792 0,2907 0,5577
Ti 0,2085 0,4884 0,2162 0,1678 0,1972 0,3124 0,195®,2362 0,2117 0,1596 0,2576 0,1982 0,1879 0,6213
\% 0,09875  0,1845 0,1172  0,09876 0,1113 0,1263 ®1000,1201 0,1085 0,1118 0,1227 0,1101 0,09147 0,3076
Cr 0,2161 0,8049 0,2761 0,1181 0,2162 0,3575 0,1839,3246 0,2136 0,1747 0,3357 0,2804 0,1859 1,754
Mn 22,25 63,55 23,31 17,29 17,02 26,99 17,18 24,46 18,9 17,65 29,56 23,46 18,53 116,9
Fe 84,33 197,7 84,38 41,83 53,51 99,24 60,45 104,760,49 48,14 119,9 77,91 50,94 431,1
Co 0,2515 0,7167 0,2825 0,184 0,1638 0,3002 0,184 ,2828 0,2079 0,206 0,339 0,2481 0,2084 1,428
Ni 0,3146 1,075 0,3451 0,1902 0,246 0,4972 0,2224 ,3851 0,2682 0,2359 0,486 0,3502 0,2414 2,319
Cu 1,033 2,934 1,258 0,6633 0,9075 1,619 0,9417 2416 1,295 1,134 2,368 1,896 1,435 10,71
Zn 8,292 17,61 7,384 5,627 7,584 7,918 6,909 10,967,621 6,275 13,19 9,777 6,751 36,52
Ga 0,000860 0,002638 0,000752 0,000465 0,0014 0,00625 0,0005870,001397 0,000733 0,000475 0,001787 0,000495 0,000859 0,0199
Ge 0,004385 0,0058 0,0038050,007008 0,00525 0,0055260,005385 0,004899 0,004961 0,003626 0,006368 0,004808 0,00431 0,00848
As 0,1393 0,2239 0,1569 0,1238 0,1481 0,1691 0,13090,159 0,1505 0,1387 0,1827 0,1721 0,147 0,413
Rb 0,1424 0,2616 0,1546 0,1234 0,3306 0,1466 0,2079,1875 0,1664 0,1579 0,1991 0,1734 0,1537 0,4861
Sr 4,397 12,02 4,647 3,663 3,471 5,444 3,587 5,1033,903 3,594 6,03 4,88 3,663 24,54
Y 0,04266  0,1405 0,05243 0,02345 0,03605 0,066810338  0,05285 0,03725 0,03349 0,07137 0,05172 04€39®,3481
Zr 0,02037 0,0987 0,02041 0,00824 0,01442 0,0204301484 0,02566 0,01738 0,01503 0,03638 0,01735 4681 0,1385
Mo 0,002175 0,004923 0,005173 0,002426 0,03186 0,006278 0,02154 0,01073 0,0061870,00264 0,0047660,001912 0,002539 0,008492
Cd 0,03945 0,1134 0,04362 0,03218 0,02949 0,054180336 0,04418 0,03219 0,03045 0,05449 0,03965 0433 0,2251
Sn 0,03756 0,06949 0,04076 0,02695 0,0474 0,0539035R1 0,04549 0,03497 0,02803 0,0582 0,03504  0,028Q,2285
Sb 0,04314 0,06169 0,07739 0,04548 0,09831 0,0400907297 0,06368 0,06758 0,05837 0,06659 0,06503 466 0,09531
Cs 0,000330 0,00082 0,0002653,98E-05 0,0010650,000802 0,00067050,0007435 5,24E-05 0,0001470,000520 0,000330 0,000313 0,002724
Ba 5,143 12,03 5,221 4,297 4,004 6,028 4,141 6,1874,568 4,217 7,061 5,722 4,257 27,44
La 0,05272 0,1658 0,06318 0,02469 0,04348 0,0814903868 0,06284 0,04251 0,03469 0,08901 0,05678 20®4 0,4529
Ce 0,1595 0,4666 0,1884 0,07845 0,1301 0,2464 6,119 0,189 0,1284 0,1131 0,2646 0,1778 0,1323 1,28
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Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Thb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
W
Pb
Bi
Th
U

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

0,01846 0,05171 0,02168 0,009679,01517 0,02718 0,01398 0,02082 0,01573 0,01319 300,06 0,02017 0,01594  0,1448
0,08187 0,2285 0,08677 0,04397 0,06561 0,107205782 0,08783 0,06605 0,05711 0,1204 0,08549 0@712,5993

0,01321 0,036 0,0152 0,00685 0,01179 0,01968 1000 0,01502 0,01041 0,01044 0,02091 0,01581 04100,09808

0,003112 0,008398 0,003646 0,001786 0,002567 0,005508 0,002713 0,003534 0,002251 0,001911 0,004825 0,003865 0,002583 0,02287

0,02103 0,06242 0,02852 0,01067 0,01986 0,016901884 0,02758 0,01968 0,01499 0,03471 0,02348 66D1 0,08944
0,001243 0,003396 0,001333 0,0005445 0,001101 0,001696 0,0009533 0,001593 0,00096290,0008944 0,00223 0,0012680,001004 0,009672
0,006449 0,02268 0,0083660,003719 0,005627 0,01204 0,0052740,007273 0,005963 0,004342 0,01012 0,0075760,006891 0,05468

0,001298 0,004276 0,001636 0,000567 0,001128 0,0022 0,00085940,001755 0,001148 0,0009386 0,002088 0,001453 0,001245 0,01104

0,004556 0,01333 0,0052430,002621 0,004004 0,0066 0,0038510,005185 0,004136 0,003824 0,006754 0,005074 0,004315 0,03531

0,000589 0,002343 0,000855 0,000438 0,000707 0,00086120,0006947 0,00101 0,0006600,0005473 0,001064 0,000702 0,000508 0,005948
0,005539 0,01449 0,0057280,002777 0,003771 0,007928 0,003772 0,006196 0,004163 0,004319 0,007669 0,005376 0,004214 0,03414
0,0007962 0,002548 0,00099690,00051630,0007299 0,001056 0,0007042 0,000807 0,00064070,00064550,00098110,00088990,0006458 0,005955
0,003377 0,007672 0,002515 0,001326 0,004246 0,001626 0,003865 0,004212 0,002743 0,002392 0,003518 0,002647 0,00232 0,006351
0,002036 0,001493 0,00065720,0003758 0,005914 0,0003332 0,004653 0,004812 0,002453 0,001467 0,00343 0,0013790,0009182 0,004257

3,487 9,518 4,079 2,008 2,447 4,129 2,163 3,701 2,15 1,625 3,963 2,412 1,555 13,98
0,000419 0,000381 0,000197 3,74E-05 0,0009290,000270 0,0008352 0,000501 0,0003925 6,35E-05 0,0002290,000268 5,27E-05 0,000547
0,002045 0,01488 0,0048640,001539 0,001993 0,003877 0,002629 0,003396 0,002906 0,002397 0,002958 0,00169 0,002651 0,02834
0,000794 0,002767 0,000623 0,0003551 0,000558 0,001411 0,000289 0,000848 0,000615 0,000434 0,001224 0,000834 0,000426 0,005828

Copr., MI/1

6,83 22,73 8,13 4,54 6,00 9,86 5,58 8,57 6,52 6,02 11,13 8,13 6,81 50,67
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(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Tab6nuna 14.Pesynbrars! anaian3a npod merogom MCIT-MC nipu apoGHoit ¢punsTpanuu ucxoguoro pacteopa lgn/0,4mkm (1) uepes aBycioiiHyro oOpalieHHy0 MEMOpaHy
10k/Ia, 6e3 nepemenBanus, sxcuepumenr |l (Tyiysa), Mxr/in

npoba ”C’;K‘MO"‘ Gnank 1 2 3 4 5 ‘ 5a ‘ 6 7 8 9 10 10a 11 12
L 1116 | 0141| 137 1327 1323 1296 1311 12821228 1206 124 1177 1118 1168 1136 1,089
Na 8987 | -4546| 1188 1200 1205 1192 1193  11p4 11851182 1141 1165  1141] 1204 1166 1156
Mg 2776 | 08877| 2534 2552 2566 2549 255  251.952@ 2524 2450 2491 2293 2604 2491 2475
Al | 38185 | 01518 3336 3346 3366 3326 334 330033317 3323 322 3251 2320 4747 3234 3235
K 62215 | -6,746| 6623 6767 6872 6729 67 66666742 6699 6522 6637 6207 690)9 6527 647
ca | 76555 | 1122| 7588 7707 7614 7688 7 76p.260.77 7626 766 7571 6784 8184 7636 7501
Ti | 024725 |-0,00958902461 02376 0233 02195 02332 0232 072424 5924 0,348 02601 01467 02684 02205 0,2237
vV | 017285 |-000510301574 01539 01621 041524 01462 0,864 0,15671550, 0,1559 0,513 01391 014F 01503 0,1623
cr | 01416 | -0,02160 01231 0127 01103 01213 01214 0138 01783 581301373 01304 007949 01597 01514 0108
Mn | 21275 | -0.03447 17.72 1813 1833 1821 1812 18, 1811 17,84 11791809 1619 1956/ 1758  17.95
Fe 1353 | -004395 1057 1063 1081 1062 1055 1071 109 1047 1034051 5449 | 1253| 1046 104
Co | 005461 | -0,013940,03763 003858 004853 0,04362 0,03815 0,03998428% 0,04686 0,03478 0,03958 003648 004835 0703303741
Ni | 02887 |-000494203137 02896 0299 02844 02835 02861 02775 7382 02914 0282 02325 03147 02826 0,3585
Cu 113 |-0,009643 1,032 09876 009956 1,016 09892 1,018 1108 1013077 1121 08908 138 1,023 1,112
Zn 8746 | 01807 7.896 7131 8047 909 7286 7367956 7,563 8979 1049 9498 1113  7.692 7,925
Ga | 0,005937| 0,000920,0050310,003751 0,0052440,004628 0,0047250,0047750,0043640,004212 0,04112 0,01202 0,004090,00489d 0,0042620,004553
Ge | 0.002655| 0001448 0004790,0023130 003216 0.0012550,00040840. 001796 0.0016650,00075350.03725 0,006813,0016830,0022910.0019520.001821
As | 03081 |-0.0023820,2489 02572 02615 02496 02479 02642 025222486, 02601 02454 0220Q 02672 02537  0,2529
Rb | 18805 |-00021611,843 1,863 1,857 1883 1858 1859 1,866 1,853 06,1 1,929 181 | 1957 1,86 1,845
Sr 3368 |-0004392 3248 3287 3373 3268 3208 3325 3286 3268 173.3 3278 292 | 3505 3318 3262
Y | 000806 |-0.0060920,01017 0,00964D,0095230,0095030,0085560,008584 0,0087310,008155 0,01903 0,01113 0,00606 0.01007 0,00882 0.008657
zr | 0,024135 | 0,000776®.02376 0,02302 0,02509 002483 0,0258 0,02608 4002 0,02736 00369 002835 001763 0,03454 0027282733
Mo | 0,00473275 0.01147| 0,007708 0,0007 0,0060580,001547 0,0026690,00060450,003296 0,002644 0,06964 0,02574 0,01047 0,01103 0,00396606096
cd | 003789 | 0,0054930,04388 0,04185 0,03821 0,03915 004218 0,03712428,0 0,04105 007685 00532 003123 003866 0,04569428
Sn | 00091245 -00151 0,0137 0,01019 0,01107 0,0106882610,0075190,0094980,007181 0,03325 0,01337 0,01457 0,013D8 0,0074%805261
Sb | 0066405| 0,00341D,07322 0,0747 0,07375 0,07331 007367 0,08915 92706 0,07304 01224 008597 0,08246 00801 0,077607763
Cs | 002604 | -0,001360.02497 0,02623 002668 002649 002592 0,055 6822002553 0,04384 0,0305 002466 0,02794 0026102602
Ba | 42925 | 0001713 6,692 6914 7,029 6915 6909 6907 6949 6936 7269 7,017 6101| 7,576 7,075 6966
La | 0,0049525| 3,70E-050,00412 0,004497,0041730,0039950,0032280,003663 0,003349 0,002944 0. 008704 0,004664 0,002858 0,005024 0,003495 0,003434
Ce | 00171 | -000439®.01704 0,01697 001662 0,01534 0,01598 0,01563170H 0,01535 0,02036 0,01694 0,01447 0,02

170

062 0313501605



Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Pr 0,001925 | -0,00019,0021580,0021810,0021120,001806 0,001808 0,0019630,002251 0,00209 0,0071230,00297 0,00156{0,002567 0,002207 0,002158
Nd 0,008968 | 0,0002283,0080790,0097750,009144 0,00829 0,00940(0,0070260,0080830,007546 0,0277 0,01175 0,004720,00841| 0,0069510,007631
Sm 0,0015775| -0,0003p13,0019150,0014590,001034 0,002608 0,001504 0,001545 0,001144 0,001349 0,009994 0,002608 0,000941 0,000879 0,001968 0,002277
Eu | 0,0008450%-1,56E-050,0012540,001382 0,001526 0,0012790,0009560,001558 0,0011020,001438 0,01119 0,002979,0014060,0014310,0013780,001302
Gd 0,0019375| -0,000309,0032970,002529 0,002197 0,0022350,0017260,0022720,0017090,002142 0,02402 0,005772,0024290,0035630,0027720,002114
Tb 0,0002302| -4,06E-(t500044430,000327 0,0003450,000321 0,0004180,0001610,0003180,000482 0,005457 0,001224 0,000443 0,0005010,0004000,000328
Dy 0,0012855| 0,0004408,0015790,001432 0,001069 0,001683 0,0007790,0013850,001476 0,001079 0,01128 0,003449,00132840,0008350,0016890,001595
Ho | 0,000328650,000132P0,000604 0,000563 0,000399 0,000486 0,0002530,000449 0,0004930,000341 0,005184 0,0011850,0004720,000503 0,000507 0,000471
Er 0,000957050,000533P0,001327 0,000750 0,000656 0,000921 0,000644 0,000938 0,001252 0,000790 0,01225 0,002152,0007210,0010820,0012380,000753
Tm |-0,000008296,00014060,0003710,000163 0,000231 6,81E-05 8,93E-05 4,21E-05 0,000195 0,000204 0,005047 0,0010890,0001030,000211 0,000145 0,000132
Yb 0,0009208| 0,00012}@,002088 0,001554 0,000449 0,001121 0,0006200,001107 0,0008430,001021 0,01062 0,003103,0005740,000318 0,0008550,000799
Lu | 0,00014435 7,14E-050,00031410,000244 0,000316 0,000261 0,0001370,000175 0,000155 0,000268 0,005463 0,001103 0,000183 0,000285 0,000449 0,000053
Hf 0,0008472| -1,19E-0%,0008420,000641 0,0010730,001097 0,0009490,000936 0,000874 0,000832 0,006323 0,00231 0,00174{10,001463 0,001049 0,001246
wW -0,0152795| -2,77E-09,0031530,002918 0,002596 0,002611 0,002918 0,002961 0,002197 0,002363 0,01241 0,00623,0036940,004476 0,0039050,003738
Pb 0,3519 0,01 0,3126 0,3189 0,3439 0,3268 0,31543136 | 0,2978 0,2985 0,3166 0,3207 0,2019 0,3912 94,2 0,3033
Bi 0,001405 | 0,0008510,0022570,0011750,001498 0,00153 0,001428,0014190,0017320,001546 0,003149 0,0015190,0007470,002168 0,001848 0,001755
Th 0,003255 | -0,001519,00383 0,004094,0037890,0037330,0039530,0037450,003657 0,00358 0,005113,0041980,0025410,005251 0,0036 0,003377
U 0,001245 | -0,0004270,00102 0,000774,0008400,000945 0,0006550,0006750,0007850,000991 0,002763 0,001107 0,000614 0,00124| 0,000615),000615
ﬁ‘l’_p/}’ 13,06 0,71 12,51 13,37 13,72 12,9 13%1 13,43 12,9713,13 12,86 13,15 10,71 14,62 12,79 13,06
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(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Tabmuna 14 [@ponoinkenue). PesynsraTel ananuza npo6 metogom UCIT-MC mpu xpo6Ho# duibTparmu ucxoadoro pacteopa Ign/0,4mkm (1) yepes npycioiHyro
obpamennyro Mmemopany 10x/la, 6e3 nepemeruuanus, sxkciepument Il (Tyiysa), Mxr/n

npoba 13 14 15 16 17 18 19 20 20a 21 22 23 24 25 26
Li 1,077 1,11 1,078 1,106 1,289 1,22 1,15 1,106 98,2 1,137 1,191 1,183 1,16 1,183 1,335
Na 1156 1137 1142 1142 1108 1138 1119 10Y3 1237 2111 1127 1151 1125 1138 1298
Mg 247 247,1 2454 246 2477 2514 249,3 212,9  230[, 244,6 253,8 256,6 250,9 253,4 268,3
Al 32,23 34,89 32,19 34,5 31,38 34,17 34,46 17,28 7,8% 29,63 34,95 37,34 31,84 32,11 33,94
K 641,5 645,2 649,6 643,8 632,9 652,9 642,1 606,1 14,67 645,5 672 664 652,4 656,8 710,2
Ca 742,1 758,4 753,6 746,7 753,8 751,5 750 6211,8 5,490 728,5 771 774,4 753,6 768,6 791
Ti 0,2115 0,2472 0,2052 0,2137 0,3865 0,2573 0,221809674| 0,3546 0,1923 0,2483 0,2324 0,2244 0,249%3941
\% 0,1411 0,1589 0,1543 0,1638 0,1532 0,1564 0,1548,1505 | 0,1632 0,153 0,1544 0,1581 0,1536 0,15 @,154
Cr 0,13 0,1456 0,1507 0,1438 0,1508 0,1383 0,13751083 | 0,2057| 0,1323 0,1331 0,1192 0,1235 0,1713 50Q,1
Mn 17,61 17,75 17,72 17,78 17,66 17,71 17,97 14(7721,25 14,47 14,62 14,4 13,42 13,43 13,75
Fe 105,5 105,6 105,2 108 103,6 104,1 107,5 36/65 9,613 93,15 109,4 1119 104 107,2 104,6
Co 0,03641 0,03544 0,0367 0,03649 0,04067 0,036983467 0,0278| 0,0481B 0,02422 0,02623 0,02293 86/2®,01557 0,02158
Ni 0,2712 0,2794 0,2635 0,2735 0,2647 0,2475 0,2589,1606 0,358 0,2475 0,2509 0,2861 0,2617 0,266 699,2
Cu 1,057 1,241 1,001 1,016 1,009 0,9934 1,001 0,5801,527 0,9217 1,138 1,206 0,9769 1,001 1,011
Zn 7,665 9,61 7,304 7,132 7,263 6,618 6,651 576 6718, 6,346 10,59 12,89 7,382 6,955 7,684
Ga 0,0044450,004479 0,0039650,004993 0,04767 0,01083 0,005266,003781 0,0054520,0037980,0041180,003139 0,003813 0,004023 0,04868
Ge 0,0016340,0016350,0012690,001043 0,04259 0,009057,0051390,006511 0,002907 0,003824 0,004284 0,002337 0,003345 0,002325 0,04283
As 0,2599 0,2606 0,2525 0,2519 0,2622 0,2567 0,27482253 | 0,2939 0,243 0,25 0,2621 0,2475 0,2528 73,25
Rb 1,816 1,839 1,84 1,817 2,053 1,883 1,842 1,708 ,0282 1,77 1,836 1,841 1,81 1,851 2,144
Sr 3,275 3,293 3,241 3,25 3,281 3,282 3,237 2,68 004, 3,132 3,353 3,315 3,216 3,304 3,257
Y 0,008287 0,007257 0,0078430,007593 0,01833 0,0090070,00818 0,0036860,01224| 0,007574,0082090,0079730,007577 0,007254 0,01946
Zr 0,02694 0,02731 0,0289 0,02803 0,03904 0,02894€2839 0,01212 0,04558 0,02547 0,02979 0,02973 78,02 0,02943 0,03761
Mo 0,00824 0,0069070,0030580,00045040,07626 0,03191 0,00985%,00953| 0,00967130,002441 0,0033920,00048383,32E-07 0,001436 0,08095
Cd 0,03791 0,0446 0,04249 0,04326 0,07856 0,047264306 0,03473 0,05228 0,03485 0,0416 0,04132 @430,04255 0,07862
Sn 0,0062070,005983 0,00491 0,0056310,03613 0,01582 0,01135 0,01063 0,01258 0,00906861123 0,009104,0088910,009347 0,03536
Sb 0,07371 0,07358 0,06896 0,072 0,1204 0,0917779@® 0,0774| 0,08184 0,07013 0,07047 0,07136 0,072827302 0,1202
Cs 0,02655 0,02504 0,02577 0,02659 0,04332 0,028402628 0,02329 0,02972 0,0247 0,02604 0,02643 48D2 0,02545 0,04348
Ba 7,001 7,035 7,02 7,024 6,895 6,909 6,905 5,967 ,4318 | 6,667 7,058 7,096 6,848 6,995 6,99
La 0,0035150,0034720,0033730,003637 0,00838 0,004163,0043410,001306 0,0054360,0030590,003052 0,003559 0,003228 0,0035220,009463
Ce 0,01549 0,01485 0,01508 0,01527 0,02035 0,0156D146 0,00614 0,02448 0,01398 0,01588 0,01462 50,010,01492 0,01998
Pr 0,0021190,002159 0,0016350,001725 0,00705 0,0030510,0021630,000959]10,003134 0,0019450,0017920,0019930,001836 0,002036 0,007471
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(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Nd 0,0090760,006843 0,008596 0,006578 0,03182 0,01248 0,01022 0,00442B,01452| 0,0075310,007207 0,00859 0,008308),007765 0,03347
Sm 0,0017330,001488 0,001354 0,001413 0,01327 0,002984),0031320,0015530,0021930,001489 0,002048 0,002373 0,002358 0,002399 0,01317
Eu 0,0009620,001103 0,00108 0,0011040,01231 0,003178,0016780,0006750,001172 0,00141 0,00151%,0012860,0011320,001033 0,01297
Gd 0,0022190,001694 0,001758 0,001944 0,02166 0,00557@,002687 0,0010690,002889 0,0016320,000496 0,0011740,001405 0,00183 0,02442
Tb 0,0003360,000341 0,000445 0,000436 0,005467 0,001352 0,000705 0,000104 0,000472 0,000339 0,000138 0,000391 0,000276 0,000293 0,00575
Dy 0,0011250,001644 0,001526 0,000836 0,01226 0,003517,0021590,0012950,0028050,0020530,0018490,001918 0,00131 0,00122 0,01327
Ho 0,0003910,0004550,000318 0,000495 0,005646 0,001236 0,000337 0,000153 0,00024Q 0,000240 0,000285 0,000159 0,000223 0,000261 0,00584
Er 0,0010710,000907 0,0013790,000312 0,01009 0,002224,0011760,0005930,0012030,000306 0,000523 0,0003750,000282 0,000563 0,01147
Tm 0,0001508,62E-05 0,000115 0,000154 0,005782 0,001288 0,000249 0,000219 0,000227 0,000173 0,000120 0,000252 0,000137 0,000219 0,00570
Yb 0,001406 0,000984 0,000716 0,001248 0,009312 0,00333 0,0009340,0006250,0004770,000542 0,000819 0,000508 0,000416 0,000570 0,01266
Lu 0,0002600,0001150,000216 0,0001150,005687 0,00125 0,0003420,0003510,000351 8,54E-05 0,000339 0,000317 0,000325 0,000221 0,00602
Hf 0,000958 0,000867 0,001463 0,000864 0,006591 0,001974 0,001869 0,00116740,002122 0,001349 0,001334 0,0013290,001147 0,001171 0,00578
W 0,0033340,003716 0,002647 0,003026 0,01587 0,006579,005387 0,002947 0,005306 0,003052 0,00332 0,003048,003325 0,003053 0,01588
Pb 0,2985 0,3025 0,3007 0,292 0,3062 0,2981 0,29@81229 | 0,4507| 0,2386 0,2751 0,2812 0,2503 0,25722608,
Bi 0,0017130,001207 0,001267 0,001026 0,003787 0,001823 0,00172 0,00052,0027020,0014020,0015170,0016320,001516 0,001241 0,00302
Th 0,0036980,003531 0,00311 0,0031840,0048850,0039710,0045570,0012830,0062420,003488 0,003187 0,003156 0,003358 0,002683 0,00444
U 0,0004280,000662 0,000485 0,000722 0,003034 0,001044 0,000944 0,000123 0,001818 0,000761 0,000780 0,000696 0,000518 0,000560 0,00300
Copr, M/ | 12,78 13,51 13,52 13,35 12,52 13,12 12,55 8,17 8172 13,24 13,03 13,58 13,03 13,02 12,28
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Tab6muma 15.Pesynbrars! anannza npod merogom UCII-MC npu apoGHoii ¢punsTpanuun ucxoauoro pactsopa OR-6/0,2vkm (I11) depes aBycioitnyro mem6pany 10k]la B 5
pexxuMax, cepus skcnepuMenTos Il (Tyiysa), Mxr/in

npoba | ll-1/mcx. l-1.2 1-1.8 m-1.13 11-1.17 | III-2/ch.| 1-2.2 -2.8  11-2.13  111-2.18 | llI-3/ucx. | [I-3.2 IM-3.8  111-3.13 111-3.18
B 3,336 4,064 3,858 3,799 9,12 3,65 3,516 3,555 ,4923 3,448 3,904 3,859 3,805 3,789 3,768
Na 897,7 893,7 895,4 884,2 931, 8853 869,8 882,5886,5 879,9 896,6 906,4 897,3 888,9 874
Mg 536,4 624,2 625,2 617,8 760, 63 608,1 622,9 3,61 607,0 625,1 627,7 627,8 631,1 623,7
Al 54,88 52,21 51,49 48,85 51,1 64,7 62,83 61,96 62,07 63,21 64,48 64,69 64,34 65,19 64,41
Si 1046 980,3 1004 1003 100 107 1081 1099 1103 9110 1042 1047 1050 1034 1020
K 118,3 144 1219 120,6 126, 121, 130,1 128,7 ,928 126,0 116,8 124,7 122,4 120 124
Ca 2709 3199 3182 3170 376 330 3183 3224 3191 5 318 3159 3193 3197 3225 3230
Sc 0,187 0,2413 0,236 0,2318 0,31%6 0,2446 0,2325,238A 0,2265 0,2176 0,226% 0,2295 0,2273 0,2327 338,2
Ti 0,2092 0,1759 0,2066 0,1906 0,2433 0,24p9 0,23980,227 0,2452 0,2273 0,2406 0,2293 0,2239 0,2372 2400,

\% 0,09128 0,1106 0,1008 0,1029 0,1725 0,1068 0,1018,1169 0,1009 0,1005 0,101y 0,1021 0,1024  0,0979B0948
Cr 0,1347 0,2327 0,1922 0,1733 0,2884 0,1525 0,1560,1816 0,1909 0,175 0,190%5 0,1647 0,1681 0,185 390,1
Mn 4,901 5,85 5,802 5,645 7,22 5,98 5,83 5,956 853, 6,019 5,748 5,828 5,862 5,921 5,858
Fe 38,49 36,28 30,11 28,85 43,4 46,81 44,33 45,5544,66 45,96 44,24 44,37 44,05 45,63 43,67
Co 0,04541 0,0963 0,05964 0,05675 0,0919 0,0615 5900 0,06569 0,05954 0,06258 0,05858 0,05972 0(64Q,05854 0,05701
Ni 0,4644 1,138 0,5842 0,4984 1,0429 0,53R6 0,7699,5645 0,5271 0,5107 0,5481 0,5689 0,6284 0,5327 5604,
Cu 0,8244 2,599 1,434 1,124 2,28 0,9483 1,244 61,13 1,047 0,990 0,9303 1,125 1,115 1,059 1,007
Zn 43,77 53,72 50,08 47,61 65,6 51,18 49,74 50,6750,03 50,08 49,27 50,52 51,91 50,83 50,01
Ga 0,002489 | 0,00312%,005049 0,002153 0,007196| 0,002686/ 0,003214 0,003269 0,003818 0,003064 0,01061| 0,0025040,004196 0,004436 0,004168
Ge 0,001811 | 0,0024310,006036 0,00299 0,0082980,003265 0,003738 0,004375 0,003371 0,00232| 0,0108| 0,00218 0,004349,00527 0,005001
As 2,48 3,012 3,02 2,964 3,68235 3,007 2,956 2,9922,922 2,856 2,921 2,891 2,975 2,955 2,929
Rb 0,3397 0,3982 0,3889 0,3959 0,4861 0,4053 0,395Q,4043 0,4006 0,3937 0,39438 0,397 0,3925 0,3978 3978,
Sr 6,315 7,477 7,395 7,444 8,76 7,635 7,43 7,485 4477 7,412 7,43 7,537 7,515 7,57 7,487
Y 0,03779 0,03948 0,04059 0,03846 0,04644104458| 0,04213 0,04463 0,04323 0,04169 0,04563 4300 0,04359 0,04454 0,04324
Zr 0,01803 0,01915 0,02152 0,01929 0,05248402285| 0,02256 0,02247 0,02237 0,01382 0,02642 23D 0,02531 0,02439 0,02116
Nb 0,0004147| 0,0003971,000893%0,0004417 0,00167| 0,0003568,00040420,00051040,0008697 0,000379 0,002684/0,00069150,00069380,001516 0,0009232
Mo 0,003177 | 0,01098 0,00738D,006254 0,033483 0,004412 0,006741 0,005386 0,006985 0,003852 0,02153| 0,0078350,01351 0,01145 0,006172
Ag 0,00006 8,943 16,47 23,46 528,889 0,01313 8,42410,12 9,573 15,58 0,014111 15,45 24,11 25,93 43,36
Cd 0,01921 0,07933 0,03459 0,02427 0,0653032534| 0,02589 0,0274 0,03007 0,0296@¥03071| 0,02471 0,03912 0,03141 0,02454
Sn 0,03472 0,08876 0,06008 0,05626 0,54291 0,0330®3685 0,03513 0,02998 0,05 0,0551 0,05856 6,049,04841 0,04469
Sb 0,2605 0,3084 0,3085 0,3055 0,3789 0,3205 0,3064,3133 0,3113 0,30536 0,3109€ 0,3155 0,3159 0,3197,3130
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Cs 0,001582 | 0,002296),003319 0,00183 0,0039220,001798 0,001779 0,002476 0,002147 0,00208| 0,0052180,001925 0,002432 0,003377 0,002306
Ba 8,905 10,27 10,2 10,04 12,7 10,61 10,42 10,52 0,481 10,53 11,01 10,85 11,28 11,33 11,14
Ba 8,937 10,42 10,33 10,36 12,1 10,79 10,51 10,5710,51 10,58 11,15 10,91 11,2 11,36 11,29
La 0,04048 0,05098 0,04397 0,03979 0,04724 0,051684967 0,0507 0,0491 0,048 0,0517 0,05018 0f508,05203 0,04883
Ce 0,07256 0,07555 0,07246 0,06964 0,07747 0,087698225 0,08323 0,08422 0,0819 0,08659 0,08481 48,08 0,08554 0,0813
Pr 0,01065 0,01114 0,01175 0,01142 0,01198%1258| 0,01211 0,01312 0,01248 0,01312 0,01355120®% 0,01252 0,01316 0,01276
Nd 0,04496 0,04144 0,04323 0,03988 0,04978 0,0539104753 0,04665 0,04568 0,05107 0,04961 0,0519548@D 0,05163 0,05234
Sm 0,006593 | 0,00748%,009257 0,008774 0,03183| 0,0088090,009877 0,01082 0,01092 0,0110%00,01128| 0,0094310,008916 0,01133 0,01105
Eu 0,002087 | 0,0029010,002761 0,002164 0,00317| 0,00291 0,00283P,002862 0,002644 0,003275 0,004462 0,002471 0,003077 0,003159 0,003058
Gd 0,008222 | 0,0056360,00863 0,0081880,009341 0,006922 0,009987 0,00929 0,00953 0,00799 0,01235 0,00756201072 0,0095740,008743
Th 0,0008662| 0,000972P,0013370,00091770,00139740,0011550,00099840,001075 0,001115 0,001034 0,002335/ 0,001098 0,0013 0,0015740,001268
Dy 0,005574 | 0,0054750,006731 0,005451 0,007538 0,00638| 0,00546 0,00629 0,00532B,005435 0,00976| 0,0070690,007146 0,007233 0,006604
Ho 0,001196 | 0,0013830,001603 0,001234 0,001845 0,0015 | 0,0016460,001296 0,001586 0,001202 0,002595| 0,001477 0,00159 0,0015770,001526
Er 0,004136 | 0,0040310,004737 0,004319 0,005546 0,004141] 0,004963 0,005306 0,004067 0,005088 0,007444| 0,004034 0,005307 0,006377 0,005656
Tm 0,0004285| 0,0004910,0010910,00058110,0011390,00038070,00058920,00073060,00065750,000466 0,001645/0,00072090,00082940,001254 0,0008543
Yb 0,003833 | 0,0033520,004841 0,004157 0,005592 0,004986 0,004191 0,005382 0,005277 0,005350 0,006777| 0,005282 0,005086 0,004686 0,004753
Lu 0,0005907 | 0,0007202,00094530,00054440,00126280,00057520,00060920,00071040,00091050,000652 0,00173| 0,0007366,00098080,001012 0,00095
Hf 0,0005744 | 0,0007434,0013240,00072790,002075/ 0,001001/0,00087450,001147 0,001246 0,000615| 0,002547| 0,000803 0,00072420,001298 0,001258
" 0,0006359| 0,02406 0,00628 0,005510,07324| 0,0011590,002952 0,002353 0,002367 0,001628 0,002877| 0,0109 0,01296 0,00374®H,005307
Tl 0,002469 | 0,0026820,002475 0,002911 0,004016 0,002796/ 0,002695 0,002641 0,002569 0,002706/ 0,003169 0,002998 0,003084 0,002939 0,003239
Pb 0,04195 0,3697 0,1445 0,1067 0,27115 0,04107 06,120,07542 0,06922 0,072048,04787| 0,1159 0,09449 0,08441 0,08855
Bi 0,0002911 | 0,000812@3,00096620,00068030,003002/0,00035960,000487 0,00038840,0004807 0,000385/0,000691%0,00037590,000983 0,00077890,000812
Th 0,009901 | 0,0069480,007898 0,008144 0,015300 0,01441| 0,01331 0,01366 0,01286 0,01136 0,01399 120,0 0,01296 0,01313 0,01381
U 0,002954 | 0,0031430,003396 0,003083 0,004706 0,003799 0,003111 0,003437 0,003508 0,003304 0,00363| 0,00329 0,00347®,003505 0,00355
Copr. 12,96 ‘ 12,73 ‘ 13,39 12,53 13,21
mr/n
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Ta6muma 15 [@ponomkenue). PesynsraTel ananusa npob metogom UCIT-MC mpu xpo6Ho# duibTparmu ucxoadoro pactsopa OR-6/0,2vkm (111) yepes npycioiiHyro
mem6Opany 10k/la B 5 pexxumax, cepust sxcepumentos |l ( Tymysa), mxr/n

npoba | lll-4/ucx. | 111-4.2 111-4.8 M-4.13 111-4.18 | III—5/ch.| 11-5.2 11-5.8 I11-5.13  11l-5.18
B 3,595 3,891 3,753 3,262 3,34 3,29 3,129 3,089 ,0513 3,016
Na 878,1 890,3 855,1 836,9 113 816,5 836,4 816,8 10,28 816,2
Mg 615,1 640,8 596,9 596,7 836, 594, 584,1 582,8587,2 587
Al 64,3 54,22 51,3 49,93 120 59,7 60,93 58,45 58,8 60,09
Si 1067 1038 1042 1037 112 103 1064 1072 1037 8104
K 118,5 126,2 117,8 106,4 183, 101, 132,8 106,4 05,48 105,9
Ca 3177 3153 2993 2972 504 307 3080 3063 3057 6 306
Sc 0,2316 0,2319 0,2198 0,2182 0,2714 0,2241 0,2158,2202 0,2231 0,2119
Ti 0,2443 0,1643 0,173 0,1853 0,2982 0,23)3 0,212D,3697 0,281 0,1995
\% 0,1007 | 0,09616 0,09446 0,1022 0,13%5 0,1005 @®#4900,09627 0,1064 0,0959
Cr 0,1572 0,1385 0,1463 0,1518 0,3114 0,1736 0,153D,157 0,1622 0,1611
Mn 5,819 6,088 5,498 5,28 7,87 5,37 5,403 5,406 ,4215 5,381
Fe 44,25 23,6 23,54 21,98 59,2 36,83 36,7 38,03 ,8137 36,03
Co 0,06235| 0,06442 0,05748 0,05212 0,09159 0,0980D5233 0,05507 0,06075 0,05984
Ni 0,5277 0,5952 0,5143 0,4949 0,9616 0,51p4 0,5348,5409 0,513 0,533

Cu 0,9313 1,051 0,8892 0,7418 2,44 0,7014 0,7586,7359 0,7445 0,7507
Zn 48,83 52,34 46,2 42,56 65,1 40,99 41,12 1,24 41,11
Ga 0,006239 0,002162 0,002074 0,002377 0,002446/ 0,01111| 0,002386 0,01558 0,02009 0,002857
Ge 0,004907 0,00315 0,0025190,002976 0,002324 0,01236| 0,002224 0,01796 0,01483 0,001063

As 2,886 3,066 2,944 2,643 3,24 2,5 2,633 2,5562,629 2,563
Rb 0,3943 0,3631 0,3804 0,3694 0,6551 0,3661 0,3630,3693 0,3712 0,3626
Sr 7,415 7,518 7,013 6,848 114 7,128 7,093 7,0657,089 7,157

Y 0,04412| 0,03558 0,0333 0,03287 0,08144 0,04481041@8 0,04491 0,04675 0,04252
Zr 0,02835| 0,01867 0,01939 0,02108 0,06802 0,0262902362 0,0295 0,0324  0,02555
Nb 0,0010850,00002920,003649 0,00016320,0009688 0,003443/0,00094220,003729 0,003446 0,0007336
Mo 0,01078| 0,009224 0,01071 0,009727 0,01197| 0,02795 0,0077690,03042 0,0329 0,008895
Ag 0,01479 105 116,2 119,4 199, 0,00062710,49 12,44 11,58 11,76

Cd 0,02665| 0,06908 0,03202 0,0201 0,02%21 0,02024€1988 0,02792 0,02999 0,01148
Sn 0,04182| 0,04763 0,04995 0,03351 0,2206 0,0385®3209 0,04136 0,04306 0,02844
Sb 0,3083 0,3242 0,3169 0,1411 0,1622 0,1434 0,1360,1456 0,146 0,1371
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Cs 0,002241

Ba 11,23

La 0,04916
Ce 0,0847
Pr 0,0127

Nd 0,05117
Sm 0,01091
Eu 0,003663
Gd 0,01261
Tb 0,001524
Dy 0,006684
Ho 0,002052
Er 0,005738
Tm 0,001264
Yb 0,005555
Lu 0,001306
Hf 0,002062
wW 0,001695
T 0,002843
Pb 0,04593

(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

0,001845 0,002259 0,002201 0,003218 0,00614| 0,0020290,007422 0,004895 0,001863
10,53 10,13 9,532 17,1 9,732 9,812 9,9319,859 9,882
0,03865 0,03608 0,03687 0,08944 0,051004853 0,04989 0,05212 0,04805
0,06398 0,05978 0,05963 0,1464 0,082237904 0,08091 0,08391 0,08042
0,0091690,008742 0,008917 0,02208| 0,0134 0,01184 0,014 0,01371 0,012
0,03557 0,03844 0,03878 0,09348 0,0%33,0510 0,05765 0,05249 0,04897
0,01184 0,01046 0,01175 0,02488 0,0100D1215 0,0131 0,01391 0,009184
0,001927 0,002222 0,002124 0,005089| 0,004535| 0,001665 0,006724 0,006448 0,002553
0,0084150,00577 0,006884 0,01709| 0,0133§ 0,0096670,01606 0,0174 0,008025
0,00074010,00087690,00099190,001783 0,002243 0,001142 0,002851 0,003706 0,00106
0,005496 0,006488 0,004246 0,0131 | 0,00842%50,006458 0,01113 0,01061 0,005762
0,00116 0,0012080,001281 0,002419 0,002496| 0,001218 0,00317 0,0037320,001608
0,003264 0,003782 0,003113 0,009867| 0,006487| 0,004207 0,008507 0,009248 0,004657
0,00040570,0007450,00056470,001495 0,001962/0,0004687 0,0024 0,0028340,0006816
0,004475 0,003812 0,004059 0,009855 0,00631| 0,0045050,008211 0,008761 0,004213
0,00069370,00056050,0005858 0,00141| 0,0019440,00059720,002561 0,002926 0,0005947
0,00055230,00061270,0004098 0,003297| 0,002108 9,85E-04 0,003226 0,003552 0,0007698
0,01806 0,01532 0,0073760,01049| 0,0035280,001781 0,0143 0,01282 0,003359
0,003161 0,003439 0,002606 0,004069 0,003669 0,002692 0,003915 0,003586 0,002974
0,09164 0,06835 0,06716 0,1453 0,0328®5805 0,05756 0,05335 0,04703

Bi 0,000423%0,00049680,00030830,0004175 0,01791| 0,0015410,00016260,001537 0,002876 0,0004143

Th 0,01324
U 0,003425

0,0061390,00731 0,00653 0,0209 0,01096 0,01105 0,01178 110/ 0,01088
0,0027 0,00276 0,00219 0,006088,002866 0,002234 0,003177 0,003185 0,002247

Copr, Mr/n | 12,49

22,06 | 12,03] 12,08

IIpumeuanne k Tadmmuam 3-15. B mnocnexned cTpoke TabiMI NPUBOIATCS JNaHHbIE MO KOHLEHTpamusM Cgp., MI/JI, CKOPPEKTHPOBAHHBIE IO IaHHBIM

CHEKTPOPOTOMETPUUECKUX onpeneneHuit Ha JIOJIO OB
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Hnvuna C.M. Ponv opeanomemaniuuecKux KOMNIeKcos U KOI0UO0E 8 DEUHOM CHIOKe OOPeabHOIl KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoit Kapenuu u Braoumupckoii Mewyépor)

Tabnuna 16. MakpoOXUMHYCCKUI COCTAB U IPYTHE XapaKTEPUCTHKU BOI CETH OMPOOOBaHUS

*

mpoba t, °C pH Eh Oy, Mr/i | Syack, Mr/n men;?/{;cn’ Na' ngr SKB/HK+ ca cr Br M/ NO; %
KAR-1 17,9 7,27 289 4,92 12,4 16,41 0,044 0,08 0,0 0,177 3,69 0,104\ HO 0,026
KAR-2 17,2 5,54 328,4 3,65 19,5 6,77 0,309 0,051 016, 0,130 0,089 HO HO 0,056
KAR-3 6,87 20,31 0,046 0,089 0,006 0,155 0,082 HO HO trace
KAR-4 16,4 7,35 287,4 4,82 13,4 15,43 0,085 0,117 ,01D 0,292 0,089 HO HO 0,023
KAR-5 16 6,92 322,5 4,71 18,2 HO 0,045 0,103 0,005 0,272] HO HO HO HO
KAR-6 26 10,5 HO 0,031 0,057 0,001 0,136/ HO HO HO HO
KAR-7 19 5,42 HO 0,038 0,044 0,005 0,089 HO HO HO HO
OR-1 12,8 6,70 368,1 4,3 13,5 17,4 0,042 0,046 10,00 0,108 0,012 0,001 0,006 0,019
OR-2 18,9 6,30 8,22 9,15 0,033 0,042 0,000 0,114 HO HO HO HO
OR-3 18,3 6,59 322,6 4,19 10,4 9,76 0,031 0,045 02,0 0,124 0,011 0,001 0,004 0,006
OR-4 19,9 5,80 8,1 12,5 0,037 0,045 0,001 0,101 HO HO HO HO
OR-5 20,1 6,60 9,71 8,54 0,038 0,050 0,001 0,127 HO HO HO HO
OR-6 18,8 6,75 331,35 4,1 10,6 13,42 0,043 0,049 0010, 0,163 0,009 0,000 0,00( 0,007
OR-7 15,7 6,65 7,96 12,2 0,038 0,048 0,001 0,102 HO HO HO HO
OR-8 14,8 7,58 333,9 4,82 26,6 32,94 0,053 0,135 02m,| 0,295 HO HO HO HO
OR-9 16,8 4,38 392 1,9 14 0 0,053 0,041 0,010 0,0640,019 0,000 0,002 0,001

R-1 15,2 3,70 HO HO 16,4 16,4 0,049 0,058 0,001 0,094 HO HO HO HO

R-2 19,1 3,90 HO HO 11,6 11,6 0,114 0,061 0,006 0,111 HO HO HO HO

R-3 15,2 6,20 HO HO 15,1 21,4 0,118 0,106 0,014 0,184 HO HO HO HO

R-4 11,3 7,00 365,85 6,28 17,4 19,8 0,119 0,069 08,0 0,143 0,033 0,001 0,004 0,036

R-5 12,9 6,60 HO HO 12,4 13,9 0,055 0,064 0,002 0,174 HO HO HO HO

R-6 11,5 6,70 344,6 4,71 24 29 0,086 0,068 0,004 222,| 0,020 0,001 0,003 0,027

R-7 12,2 7,10 287,75 2,94 86,3 77,8 0,080 0,189 14,0 0,320 0,010 0,002 0,00d 0,010

R-8 12,2 6,70 298,15 4,44 35,1 38,1 0,129 0,1p3 19,0 0,167 0,015 0,001 0,004 0,031

R-9 11,1 7,30 289,85 4,44 69,5 85,4 0,093 0,120 13,0 0,282 0,019 0,003 0,001 0,052
R-10 11,8 7,30 335 4,64 20,4 24,4 0,119 0,071 0,0050,238 0,011 0,001 0,001 0,019
R-11 11 7,10 344,3 3,36 18,3 21,4 0,030 0,060 0,0040,166 0,013 0,002 0,001 0,018
R-12 11,9 7,00 330,7 4,71 21,1 25,9 0,055 0,065 09,0 0,187 0,016 0,000 0,001 0,030
R-13 9,5 6,80 369 4,42 14,4 14,3 0,043 0,045 0,0030,127 0,012 0,000 0,001 0,027
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R-14
R-15
R-16
R-17
R-18
R-19
R-20
R-21
R-22
R-23
R-24
ZPBL
Seng-1
Seng-2
Ign

* HO —He onpenensiocs

14,7
10,4
9,9
9,2
17,6
11,8
15,3
13
14,8
8,8
11,5
17,8
7,1
7,1
9,5

7,10
7,40
7,00
7,30
7,40
7,20
7,50
7,40
7,40
8,00
7,60
4,90
7,02
6,96
5,44

[1O —npexnen oOHapykeHHs

KOHT. —KOHTaMHWHal WA

330,45
327,15
362,45
304,15
HO
302,75
363,95
338,3
334,85
369,5
332,85
274,65
226,1
325,1

258,8

3,89
4,65
4,49
4,71
HO
3,77
3,94
4,27
1,46
3,88
4,42
1,04
3,55
3,3

2,99

18,1
36
27,9
24,2

18,6
49,8
63,4
63,7
56,3
87,4
43,5
79,7

76,4
93,1
6,02

19,8
43,2
32,3
25,9
HO
61
84,18
82,96
71,98
118,95
51,8
25,3

86,99
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0,053

O0o0o9Qoo
PrrokrRror

0,0
0,1
0,146

WaNwooN

0,04

0,080
0,110
0,068
0,1p3

0,092

0,1p3

0,1

37

0,149

0,1

73

0,399

0,1

70

0,006
0,365

04
0,07

18
3

008,
@0,
08,(
12,(
0,009
0,0
,0040
@,(
,000
052,
020,
002,
0,0
0540,

0,196
0 0,331
0,197
0,254
0,648
1 0,399
0,906
2 0,596
0,970
1,438
0,511
0,089
511,239
1,342

0,0

L7 4®,0

0,014
0,014
0,014
0,011

0,01
0,004
0,007
0,014
0,002
0,016
0,012
0,018

0,244
0,030

0,004
0,000
0,001
0,000

0,00
0,001
0,001
0,002
0,002
0,000
0,000
0,002

HO

0,00
0,00
0,00
0,00
0,001
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

HO

0,030
0,012
0,019
0,041
0,026
0,002
0,002
0,025
0,001
0,047
0,027
0,001

0,166
0,013
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Tabmuna 17. Koaddumuuentsl narerpanbroii 3anepxkku (Rg) mpu apobHoit duibtpanmu ucxomusix pactsopoB KAR-2/0,4 mxm (1) u Ign/0,4 mxm (1) uepes aBycioiinbie
mem6Opanbl (1-10 k/la) B pexxuMe 0OpaTHOOCMOTHYECKOTO (puibTpoBanus ¢ nepememuanneM (1) u B pexume QuibTpoBaHus 6€3 MepeMeENIMBaHHS Yepe3 OOpaIECHHYIO
mem6Gpany (1)

3JIEMEHT 0,4MrM—10k/da, (1) 0,4 mxm—1 x/1a, (1) 3JIEMEHT 0,4MrM—10k/da, (1) 0,4 mxm—1 x/1a, (1)
Li 0,035 0,108 Cd 0,055 0,718
Na 0,008 0,237 Sn 0,142 0,582
Mg 0,013 0,340 Sb 0,000 0,127
Al 0,078 0,689 Cs 0,020 0,177
Si 0,003 0,010 Ba 0,026 0,256
K 0,028 0,230 La 0,037 0,822
Ca 0,031 0,437 Ce 0,112 0,793
Ti 0,149 0,754 Pr 0,075 0,767
\% 0,187 0,544 Nd 0,085 0,763
Cr 0,090 0,653 Sm 0,012 0,710
Mn 0,071 0,453 Eu 0,109 0,735
Fe 0,072 0,923 Gd 0,000 0,582
Co 0,129 0,540 Tb 0,120 0,776
Ni 0,059 0,630 Dy 0,186 0,737
Cu 0,000 0,222 Ho 0,005 0,770
Zn 0,051 0,296 Er 0,086 0,695
Ga 0,015 0,860 Tm 0,018 0,724
Ge 0,00 0,048 Yb 0,008 0,641
As 0,052 0,344 Lu 0,032 0,677
Rb 0,032 0,276 Hf 0,032 0,425
Sr 0,039 0,508 " 0,018 0,312
Y 0,171 0,696 Pb 0,158 0,411
Zr 0,000 0,866 Bi 0,017 0,418
Mo 0,406 0,241 Th 0,132 0,912

180
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Tabauna 18.[IpuHsATe THAMETPHI IIOP MEMOpPaH, COOTBETCTBYIOIIKE TpoxoxaeHuo Mmoekyn OB I'TI pasuoit maccel, k/{a

mpup =1, 55?;:1:?;“1) d, I\ﬁ[l;h:l o= Lot MM, x/la Smnosepxuoct 10Mr OB I'TI, M?
0,4 0,4 31 028 049 0,097
0,2 0,2 3878 506 0,19
0,1 0,1 484 813 0,39
0,0059 0,0066 100 6,5
0,0027 0,0031 10 14,1
0,0013 0,0014 1 30,4

OCHOBHOIi_BBIBOJ. TaK KaKk HOMEHKIATypa k/la-MeMOpaH ocHOBaHa Ha mpoxoxaeHnn 90% GeIKoBBIX MONEKyN ¢ mIoTHOCThI0 1,1 r/em®, cootBeTcTBYIOLIHE
MEMOPaHBI IPOHUAEMBI IS MOJICKYII M aCCOLHMATOB IyMHHOBEIX KucioT (p = 1,55r/cm®) ¢ maccamu 100, 10u 1 k/la, TO €CTh MX HCIONB30BAHHE B LEISX PA3MEPHOTO

CHTOBaHHS TMO3BOJISICT XapaKTEPU30BaTh 3TH MEMOpaHbI Kak MeMOpaHbl ¢ auamerpamu nop (Mkm): 0,0066, 0,003k 0,0014,cootBercTBeHHO. Pasznuuus Hesenunku (12-13

%), HO TIO3BOJISIOT XapaKTEepU30BaTh 3TH MEMOpaHbI Kak Ha mpezene nponunaemsie 1 ['K ¢ maccamu 100, 10u 1 x/la.
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KAR-1/2008

O100-0,4 mim

B0 4-0," mEm

00,1 wkw - 100 k&
0100-10 kfa
B10-1 ka
O<1«0a

Puc. 1.Pacnpenenenue C,p,r, 110 BbIIETEHHBIM QpakuusmM B npode KAR-1, npo6oot6op 2008r.

KAR-2/2008

J

O100-0.4 mMKkm
B0,4-0,1 mxm

00,1 mem - 100 k0a
010010 kda
B1C-1 kfla
O<1¢fz

Puc. 2.Pacnpenenenue C,p,r, 110 BbIIETEHHBIM QpakuusmM B npode KAR-2, npoboot6op 2008r.

KAR-3/2008

0100-0.£ mkm
B0,4-0,1 mew

00,1 mkna - 100 kf1a
0100-10 x0a
B10-1 gflz

O<1 k0a

Puc. 3.Pacnpenenenue C,p,r, 110 BbIIETEHHBIM QpakuusmM B npode KAR-3, npoboot6op 2008r.
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Hnvuna C.M. Ponv opzanomemannuueckux KOMRieKco8 u KOAL0Ud08 6 PEUHOM CHOKe GOPeabHOU KIUMAMUYECKOU 30HbL
(a npumepe Cesepnoii Kapenuu u Braoumupckoit Mewépor)

Ign/2008

01C0-0,4 Mia
B0, 4 miw - 100 kda
0100-10 kfla
01¢-1 ka
B<1gfla

'VWA

Puc. 4.Pacnpenenenue Copr, 110 BbIIETEHHBIM QpakiusaM B 1pode Ign, mpo6oordop 2008r.

Seng-1/2008

7‘ 0100-C.,4 nkm
30,4 msm - 100 k0a

0100-10 kfla
010-1 ka
B<1 g0a

Puc. 5.Pacnpenencuue C,,,, TI0 BBLIETEHHBIM (PpaknusiM B Tpobe Seng-1mpobootéop 2008r.

Seng-2/2008

01C0-0,4 Mia
B0, 4 miw - 100 kda
0100-10 kfla
01¢-1 ka
B<1gfla

Puc. 6.Pacnpenenenue C,p,r, 110 BbIIETEHHBIM QpakuusmM B Tpode Seng-2npoboot6op 2008r.

183
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Puc. 7 Pactipenenenne C,,,. o BeIIeNeHHBIM GpakiisM B mpobe OR-1,mpobootbop 2009r.

g

Puc. 8 Pacnipenenenue C,p. o BeiAeNeHHbIM dpakiusam B mpode OR-2,npobootoop 2009r.

OR-1/2009

O20-1C rem

B10-5 mkm

05-0,8 mkm
00,8-D.2 MKM
B0,2-0.1 mem

00,1 mem - 100 kJa
B100-10 xa
010-1 ¢fla
B<1k0a

OR-2/2009

O2C-10 mkm

B10-5 mcm

05-0,8 MM
00,8-0,2 mkm

B, 200,71 MKkm

00,1 mewm - 100 kda
B100-10 kfla
O1c-1 kda

O-1 ke

OR-6/2009

B20-10 mkm

B10-5 M

05-0.8 mkwm
00,8-0,2 mkm
BQ,2-0,1 Mkm

80,1 vim - 100 ka
E100-"0 kfla
0101 kfla

B=1 iz

Puc. 9.Pacnpenenenue C,p,r, 110 BbIIETEHHBIM Qpakunsm B npode OR-6,mpo6oor6op 2009r.
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OR-9/2009

O20-10 mem
B10-5 mwm
O5-0,8 mem

00.8-0.2 MkM

W) 20,1 men

2.1 mem - 100 kda
B100-10 klla
O10-1 0z
0=1ka

Puc. 10.Pacnpenenenue C,p,. 0 BeAETEHHEIM (paknusam B mpobe OR-9,mpo6oordop 2009r.

KAR-1/2009

B20-10 Mkm
B10-5 mim
O4-0, 4 men
00,8-0,2 mkm
B0, 2-C,1 Mrm

00,1 mea - 10C k0a
B100-10 kfla
Puc. 11.Pacnpenenenue C,p,. 110 BbiAeNeHHbIM GpakuusM B npode KAR-1, mpo6ootdop 2009r.

010-1kda
B ¢fla

ZPBL/2009
B20-10 mrwm
B10-5 mkm
05-0,8 mkm
00 8-, 2 nikaa

B0,2-C,1 mKkm

00,1 e - 100 klla
B100-10 ka
0101 ¢da

B <fa

Puc. 12.Pacnpenenenue C,p,. 0 BeAETCHHEIM (paknusam B npobde ZPBL, mpo6oordop 2009r.
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OR-1/2010

0100-20 mkm

B20-10 mrm

O10-5 Mkm

05-0,8 mkm

B(0,B-0.4 MKm
00,4-C,2 MKm
B0,2-0,1 MKMm
00,1-C,046 mkm
30,046 mm - 100 klla

0100-10 klla
010-1 klla
O<1 ¢lla

Puc. 13.Pacnpenenenue C,,, 110 BbIETEHHBIM (QpakiusaM B npode OR-1,mpo6oot6op 2010r.

OR-8/2010

O100-20 nrm
B20-10 mrm
O10-5 mem
O5-1 nkm
B1-0.8 mrm
O0,8-C,4 meam
B0.4-C.2 MKm
00,2-C,1 mm
00,1-C,046 mKm
00,046 nam - 100 kha
0100-10 kfla
010-1 da

O< ¢fla

Puc. 14.Pacnpenenenue C,p,. 0 BeAETCHHEIM (paknusam B mpobe OR-8,mpo6ooroop 2010r.

OR-9/2010

B20-10 mim

B10-5 mem

05.C,8 mim

0D 8-0,4 mkwm

B0 4-0,2 mrw

00 2-0,1 mewm
% B0 1-0,045 MkM

00 046 mem - 100 kfla
B100-10 kda

0101 ¥fla

O« KOa

Puc. 15.Pacnpenenenue C,p,. 0 BeAETEHHEIM (paknusam B mpobe OR-9,mpo6ooréop 2010r.
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