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���� ������	 
 ����
�� ��������� ��������� 

��������� – 	�������� �������-

�������������	�� ���	, ������� 	������ 

�������� � �������� ���������, 	������ ����� 

	� ����, 	�� �������� 	 ���� �� !��
��
, 

����	������� ����	�!� � � ��������, � � �����
�, 

	������ � ��� �����������. ��� ���, 

!��������"���, ������ �������, ������ � 

 �!����������� #�����	. $ ���� ����� «#�����	, ������ � ���"��� 

��	�� ������, ��� %�� �� ������ ������	, � ��� #�����	, 	������ 

���� ��������" � ��������� ������� ������� � ���������
 	 

!����
�, 	������ ������� ����������"��� ������ 	 	� ����. &����
�" 

�
��� � %��� #�����	��, ������ ���������" � ������� ���� ���-�� 

������ � ���!	��, ��� ��������� ���
 � �������� ������". '�	�� 

����� �� ����� �������, � 
 ����" ���, ��� !��� ������ �! ���. (��� 

����!��" ����� ������������� ��� ���"� !� ����" !��������"���� 

#�����	� � �����, 	������ �� �� ���
�" ���
 � ������ �� ����" � 

������� ������. 

)������ ������� 
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� + 8� >! ;! 5 9 87 6 = �� ! : 8?7 @ A �6+ 8� >! ;! 5 9 87 6 = �� ! : 8?7 @ A �6+ 8� >! ;! 5 9 87 6 = �� ! : 8?7 @ A �6+ 8� >! ;! 5 9 87 6 = �� ! : 8?7 @ A �6 � , ! � 
 8+ @ A�, ! � 
 8+ @ A�, ! � 
 8+ @ A�, ! � 
 8+ @ A C C C C C C C C C D�
�

� ���������������������������������������������� ��������� ��������

�����1 ������ ������� ���&	�

� < ��������� ����� 0��������� 0	�

� + �������� �������� 	�

� ?���� ����� ������ ��&E �0������� 0��������� 0�����������������0���

�������� 1 �0���������0�F��������������G�

� ;����� ���� ��&E �0������� ������������� ����������������������0���

�������� 1 �0���������0�F�������� ����������� ������� �����������$HI"G�
�

� � 6 , >= ;
 7 �, ! 8�! : ! 2= 7 7 !� 6 , >= ;
 7 �, ! 8�! : ! 2= 7 7 !� 6 , >= ;
 7 �, ! 8�! : ! 2= 7 7 !� 6 , >= ;
 7 �, ! 8�! : ! 2= 7 7 ! ####5 8: 8?!5 8: 8?!5 8: 8?!5 8: 8?! ####� ! : 6 + 8>
 : 6 B 8�, ! 8�� ! : 6 + 8>
 : 6 B 8�, ! 8�� ! : 6 + 8>
 : 6 B 8�, ! 8�� ! : 6 + 8>
 : 6 B 8�, ! 8�

+ 8�>! ;! 5 9 87 6 8+ 8�>! ;! 5 9 87 6 8+ 8�>! ;! 5 9 87 6 8+ 8�>! ;! 5 9 87 6 8C C C C C C C 			C C C C C C C 	C C C C C C C C C $J�
�

� , �������0��������������������1 �� 1 �&����1 �	�

� + �������� &����������������� ������������������	�

� + �������� &������������ ��������������� ������� ����	�

� � 0����������������� �������������������� ������������ ������� ����	�
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�

� ;�������������&���	�

� ������������ �������������������������������� �� ��������	�

� + �����������&�(����� ������������������	�

� �������� ���� &�(����� ������������������	�

� � ���� ���#����������������

� ! �����#����� ����������	�

� � ���� ������������������	�

� + �������� &�����������2�����������������������	�

� ��������� ��� ������ ������������������2�� ����������������������	�

� � 0����������������� �������������������2�� � ���������������������	 
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••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••• •••••• •••••• ••••••••••• •••••• •••••• •••••• •••••••••••••••••••••• •••• •••• •••• 
(•.•.•.).(•.•.•.).(•.•.•.).(•.•.•.).    

���	�
������ �������� �����������, �������� ���
������ �����	�� � 
����
���	� ��� � ��
�� ����� � 
�����	�	� 	�� ��� ��� ������������� 
�
�������, �� �������	��, �����	�� � �������� �������� �
������� ��� 
�
��������� ������������. ���	�
������ ����	 �������	� ������� 
(��
���� ���� ��������
����� ���	��� � ���
���� ���� — �����, ��, �
��, 
�
��	�), ������ (��	� � �������� ����) � 	� 
��� (���� !����	�, 
�
��	����, ���
���, ��
�� ��
���) ������� ����������. "� 
�
��������� ������������ �. �. �. 
�������	�� � 
���� (��� 
��	����������), �
���� (��� ���	����������), ��
���� (��� ����	�#����	�) 
� ���
����
�����. ���	�
������ �������� ��� (��	�����, 	���������, 
#���������������, ��� ���
�����, � 	���� ��	���, ����
����� #
��, ���, 
#�
, 
���� � �
. !����	� � �������	��, ���	�	���� ��� �� ���������) 
�	�����	�� �	 ���	�
������ �
. ������� ���������� ����#��������	�� 
�������. ��������� �������	�� �������� ����������� � ��#���� ����� ��� 
�����	��, �
� ��	�
��, �����, ������� !������	����, ������	�� 
�
��������� ���������. �. �. �. ����	 ������	� � ����
���	� ����� 
(�	�
�	�� ���	�
������) ��� #�	� ���
�# ��� � ��
�� (���
�	��, ��� 
«������», ���	�
������). "� �������� �#
������� ���	�
������ 
���
�������	�� � ��
�� (������	�����, �����	����� � ��	���
������ 
���	�
������), � ��
��, � ���� ���
���, — � �
����, ������ � ���������. 

  $�����	����� ���	�
������ (����
���	��, !�������) �. �. �. 
��
��
������� � ����
���	� � � �
�����
���	�� ��� ����� ������	��� 
����������, #������������ � ����������� �����
������� ���
����� 
�����	�, �#��������� ����� !�
���� �����. $
��� �� �������	�� 3 
�
���� �. �. �.:  

1. ���	��������,  
2. �������	,  
3. ���
����	. 

�����	����� (���#���, !������) �. �. �. ��
��
������� � ��
�� 
����� �
� ������������� �����
������� ���
����� �����	�, 
�#��������� ����������� ����� � �  �������	���� � ��
������� �
��� 
�� �� 	 ��	
������ ��	������ !�
���. $
��� �� �������	�� 5 ������ 
�
���:  

1. ��������	���	 �	������
	���, 
2.  	���������	 �. . �.,  
3.  �������������	 �. . �.,  
4. ��������	 �. . �.,  
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5. ��
���	�������	 �	������
	���. 

  ��	���
������ �. �. �. �������� � �
������ 
���������� � ��������� 
��	���
����� ��
�� ��
��. 

  % ���	��	�	��� � �
��	�� ���
��������� ������������� ��	�
�� 
�������	 
�. �. �. �
��������, �
�	�
���������, 
���������, �������������, ������������ 
� ������������ ���
��	�. "� ��	������ �����	��, ���������� �. �. �., �
��� 
�� �������	�� ���	�
������ � �����	��� �����
���� (��	����, ��� 
#�����	����), ��
���� (��� �
��	��) ����, � 	���� �������� �#������ 
�����. "� ���	� ��
��
����� ���	�
������ 
�������	�� � 
������������� (�������	�� �#���	��) � ���	��
����. &����	� 4 �
��� 
�#
������� �. �. �. �	 ����
���	� �����: ���	
��#�������� — ����� 10—15 
��; �#�������� — �	 3—5 �� 10—15 ��; ����#�������� — �	 1—1,5 �� 3—5 
��; �
�����
���	�� — �� ���#�� 1—1,5 ��. 

"������ ����������, ���
����� ��
� , �
�
���� ���
����� 
�#
������� ����� ��
� ��
���������� � �
���������� �
����������, 
��	�
�� ����	 #�	� !����	��� ����������� � ���
� ��	�
������� 
�
�������	��. "� ����������� ���	���� ". �. ����	�� � 	� 
��� (���� 
����������, 
���, �
���� ������� ����������), ������ (��	�, 
���
����� ����) � �����#
���� (���� �
�
���� ��
���� � ��
	�� ����). 

����������	�� 
������ ���������� � ������������ ��	����������� 
���������� �������������. 

". �. ��
��
������� � 	����� ���� ��	�
�� 
����	�� ����� ��
�, ������	��� 
!������ � !������� �
�������. %����	��, ��#������� ��� �#
������� 
". �., ���	����	 � �����	������� 
��������, ������ � �����#
���� 
��	��
�� 
�� ��
��� ��	��, ����� ��
� � ����
���	� �����. 

  �����	����� (!������) ���	�
������ ���
�������	�� � �������� 
�
���. '��, �
� ���
��� � ����� ��
� � ��	����� �����	������� 
�������� 
�#
����	�� �����	������� ���	�
������. $ �	
������� ������� ���	��� 
������ 
��� Cr, Fe, Ti, Ni, Cu, $�, �
���� ���	����� ��	����� � �
.; � 
������� �������� �����	������� ��
�� �
��
���� 
��� (, '�, Nb, Zr � 

����� ������. $ �
��	��� �����	�	��� ���	������ ������ ���	�
������ 
�����, ������� ���	��, �
������� �����, 
�� Be, Li, Cs. Nb, Ta, ���	�� Sn, 
U � 
����� ������. )�
#��	�	�, �������
����� � ���	
�������� — 
�������� ��
�����, �
���	�����	 ��#�� ����� 	�� ���	�
������, � 
��	�
�� ���������	�� 
��� Fe, Cu, Nb, Ta, 
����� ������, � 	���� ���	�	� � 
����. % ��	��	���-��	�����	������� ���	�
�������, ���#�� � ���
��, 
�����	�� 
��� Fe, Cu, $�, Pb, Zn, W, Mo, Sn, Be, U, Au, �������� ��
��� 
�
��	���, �
���	�, #�
� � �
. ". �. *������ �������	�� ". �. ����	
�
��	�� � 
�����	���	���� ���	�
������� � ���
�	�
������ ���	�
�������. $
��� 
�� ������ ������ ����	 ���	�
������ 
�� Cu, Ni, $�, Zn, Pb, Bi, Mo, W, 
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Sn, Li, Be, Ta, Nb, As, Sb, Hg, Cd, In, S, Se, Au, Ag, U, Ra, � 	���� ���
��, #�
�	�, 
����
�	�, ��#��	� � �
. 

  $�����	����� ���	�
������, ���������� �
� !������� �
�������, 
���
�������	�� � ��������, 
������� � ����	
�����. +������� 
���	�
������ ��
��
��	�� � �� ��
��, �� 
, 
�� � #���	, �#
���� ����	���� 
������ �� ��������� �� �������� ��
�� ��
����. (������, ����
����� 
���� ���
��� (����	�, ���	��, ������ � �
.), ���������	�� � �
�#
���� 
�	������� ������ � ��
��, � 	���� � 
���� � �� 
�� �	�������, � 
������ ����. ���	�
������ ����	
����� ������ � �
���� � ���
����� 
��
�� ����	
�����, ��� ��	�
�� ��
��	�
� �����	
������ 
���	�
������ 
�� �
��, ����, ����
���� ��
� � ��	�	���� ���	�
������ 
�����, ������, ��
����, #����	��, ������	�, ������. 

  % �#�	����� ������� ������� � 	����
�	�
, ��	�
�� �������	���	 � 
���#���� ��
��, �
��#
����	�� 
��� �����	�������� ���	�
������ � 
����������� ��	���
������ ������� (��
���
, ������� 
��� 
)
���
������� #������ � )�
���� ����	�� �������, ����	�� � �
����� 

��� ,��� -�
���) ��#� �#
����	�� ���� � �
������ ��	���
����� ��
�� 
��
�� (���	�
������ �
���
�, �������	�, ����	�, �
���	� � �
.). 

  &���������� ������ ����� ���	�
�������� ". �., ��. ��
	��� 
�������������� �	
���� � ������������� ��	�
�� ���� 	�

�	�
��, � 	���� 
�  ��������������, ���
��������������� � �����
������������� 
���#���	��� �����	 ����� ������ ��� ������� � 
������� ". �. � 
��������	 ������	� �������
��	� 
�������� �� ���	�
������.  )
����, 
����
�������� � ������������ �#���#���� 	�

�	�
��, � �
��
������ � 
�� ��
���� ��� �
������ ���	�
������, ������	 �
�������� ". �. 
�������
��	� 
�������� ". �. � �
������ �
������ ������	 �	 
�
��������	� 
����� � ������������, ���	��
��� � ���� 	��	��-
�����	������� ��	��������, �	 �� �������������� ���
��	�, !���� 
��
��
����� ". �., ����	� �
������� �	���� �������������� 
����	�� 
����� ����	�� ����� ��
�, ��
��	�
� 
���
��	
� �� � �
������ 
�
������ 	�� ��� ��� ��
����� ��
�� ��
��, ���#�� !
������� �
��� � 
�
. 

  (���� �
������ �������	�� �� �
����� ���	�
����� �������� 

����	�� ���	�
������ ��
���� �� !����. +� ���
�������	�� � 
���� 
�#���	�, � �������� — � 
���� 
���� � 
����	��� � �� �
����� 
���	�
�������� ��
���� �� 
���� ��
�����. .� 	�

�	�
�� 
���� 

����� �#���#���	�� 
���� ���� � ���������	�� ���	�
������, 
�#/�������� �#���	�� �
���������� � ������������� �	
��	�
�. (���� 
���� ���	��	 �� 
���� ���	�
������, ����	������� ��� ��� �������� 
�#������ 
���� 	��, �
������ ��� 
��
�#�	�� ���� 
������. 
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  % ���	��	�	��� � ��
��	�
�� ��
����� ��
�� ��
�� � �������
����� � 
��� 
�� 
�������	 	��� �
������. .��
���
, ����������, ��� �
�������� 
	���, � �
��#�������� 
����	��� ��
����� #�����	����� ����� � 
�����	����� �� ���	�
�������� 
�� Fe, Ti, V, Cr, ���	������, Cu. &� 
�
�	������	�����	�� �����������, ��� ��
�������� 	���, �
������ � 
�
��#������� ��
����� �
��	����� ����� � �������� � ��� 
���	�
�������� 
�� Sn, W, Be, Li. 

  &���� �
������ �������	 �� ����	��� ������������� ��� �� 
���	�
������ ". �. � �� ����
���������� �������� [��
���
, ������� 
�
������ 0������ %��	���, 1�
������ �
���	����� �
������, '�������� 
�
���	����� �
������, ����	����� �
������ )�����, �������-
������� �
������ ����� ��������� � $2 -, $
���������
���� 
#����	���� �
������ � �
.]. 

  %������� 
���� �
������ �	�����	 ������ !	���� �������������� 

����	�� ����� � ��	������������� !�����: ���������� (��	
��� ���	� 
'������������ �������������� �����, $
���������
���� 
������������� ����), �����
������ (����� ���	� '������������ 
�������������� �����), ��
������ (1
���-���������� �������	�� 
������������� ����), ���������� (��
���
, .�
�����, ������� $��), 

�������� (���� ��
���� ���	� $�#�
���� ���	��
��), �
�	�
�������� 
(%��	���-3�
�������� � $�#�
���� ���	��
��). 

  % �
������ �������� �
������ 
�������	 ������� #������, 
���� � 
���	�
������. % ��	��������� �
������� (��� #�������) �������	 
�#���	�, 
����, ��� ��	������������� � ��	���, ������� ��� 
��	�������� ���	�
������. 

������ � ��������� ��	�������. 

 "�
��� �
���	������ �# �������� �#
������� ". �. ��������� ��  �� . !. 
4
������� ������� 5���� (7 �. �� . !.) ������� ����	��� � 	��, �	� 
��
����	������ ����� ������ � � 
	���� �����	�� ����. %�� ����	� 4�
����	 � 
�������� ����� ��� �	��
�����, �	� ". �. �#
��������� ��� �������	���� 
���. % �
���� ���� 4. -�
����� ���������� ������� �#
������� ". �. � 
���
��� ����������
���� ���	�
������ �� ��
�� ��������. �. %. 6������� 
������� ����� ������� ������� ". �. � 
����	��. 7	��� #��� �������� 
	���� 
�#�	� ���	���	� 0�. 4�		�� � ��	���	� -. %�
�
�. &� 
������ 
�������� ����	����� ����� � �������� ". �. ����� 0. &. $������, 4. 3. 
2 �
������, ). &. *��������, %. -. +#
���� � �
. 

  % ����	���� �
��� �����
������� ����������� ". �. �� ������� �
����� � 
������� �
���� ����� ��
������: 
����#
������� (-. 4. *�	��	�, ,. 
-. *���#�, -. .. ����
�����, 0. $. )�
������, %. �. )
��	�
, %. -. .�������, 
%. &. $��
��, $. $. $��
��, -. 3. 5�
��� � �
.), 	� 
��� ��
���� 
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���������� (-. -. 4�����, &. &. 4�
����, ,. -. 8���������, -. ). ��	����, 
". &. $	�����), �������� ��	� (.. *. %��������, &. �. 4�#��, $. &. ��
���, 
�. 5. ��
��� � �
.), �������� �
���� ". �. (". �. '�	�
��� � �
.). 

  �� 
�#���� � ���� 19 — ����� 20 ��. � 	��
�� ��
��
����� ���	�
������ 
". �. ��������� �������� ����� ����: ���
������� (%. 6���
�) — ����� 
������������� �	
��	�
, ��	
���
����� �
����� ��
��
����� � 
����������� �������� ". �., ������
����� �
�
���� ������-���������� 
������� �� ��
��
�����; ������� (4. 2 ����
��) — ������� ���
������ 
�����	�� ���	�
������; �
�������� (6. �� 6��, 6. 7�� �� *���) — 

��������� ����� ��	��������	�; ������� ('. )�	�, '. %!	��#�) — 
����������� ����������� 
����#
�������. % ����� � �������� ���� ����� 
����� %. 4�	�, 4. "�	���, (. '���� � �
.; ��	� � �
�
���� ����� — %. 
4�����, 9. 9 ��
, 0�. 1��	 � �
. 

  $��
����� ���	���� ����� � ". �. ��������	 �
�����
���	� �������� 
��
���� �� 	���� ". �. � ���
�	�� 	�

�	�
��. '��
�� ��
��
����� ". 
�. 	
�#��	 ��������� ����������� (�	����� ��	������ �����	��, ������� 
����� ". �., ��
� �� ���
����, ������������� � ������-���������� 
��
���	
�� ����	
����, � 	���� ���#�� 
���
��	
���� ". �.). 

����������� ���
���. 

 $��������	� ". �., ������ �� � ��
�� (������
�	��, ��	��	� ��� ����� 
��
�), ���	�����	 ���	�� ���
����� 
���
��, ��	�
�� �����	�� ������ ��� 

����	�� �������� �	
����� �
��������� �
�������	�� (!�
��	���, � 
�� 
� ���	�� ��	����
���, ���������� �
��������	�, �	
��	����	��). 

  % ���������	� �	 �#���	� �
��������� �
������ �
��� ���
����� 

���
��� �������	 ��������� �
����:  

�) 	������-!�
��	������� (��	�, �
�
���� ���, ���������� �����, ��
���� 
�����, 	�
�, �
����� 
���);  

#) 
����, ���������� ��
����� ������ ��� � 
�� � ���	�� ��	����
��� 
(������� � ��
������� 
���, �
���	�, #����	�, �����, �������-�������, 
��������, �����
������, ����#������, �������, ��
����� 
���, 
��� 
#����
���� ��	����� � �
.);  

�) ��
�-���������� ��
�  (�����
�	�, ���	�	�, ����
���, ������� � 
����������� ����, ��
� � �  ��������, #�
�	, #�
�� 
���, #
�� � 
�������
����� 
��	��
�);  

�) �
�
���� �	
��	����� ��	�
���� � #������ �
���� �
���� ". �., � 	���� 
���������, 	��������� � �
������� ���� (�
���
, �
��	, ����, ���	, 
��
�� �
��	���, �
��	, ��
��, ����� � �
.);  
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�) ���
����
����� (�������� �
���� � ���
��������� ����). 

���. 1. —  ����� � ����� ������!�� �������� ��	������� 
	�������������	�� � �������"����� ������� (�� 	����������) 

 
"������ 
���������� 

 
%���� 

 
3�
��� 

 
-��� 

 
-�
��� 

 
$��. 

-��
��� 

 
,��� 
-��
��� 

 
-��	
���� 
� +����� 

.��	�, ��. 	 
������ 71241 1185 50221 8892 6918 3725 300 
��#��� 2179 16 975 279 674 219 16 

"
�
���� ���, ��
�. �3 
������ 36200 4995 11090 7120 9778 1705 1510 
��#��� 933 123 45 4 736 22 3 

1���� 
������, ��
�. 

	 
743 276 109 31 270 4 53 

��#���, ��. 
	 

1290 427 140 64 567 8 84 

1
�, 	��. 	 
������

1 1080 69,5 7 348 516 10 129,5 
�
�������	��

2 23,23 1,9 0,08 4,9 1625 0,1 — 
8������ 
���, ��. 	 

������ 62458 11850 99,14 5796 14448 13215 7234 
��#��� 487 122 42 62 122,2 75,3 63 

*����	�, ��. 	 
������ 3456 101 143 1391 423 320 1078 
��#��� 55,9 5,7 4 3,7 17,3 10,9 14,4 

����, ��. 	 
������

4 250 6,5 18 51 98,8 67,6 8,5 
�
�������	�� 5,5 0,15 0,4 1,4 2,26 0,95 0,3 

$����, ��. 	 
������

4 63,7 10,8 3,6 3,8 32 4,5 9 
�
�������	�� 2,45 0,3 0,13 0,2 1,15 0,25 0,42 

:��, ��. 	 
������

4 105,7 18 8,6 4,7 55,8 8,6 10 
�
�������	��

5 4,26 0,64 0,42 0,27 2,06 0,4 0,47 
.�����, 	��. 	 

������
4 49320 1350 7270 1270 10600 1530 27300 

�
�������	��
5 465 16 13 24 264 4 144 

+����, 	��. 	 
������

4 2800 145 1450 305 39 696 160 
�
�������	��

5 194,6 4,5 124 17,2 0,6 36,4 12 
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)������ ����, ��. 	 K2O 
������ 11000-    

  21000 
2600 2000 — 6400-    

16400 
— — 

��#��� 11,9 4,7 0,6 0,3 6,3 0,004 — 
5����
�	�, ��. 	 

������ 20900 6 554 69,3 10500 1630 1280 
��#��� 66,2 0,03 1,75 25,6 35,1 0,2 3,5 

  1 ������ U3O8 � 
���. 2 "
�������	�� U3O8 � ����	
�	�. 3 0�#��� � ��
��� 	� � 	���
�� 

���. 4 ������ ��	���� � 
���. 5 "
�������	�� ��	���� � ����	
�	�. 

  "���#�� �
����
���� ���
����� 
���
��� ������, 	.�. �#���	� 
�
��������� �
������ ���� � 	�� �� ". �. ����	 #�	� 
�������� 
(��
���
, ��	� � ��� — � 	����� !�������� ���� 	������, � � �������� 
	������������� ��
�  ��� ���������� �
��������	�). 

  ���
����� 
���
�� ����	 �������	���� �����, ��
������� �������� 
������� ����������, �������� � 
��������; �
� !	�� ������� 

�������� ������� ���
������ ��
�� ������	�� � ���������	� �	 
����
�� 
��#��� ". �., �	���� 
��������	� (�
�
��	� 
�������� �������), � 	���� �	 

����	�� ������������� ���� � �	
���� ����� ��
� � �������� 
����	
����� ". �. � 
������� �  ���	��. 0��� � �����
�� ���	���
�� � 
��
��	�� ������� �������� ����� ���
������ ��
�� � � 
����
�� ��� 
��#��� �� ��	��	�� (������ � ����� 1973, ��#��� �� 1972) �
������ � 
	�#�. 1; � 	�#�. 2 — 
���
�� �������� ����� ���
������ ��
�� 
����	����	������� � 
������������ �	
� (�� ���� «���
����� 
���
�� 
�
������� 
����	�� ����	����	������� � 
������������ �	
�», �., 1974). 

  .��#���� ����	����� ������ ��
������� (10 
������� � 4�#��, 
*
������, ,-(, &��� � -��	
�������� $����; �
���	�� � ,-(, ,��� 
(������, '�
��� � � 5��������; ��#���	���� 
�� � ���
�, ���#��, )���� � 
.. )�������; �����
������ 
�� � ,��� )�
��, -��	
��. $����, *������, 
"�
	������, $2 -, *
������; ����#������ 
�� � $2 -, )����, ;��� � "�
�; 

	�	�� 
�� � &�����, &	����, '�
��� � �������; ��
����� 
�� � *������, 
,-(, '�
���, '������ � �������; ��#��	� � )���� � ,��� (������; 
������� ����� � )����, 5(4, $2 - � 5
����; �����
�	�� � $2 -, ��
����, 
-���
�, '����, "�
� � -��	
�������� $����; ����
���� ��
� � &
���, 
�������, $2 -, &�
����, <���� � &	����. 

  + 
���
��� 
�� #����
���� ��	����� � ������� ���� ����	� �� ���� � 

����
�� �� ��#���, ��	�
�� �� 1972 ���	�����: ����	� (� 	) — � ,-( ����� 
910, )���� 65, � $2 - 44, 4�� 23, � -��	
��. $���� 23; ��
�#
� (�
�������	��, 
� 	) — � )���� ����� 1500, � "�
� 1250, ������� � $2 - �� 1160, � 
-��	
�������� $���� 700; ���	����� ��	����� (� 	) — � ,-( ����� 42, 
)���� 12,4; ������� (� ��. ��
�	) — � ���
� 13,4, ,-( 7,4, 4�� 2,6, *�	���� 
— 2,4, -���� — 2,2, $��

�-6��� — 1,8, .���#�� — 1,6. 
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  ����� �
������� 
����	�� ������
�	�� (<����, %�����#
�	���, 5(4, 
5
���� � �
.) � 
���������	 ���	�	���� �������	��� ���
����� 

���
���; ���� $2 -, #���	�� ������ ������ ���
������ ��
��, ������	 �	 
����� �����, ��
����, #����	��, �����, �����
���, �����, ������� � �
. 

  )
����� ���
������ 
���
���� 
���������	 ��������	������� �	
��, 
���#�� $$$(. 

  $���	���� $��� ������	 ��
��� ���	� � ��
� �� 
�������� ������� � 
��#��� ����, ������� � ��
������� 
��, ������� �����, ��
��� ���	� �� 
������� � �	�
�� �� ��#��� �
�
����� ���� � ��#��	�, �	�
�� ���	� �� ��#��� 
��	�, ������� ���	� �� �������, ��#��� � �
�������	�� ����� ���	�� 
��	�����, �����	�� ���#
���, �
���	� � �
. ". �. % $$$( ���
���	���� 
����� 50% ��
���� �
������ ������� 
���
���: ������������� ������ 
������� ����, ������	��� �� ���#�� 1800 � � #�
��� ���� �� 600 �, 
�������	�� � 6800 ��
�. 	, �� ��	�
�� ����� 260 ��
�. 	 
������� �� 
��	���
��� -, % � C1. ����	���� ��
����� 
���
�� ��	� � �
�
����� ����. 
"
������ ������������� ������ �
�
����� ���� �
������	 120 	
�. �3 

(����� 30% ��
����), � 	�� ����� 
�������� ���	�����	 ����� 23 	
�. �3, �� 
��	�
�� ����� 60% ���
���	���� � �
������� ���	�
������� '������� 
�#�. (�������� ������ ������� 
�� ���	�����	 ����� 40% ��
���� 
���
��� 
� ��
������� 
�� — ����� 75% ��
���� �������. +#��� #�������� ������ 
������� 
�� � $$$( �
������	 100 ��
�. 	, � 	�� ����� 
�������� — 60 
��
�. 	. %������ �
���� 
���
�� ������� �����, �����	�� 
��, 
����������� ��
��, ����, �����, �����, ����, �����
���, ����#���, �����, 
��
���, 
����� � #����
���� ��	�����, ��#��	�, �
���	�, �����, ����
�	�, 
������	�, ��
�, ������ ����, #�
�� 
��, 
����#
���� ������ 
�	
��	����� ��	�
����� � ����� �
. $$$( �	�� �
���� !����
	 
�� 
���
������ ��
�� � ��� �
����	��, � ��
��� ���
��� � �
���� 
��������	������� �	
��. 

  % -�#��� 
������� ���	�
������ �
���	�� � �������� 
��. *����
�� 

���������	 �������� ���� � ����	��, ������� 
��, 
����� �����, ���� � 
����, � 	���� ���
������ ������. % %��
�� ����	�� ����	����� ������ 
#����	��; 
������� ���	�
������ #�
��� ����, ����	��, 
�� ��
����, 
������ ��	� � ����. % 0(% ������� ���	�
������ ������� ����, ������� 

���, ���	�	�, 
�� �����, �����
���, ����� � ����. 40( ������	 ��� �� 
������� ���	 � ��
� �� ������� #�
�� ����� � ������� �����, �����	� 
���	�
������ ����� 
��, ����
�	�, �������-������� � �
����� 
��. % 
)�	�� ����	�� �
���� ������ ������� � #�
��� �����, ������� 
��, � 
	���� 
�� �����, 
	�	�, ��
���, �����
���, ����#���, 	�	��, ������, �����, 
����, ��
�#
� � �
. % ).0( �����	� ���	�
������ ������� � #�
��� ����, 

�� ������, ����, �����, ����, �����
���, ����#���, �
���, ��#���	�, 
�����, �
���	�, ������	�. )�#� 
���������	 �������� 
�� ��#���	� ����� � 
����. % ������� ������� ���	�
������ ������� ����, ������� 
��,  
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���. 2. — #��
��� ������!�� ����� ������������ ����� � 
	�������������	�� � �������"����� ������� (����������� � ��������� 

������ �� ������ 1973) 

$	
�� ������ $	
�� ������ 
.��	�, ��
�. 	 *����	�, ��
�. 	 

$��������� -
���� 

)����	 

&
� 

$2 - 

6���� 

&
�� 

-#�-0�#� 

.���
�� 

%����!�� 

)���� 

&������ 

18,8 

11,2 

8,9 

4,9 

4 

3,9 

2,7 

2,0 

1,9 

1,4 

1,4 

4���� 

-��	
�������� 
$��� 

<����� 

$�
��� 

1,2 

1,1 

0,3 

0,2 

"
�
���� ���, ��
�. 	 ���� (��	���� � 
���), ��
�. 	 
$2 - 

&
� 

-���
 

.���
���� 

)���� 

$��������� -
���� 

%�����#
�	��� 

)����	 

.���
�� 

-��	
�������� $��� 

7,7 

5,7 

4,7 

2,5 

1,6 

1,4 

1,3 

1,1 

1,1 

1 

$2 - 

;��� 

���#�� 

���
 

"�
� 

)���� 

������� 

-��	
�������� $��� 

5������� 

&
� 

&����� 

&��� 

69 

46 

26,4 

20 

20 

17,7 

11 

6,3 

6 

5 

3,8 

2,5 



 14 

)����� � #�
�� �����, ��
�. 	(���	���
�� 
������) 

$���� � ���, ��
�. 	 

$2 - 

5(4 

%�����#
�	��� 

&��� 

)���� 

-��	
�������� $��� 

,-( 

215 

133 

127 

93 

55 

53 

25 

$2 - 

)���� 

-��	
�������� $��� 

������� 

"�
� 

&����� 

5(4 

2 ����� 

17 � 23 

11 � 28 

9 � 10 

4,1 � 6 

2,8 � 5,8 

3,4 � 5,4 

2,3 � 2,5 

2,3� 2,4 
1
� (U3O8), ��
�. 	 .����� (��	���� � 
���), ��
�. 	 

$2 - 

)���� 

,-( 

-��	
�������� $��� 

.���#�� 

5
���� 

.���
 

4�#� 

-���
 

300 

214 

182 

130 

90 

41 

24 

18 

12 

.���� )������� 

)���� 

-��	
�������� $��� 

5������� 

&������ 

4
���� 

22,1 

8,8 

5,2 

4,1 

3,0 

1,2 

8������ 
���, ��
�. 	 +���� (��	���� � 
���), ��
�. 	 
*
������ 

)���� 

&��� 

-��	
�������� $��� 

$2 - 

5
���� 

%�����#
�	��� 

2 ����� 

10 

8,5 

8,5 

7 

5,5 

4,5 

2,7 

2,4 

�������� 

&������ 

*������ 

*
������ 

'����� 

-��	
�������� $��� 

.���
�� 

%�����#
�	��� 

600 

500 

386 

300 

220 

160 

140 

130 
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8������ 
���, ��
�. 	 +���� (��	���� � 
���), ��
�. 	 
%����!�� 

,-( 
2 

1,2 

���
 

6��� 

*�
�� 

70 

60 

50 
    

����	�, ��������
��, �����
�	��, ����
�	�, 
�� �����, ���� � �
. ���	�� 
��	�����. % "����� 
�������� �
������� � 3�
��� $�������� #����� 
�����������	���� ������ �����; ������� ���	�
������ 
�� ����, 
����
���� ��
�, ����� � ����, ����
��� ����, ������	�, �����. 
����	������ ���
������ 
���
���� 
���������	 (�����, ��� �����	� 
���	�
������ ��	� � ����, � 	���� ������ �����, ����	��, 
�� ���	�� 
��	�����, ������ ����, #�
�	�. % ;����������� 
������� �
���� 
���	�
������ ������� � #�
��� �����, ����	��, ������	�, ������ � 
�
���	�; �����	� 	���� ���	�
������ 
�� ��
���, �����, �����
���, 
����
�	�. ,�������� 
���������	 #������� �������� �����������	���� 
#����	��, �� ��#��� ��	�
�� �	
�� ������	 ������� ���	� � 3�
���; 
������� 	���� ����	����� ���	�
������ 
�� 
	�	�, ��
���, �����, ����, 
����, ������, ������	�, #�
�	�, ������ ����, ����	��. (��	 �
��������� 
�
�������	�� � #������	�� �	
� �#����������	 ���
��	����� ��	
�#��	� � 
���
����� 
���
���. ��
���� ��
�� �
��������	� ������� ����������	 
�
�������	�� � 4—8%. �� 1951—70 ��
���� ��#��� ��	� ���
���� � 4,5 
���, 
�
�
����� ���� #���� ��� � 5 
��, ������� 
��� ���	� � 3 
���, ���� � 1,6 
���, 
��
���� �
�������	�� ����	� � 3,5 
���. �� !	�	 ��
��� �
�������	�� ���	�� 
��	����� � ����	����	������� � 
������������ �	
��� �����������: ����� � 
1,6 
���, ���� � ���� � 2,2 
���, ����� � 3,9 
���, ����#��� � 5 
��, ������� 
#���� ��� � 6 
��, ����� � 9,6 
���. % 70-� ��. � ��
� ������� ��#����	�� ����� 
6,5 ��
�. 	 ����, ��	� � ���� � (��
��� 	� � ������� 	������), � � ����� 2-�� 
	��. �� �
������ ��	
�#��	�� ������� �� ��
 20—25 ��
�. 	 	������� 
���
����� 
���
���. % 1970 #��� ��#�	� ����� 400 ��. 	 ������ (��	���� � 

���); � ���� 20 �. #���	 ������� �������	��� ����� 1 ��
�. 	. % �	����� �	 
����� �
�
���� 
���
���, ���
����� #���	�	�� ����� �����#�����. 
"�!	��� ��  #���� ����� �	����	�� �
�#���� ��#���� !����	����� � 
����������� ������������ ���
������ ��
��, � 	�� ����� 
����� 
�������� ��� ��	�
� �
� ��#��� � ��
�
�#�	��. "
� 
��
�#�	�� ���������� 

�� ��#������ ��#���	� � 	����� ������ ������	�. .��
���
, �� 
����� ������� 
�� ���� �������	� 	���� ��#���	, �����, 	�	�, ������, 
�����
 � �
. ���� !����	�. "��	� ��� 
������������ � 
������� 
!����	�, ��#������� � ���� 	�����, � �#
������� � �
�
��� 
�����	��	����� ���	�
������, ����	 #�	� ������� ���� �
� ���������� 
��
�
�#�	�� 
�� ���	�� ��	�����. %���� !����������� ������ ����	 
������������ ����	��� ��	���� ��
����� ����, � 	���� ��
� � �����, 
����
������� � �
�
���� ���� ����� ���	�
������..� ���	���� 
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���
����� 	����� ���#��� ��
��	��	� �	�
�	�� ���� ���	�
������ 
���
����	��, ��!	��� �
��� � ���������� ���#�, � ��	�
�� ��#����	�� 
�
�
���� ����������, � ���
��	����� �#/ ��� ��������	�� � 
��
�#�	�� 
���	�
������ � ������� ����
����� �
�
���� ����������, � 	�� 
����� � #����� ��� 	
����#���	����� 
�����. .���	� ��#��� ". �. � 
�
�������� ����	�#�� � ��
�� ��
����� �����. )
��� ���	�
������ 
��	� � ����, �
������ ������ ��	�
�� ������ ����	����, �
���	�����	 
�	�
�� �������� ���	�
������ 	�	��, �����, �������� ������-
��
������� ���
���� (����
����� �����, ��#���	, ����), ��
��� 

���
��	
� �� � �� '����� � &�������� ������. %���� 
���
��� 
���
������ ��
�� �����	�� ���� ��
����� �����  � �������� 
������. 
$������ � �������� ����� ���
����� 
���
��� � �� 
�������� 
�
������ 	���� � �	�	��� � ���	��	�	������ ". �., � �	�	��� �# �	������ 
������
�	���. 

"
���
� ���	�
������ � 
������� ������	�� 	��	����: � — &	�	����, 
)����--������ #�����; # — $�
����� ����	��, )�
��������� #�����; � 
— -�����-��
������� 
���, 0�#���; � — *���	���� 
���, )��#���. 1 — 
������� ����	�; 2 — ��� ����
��� ����; 3 — 
��
���� �
�����; 4 — 
�������.    
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•••••••••••• •••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••• ••••••••----••••••••••••••••••••••••----
••••••••••••••••• •••••••••••••.••••••••••••••••• •••••••••••••.••••••••••••••••• •••••••••••••.••••••••••••••••• •••••••••••••.    

 

"�	��
�	���� ���	�
������ 
��������� � ����
�-���	���� #�
��� 
6���������� ���
� � �
������ $�
	���������� 
���� )-$$(. $��	��	 �� �� 
��������� ������ ���	�
������, 
�������������� � 
���� �."�	��
�	� � 

������ �� 5 ��. % ����� ��
��� 
���������	��  ���	�
������ $	�
�� 
���� 
����, � 0,7 �� � ����
�-���	�� – .���� 
���� ���� ��� 4�
#�
	, � 2,5 �� 
����
�-���	���� � ���	���� ��� – ���	�
������ %� *�
� � 9�����
�. .� 
���-���	�� �	 �."�	��
�	�, � 5 �� � ��� 
���������	�� 
���� ���� 
9��������� � (��	�����. -�	�
�� #��� �#�������� $	�
�� 
���� ����. 
"�	��
�	���� ���	�
������ �
��
���� � "�	��
�	���� ������, 

���������� � ������� %��	���-5��������� �����, �������� 
�
����
�	�
��������� 	������ ��������� ������ ��������� ��
����� � 
����	�������� �� �������-��	���
��������� �#
��������� ��	��	���� 
���	�. $ ���	��� � ���-���	���  
"�	��	���� ������ �
����	�� $�� ������ �������� �
��	�� 
�������, 
���
��� ��	�
��� �
��������� � ��
��� �
�	�
���� (1620 ��.��	 	��� 
����). :�	
����� ���	� ������ ���	��	 �� ���
����-����������-#��	�	���� 
������, ������� ���
����� �
���	�� � ��

�	��� (�� 30%). 4��#�� 
�������� #���� 700 �, ���� – 3,5 ��, ��
�� – 100-300 �. % �
����� ���	�� 
������ � � ���#��� �  ���� ����� �
��� � ������
��	��� 
���������	�� 
���
� � �����	���, ��
����������� � 
������#�������� � ��	����	����� 
�������, ���������� ��	��
�	���� ���	�."
����	���� 	���� � �����-
������-������	���������� �
������� �
��
���� � ���
�
����� 
	
�����	�-��	����	���� �����	����, ��
�������� � ��
�����-�
��	���� 
���
��, ������� � ��������� ��
���, � 
���������	�� �#���� ��	��	� � 
�
��	�-�������.  

 

$���	�� ����	�������	� �
�������"��� �����. 
 

+��#���	�� 
������������ 	���� �����	�� ������ 
��� ���
�
����� 
����	��� � �
������ ��	��	���� ���	� ��������� ��
�� �
����� �
�	�
����. 
(.-.9���� �������	 
������� � #��
���� ���
�. % #�� 
���� ���
��, 
������� 
��������� 
���
��	
����, �
���	�	���	 ����
�	�, �������, 
�������-����#�
��	, ����#��, ���������� � ��
���
�	. "� ������������� 
0.$.)�
������� (1955) � ..-.3������� (1959) ���� ��
��� �	�����	 
��	��	���� 
��������, � ��, ��� �
�����, ������	 ���
���. (������� 
���
� ����
��	 �����-������	��������� � ����	�	���� �
������. +� 

���������	�� �
��� #�� 
���� ���
�� � ���� ����	���� ������� � ��� 

������� 
����
��.  (������� ���
� � �	����� �	 #�� 
���� ����
��	 
�#��� �
��	. % �
����� ���	�� "�	��
�	���� ������ �������	 ��� 
���� 
���
#���� ��
���	� – ���� � ��
���. 
% �
������ $	�
��� 
����� ���� ���� ���
#���� ��
���	 �
���������	�� 
� 
���	���� #���� 2 ��. %�
��� ���
#���� ��
���	 ����	 ������ 
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�
�	�����	� � ����
��	 #���� #���� 
���. 5�
�� 
���� 	�� ��
������� 
– ������, ����, �#
��������� � �
��	���� ���
�� �#���#���� ����	��, � 
����������� � ��
��� ��������� ���
��. .�
���� 
���� 	��� ������	 �� 
�
����� ���
��. "� ���� %.%.<�������� � &.%.+����, �#������� 

���� ��� 
���������	�� � ���� ����� � 
������� ��
#��	�� 	���� 
������� � �  �
��	�
����. ��� �
��
���� � 	��	�������� ������.  
 

����������� ������ � ������ ������������������. 
 

"�	��	���� ���	�
������ �����	�� ����������. % �
������ ����� 
����� 
���� ����� �
�������� �������� ����� ���
��������: ������
����, 

������	����������. "�
���� ���
����, �#�
����� � ���	�
������, 
�
�����	�� � 	�#����-1. .� ������� �#������, � ���	�
������ ������� 
�� �	
��	�
�-	���	�
�� �
������ 4 ������ 	��� 
��: 

� ��������, 
� �������-��
������, 
� "
��������-��
������, 
� %�
������. 

"
����� ��������� ���
����#
������� � ���	�
������ �
�	���� � 
��������� �	���� � #�� ������� ������. +	������ 
�� � ������� 
��������� ��
�� �
��������� � ���	�����	������� !	�� � ��
���� 
	����
�	�
�� �	�
����. "� ������������� 0.$.)�
������� (1953), 
�
������ ������� ��������� ��
�� � 
����	������ �����	����� 

���������, �����	�� (�	���� ������������) � ������������ 
�	����. .� ���	�
������ ������� 	
� �	���� � �
������ 
���
����#
������� (	�#����-2):  

� $��
#����, 
� 4����������, 
� )�������-������	����������. 

��������� ���
��. % ���
#���� �	���� � ���	�
������� �
�	����� 
��	���	���-
�������� �
������ � �������� ������� 	����
�	�
. 0��� 
�	���� ��������	 � 
��� � ����� �	�����, �� 0.$.)�
�������. % ���� 
�	���� � ��	��	� �
��	�-������ � ��
#��	��� ��
����� ��	��
�	���� 
���	� �
�������	 ��	��	���-
�������� ��	�����	������� �
��#
�������, 
�
������� � ���������� ���
��. &������ ���
#���� �� ��������, �	� �� 
�����	�� ��	��	���-�����	
�������. % �#
������� ���
�� �
������ 
����	�� 	���� � ������ #���	�����	���. 
% ����� �	���� �#
����	�� ��
����� �������-�����#�
��	����� 
��� � 
�
��	� �
������
-��
���	����� 
���. .� ���	�
������ �#�����	�� !��- � 
!������
�. $���	
����� ������ �
��	�� !�����
�� �������� �
���	�	��� 
	���� !����	��, ��� 	�	�, #�
�����, ��
����, � �
��	�� !������
�� !	� 
!����	� �	��	�	���	. 
$ �������� 	����
�	�
� ��
�������� ���
��#
������� ����	��. 
"�
����� � �
��	� �	����	�� ������	�������� � ��

���
��	�� 
������ 
�#����� � !����	��. +��#�� �	����� � ���	�
�� ����	��� ���
�� 

�������	�� !����	, ��	�
�� � ����� ���	 ��	������� ���������� � #���� 
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�������	�� �
��	��, � �
� ��������� ������� 	����
�	�
� �����	�� 
��	����	 �
��	. ���	��� �������	 !������	���� ���
�.  
 

����������� ������ �
� ���	������	��� �������������. 
����%�-1 

 

 
����������:  
 

1. � ���	�� �
�������� ����	�; 
2. ���
���, ���
��� �#�
�����; 
3. ���
���, �
�������� �� ���� �
���� ���������	����; 
4. �
������ ���
���, �������� � �
�� 
���� �	���� ������� 
��������� ��
�� � �� �
��� 
����� �
������. 

 

(���� +	���	����� 

���
��	
� ��	� 

���
����
1 

 
�������� 

 
����
���� 

 
.�
����

4 

 
    
 ����	�	 4��
�� 	�	 4
��	 
 "�
�	 6������
���	 "�
���� 

4����� 9�������
�	  -�	����	 
 $����
�	  )�����	 
 ����#���	  )��
� 

 "�

�	�  
(������ 
�#����

3 
    
    
 -
�����
�	 9������� 7����	 
 *�
�	

3 )������ 9��
�	 
 )����	�
�	 4��
��������
���	

3 �������	 
%	�
��	����� ��
����	

2 ������	 5���
�	
3 

 2 ����	
3 -��
�	  

 *�
	
���	
3   

 &�����	
2   

    
    
 4���	�	 4��
�����	�	

2 '�
����
3 

 *������ 
��� ���� ���. $�
��	�
3 

"
����� ����	� ���.3  *�
�	 
 %����	 ���.3  -��
�	

3 
 -
����	

3  -��	�	
3 

 4�����
3   
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$ �	������� ������ ���
���� 	��� ������ � ���	�
������ 
����	�	���� ���
���. %
��� �#
������� ����	�	� �	��	���� – ����� 
�#
������� ���
��. ����	�	 �	�����	�� � ��
�������� � ������	��, �
���� 
��
��� �������	��� �
��#�����	. ����	�	 �������	 ���
#���� ���
���. 
����	�	 �#
����	 ������� �������
��	�� �������� 
��� ��
��� ���	� � 
���� ����, ���, �
������. .�#�����	�� 	���� �������-��
������ 
����	�	���� 
��� � ��������
�	��, ��
�	��, �����
�	�� (��
��	�	��). 
$���	
����� ����� ����	�	� ������� �������� ����
���� ��#���	� 
(0,01%), ������ (0,001-0,003%),��
�#
� (�� 0,0015%), ������ (�� 0,25%). 
 

���
�� ��	��	������� ���	��	�	���	 �����	�� �	����, ��� �
���	��	����� 
������������, �� 0.$.)�
�������. "������� �	�����	, �	� ���� �	���� 
�����	�� � ������	����
�	�
�� �������� � �
�	����	 � �������� �
���� 
	����
�	�
. 4
���������� �
��������� ����� 	��	�������� 	
��� 
���� 
��� � ���
���������� �#
�������� ���
��, �������	�, �����������	��� 
�
��	�, �����	�
�	�, �����	�. %  ���� �	���� �	�������� ����#���	, 
�
�����
�	 � ������	. (���� �
�������� ���������	���� � ���
�� �	����� 
	�
����, #�
���, ������ � #�
	
���	. +�, ��-��������, �	�������� � 
���� �	����. .������ � ����	
����� ������� ���� #�
����� � #�
� 
����
�	 � �������� �� �
���	�	��� � 
���� �����.  
 

����	
����-����	������	���� ���
�� �
�������	 ����� ���� 	��	�������� 
��������, �
������� � ���
�#��	� 
��� �	������ ���
����, ��

���� �� 
� �������� #���� ������� ���
�����. 0��� �	���� ��������	 � 
������������ �	����� �� 0.$.)�
������� � �
�������	 � �������� ����� 
	
������ ����	����
�	�
��� ��	�����	���. % ���� �	���� �
�������	 

��������  �
���	����
�	�
�� ���
���� – !����	� � ��	����	� – � 
�	����	�� ��	������� ����������  ���
�� � ������	�.  "�  0. $. )�
������� 
!	� �����	�� ���
����������� �
������ ��
����� �	 �
���	����
�	�
�� � 
����	����
�	�
�� �	����. %  ����� �	���� �#
����	�� ��
�	, �����
�	, 
��������
�	 � ��

�	�. +	������ !	�� ���
���� ���� 
��� ���������� 
	���. $���	
����� ������ ��
�	� ��������, �	� �������� ����
��	 �
����� 
��#���	� (0,01-0,03%) � ����� (0,05%). $	���� ����
���	�� �#
�������� 
��
����	�, ����	�	� � #�
�	�. 9�
��	�
 ���� ���
����� ��
��������� � 
��������-������	���������� �	���� ����
�	 � 
������� 
��� 
����� ��
� 
– �����
��� � �
������ 
����	������. % ����� �
�������	 �	������ ��
�	�, 
�����
�	�, �����	�����  �������	� ��������
�	� � ��

�	��. 7	� ����
�	 � 
������� ��
������� ������� ��
� � �
���	���� ����� – �����
���. 
+#
����	�� �����	�	 – ����� �������	�� �����
�	, #�� !��������� 
��������  ��������
�	�.  7	� �����	����	���	 � ������� ����	
���� ������ 
� �����	����� ����
���� ���� � 
����#
������� 
��	��
��. "���� ��	
� 
���
����������  �������� ��
������� ������� ��
�, ��-��������, 
�������	��, � �����
��� – ����������	��. 1���������	�� ����
���� ���� � 

��	��
�, � ����
����� ��������� ����	
���� ������. "
�������	 
�	������ �����������	��� �����
�	� � !��������� ��
������	�� 
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��������
�	�, �#
����	�� ��

�	� – ������
��	�� ������� ������. (��	��
� 
�
��#
�	��	 #���� ������� ��
��	�
 – �
�������	 �	������ ��
����	�.  
)��� ��������-������	���������� �	���� ��
��	�
����	�� ����	����� 
��������� ��
�������� ������� �����
��� � 
����� ������� 
��
�������� ������� ��
�. +	�����	�� ����	�	 � #�
�	, ����
������ 
�
������ 
����	������. )�������-�����	���������� �	���� �
�	����� � 
�������� �	���	���� �������� 	����
�	�
 – ����� �� �#������ 
�	
��	�
� 
������ 	��
���� 
��	��
� ��
� �����
�	-��������
�	, ���������� 
�
� 	����
�	�
� 2700 (�� -.5���������) ��� �
� 4750 (�� 4.2 ��
	��). 
 

&���� ����������� ������������������ ��	����	��� �������������. 
 

 

"
�������: 
- - - - - -  �
�#����; 
� – ��

���� � �������� ������������ ���
�����; 
I, II, III – ���
���� ���
����. 
 

' ���� �	������� �������������. 
 

.� ���	�
������ �	��	�	���	 �������� � ������� 
���. 4������� 

��� ���#� ��	
��	� �
�������� ����
�����. "�
���� ����
����� 
���
����, �#�
����� � ���	�
������, �
������ � 	�#����-1. &������ 

�� ���	�
������ ��������	 �����	� ����� � ������� �	���� �������� � 
������� �������� ���
����. 4������� ���
��� ���� � ����	����� 
�	���� �������	 ��������. 0��� � ��
��� ��
���	�� ���	�
������ � � 
����
���	�� ��� ������� �
������ ����
����� ������� ��
����� 
���
���� 
����	� ���� ���#�. .� ���	�
������ �����	�� �	��	�	���	 
�	�
���� ������	�. 
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•••••••••• ••••••••••••••• ••••••••••••••• ••••••••••••••• •••••----••••••••• ••••••••• ••••••••• ••••••••• 
••••••••••••••.••••••••••••••.••••••••••••••.••••••••••••••.    

 

%�������� 
����
������� 
���������	�� � $�������� 
���� )-$$(, � 
�
������ 	�� ���������� %�	
���� �����, � 60 �� �	 ������� %�����, 

��������������� � #�
��� %�����
�, ����������� ���	�� *�����
���-
*��	������� �����. %�	
��� ���� � ������������� ���� �
���	�����	 ��#�� 
������
��, 
���������� � ���-���	���� ��
��� *��	������� ��	�. + 
�
���������	�� �	 
.+��� � -
���������� �#���	� � ����
�-����� � 

���	���� ����� 200 �� �� "�����
�. 
$�����
�� ����� �������-����������� � �	
������� �#
��������� 
����� � �
����� �
�	�
����, ���	���, ��
��
�	��� � �������
������ 
��������� ��
����� ��
���� �
�	�
���� (
����). ,��-������� ���	� 
������
�� %�	
��� ���� ������ ����
�	�
��������� �#
��������� � 
�
���	�����	 ��#�� ���������� �	
��	�
�, �����	�� ��� ������� 
)�������
����, ��� ������ ��
����	���� ��������� 
���, 
�
��
����� � ��	
����� ���	� �� � �
��	
��	��� ����������� � ����� 
��#��
��������� � ����
�-�������� ��
������ ���#��� 
�������. ) 
!	�� 
������� 	���	��	 ������� ������ � ���	
������� ��
�� ��
��. 
% ������������� �	
���� )�������
���� �������� �
�����	 ����	�� 
��������� �#
������� (�	 �
���� � �������): 

� !������� ���#������� � �����	�-���#������� ���	���, �� 	��� � 
�����	������� �	
����; 	���� 	������-�������� ��
�� (���
����� 
��������, 	�����
��	�� ���
��	� 	��� ��������, ���
�-
��
���	����, ���
�-���#�	-���
�	���� � �
���� �����);  

� �	
������ ��##
�-���#���, �	
���� ���	
������� � ������ 
��
��, ���� ��#������� �����	�-#�����	��. 

%�� ��
�������� �#
������� �	���	�� ������� �	
�	��
��������� ����� 
).+.)
�	�� � ����	���	��������� ���	, � �������� ��
	�� (�� ���������� 
���� ��#������� �����	�-#�����	��, ��	�
��, ��
��	�, ����	 
�
����
�	�
�������� ���
��	). 
 

#
���������� ������. 
 

% 
���� %��������� ���	
�������� ������� �#�����	�� 
�� 

����
�������. &� 
���� ������� ���������� ����� �����	� �
������� 
����	�	� � ��������� ����-��������, ����-��������� � ��#���	-����-
��������� ���
��������. 
����	�	 �#�����	�� ���	� �� ���� ������ � ���	
������� ��
���� � 
�������	�� �	 1 �� 20% � ���� 	���� ��
������	�, ������ ���� � �
�������. 
"
�������� �������� � 
����
������� ����	�	� ���� �, � �#�
����.  
% �
������ ������� ����� �
���
�� ������������� ������� #�
����� 

�#�	��� #��� �#�
���� 
���� ��� � ��������� ���
���������. &� �� 
��#���� ����	������ �����	��:  

� ���	���� 
����
������� (
���� 	��� 3 �������); 
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� ������� 
����
������� (
���� ��� 2 �������); 
� )��#�������� 
����
������� (���� ���	� �������); 
� $���
�� 
����
�������. 

��������	 ��
������	��	, ������� ��� #���� ��	����, 
���������	�� � 
��	
����� ���	� �������, � ��� ���	���� ��	��	�. (���� ��� �
���	����� 
�
�	��������� ����� � ��������� �
��	�
����: �	 ��#��
�	��� %$% 80-
850 �� $% 30-400. "����� 
����� 	��� $� ��� ����� 60-700. +
������ 
�
���	����� ��������� ����-�������� ���
��������� � �
��
���� � 
����� �����
���
����� ����� (2 ����) ��
��	-������
�����	-
��##
����� ���	���, ������� ����
#���	� 1 ���� � ��������� �������-
���������� ��
���. ����������� �����	� (18 �) 
���� 	��� ����	 � 
���	� ��
���#� � ��	
����� ���	� 	���. &������ �����	� 
����� 	��� � 
������ ���	�����. %��������� 
����� 	��� �� ������ �#�����	�� � 
���#�� 300-350 �. 
(��� �
���	����� ������ �#
���� 	
��� 	���	�
�-���	�������� 	�����: 
%�
������� (�	 #��� ��
������ �� #���	� ��
������); 
%�
�����-�
���������� � #
�����-������. 
 (��� ����	 #�	� �	���� � ���� ���	������� 	����: 

� $����	��������; 
� 7�����	��������. 

$����	������� 
��� �
���	����� #���� ��
������	�� ���������. (���� 
	��� ������ �
�������	��� !�����	�������� (��
� �	�������) 
�����, 
���
����������� ������� ��	������, 
������������ ��
�� � ������ 

���� ��	�����	����. 7�����	������� 
��� ������ � �����	������� 

���, ����	 ��, �	����� �
��#
����	 ��, 	�� �	� ��	�� ������	� !	� ��� 
��	���
�� 
�� �#��� � �
���	�����	�� ��������. )�� �	�������� 
���, 
����������� �����	� 
����� 	��� � ��	
����� ���	� ��� ���	����	 18 �. 
�����	� #
���������� 
�� ����#��	�� �	 5 �� �� 80 ��. .�#�����	�� �� � 

������� 
��������	�� ��
�� ��
�� ����� �����
���
����� �����. 
(���� ��	
����	�� �
������� ������� �������� 
�� �� 3-5 ��. "�
���� 
���
����, �#�
����� � %��	���� 
����
�������, �
�����	�� � 	�#����. 
$��	����� 
���� ���
���� � 
������� 	���� 
�� ����#��	�� � ��
���� 
�
������. +#��� �
��#�������� ���
���� �����	�� ��

�	�, 
���	�������� 70-85% �	 ����� 
���� ���
����, � �	�
�� ���	�, ��� 
�
�����, �	��	 ��	����	 10-15%, ��	�� ���	 ��������
�	 10 -15%, ��	����� 
�������� ���	�����	 5-7%. 
 

���������� ������������������ � ������������ ���������. 
 

"
������ ���
����#
������� %��	����� 
����
������� �
�	����� � 
��
���� 	����
�	�
�� �	�
����: �	 ��#�	��� �����	�������� !	��� 
��
��
����� ������� ����
#���	��, � ��	�
�� ������ �����	������� ����-
�������� �
������ �� ���	�����	�������� !	��� �#
������� 
!�����	�������� ��	����	-��

�	������ �
������, �������� � 
���
�	�
������� �
�������. 
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"
� ����������� 
�� %��	����� 
����
������� ��	������ ��� !	��� 
���
����#
�������: 

� �����	�������; 
� 4��
�	�
������. 
 

4��
�	�
������ !	��, ���������� ���	�����	�������, �
�	���� � 	
� �	����: 
� $�������-��������; 
� +����-���������; 
� "�����	����������. 
 

&������ 
�� � ��������� ��
�� ��������� ��	����	� ��
������� 
���������	�����	� �������� ���
���� � ���
����� ��
��������. $
��� 
������ ���
���� ������� �� ���
����. 
��	����� ������ ��
����	������� ���	����� ���
���� � 
����, 
�
�������� 0.$.)�
������ � 
����	�� -.4.*�	��	���, ��������� � 
������� #�
���	
������� ����
��� ���	��-��
������� �
���	���	� ��� 
�
������ ��
��
����� 
�� %��������� 
����
�������. 
 

����������	�� (��� ������������������. 
 

% �����	������� !	�� ���
����#
������� �
�������	 �	������ �
���	�, 
����	�	�

1, ������	�, ������, 	
����	�, ��

�	��1 � ��	����	�1. % 
���� !	�� ��
��
��	�� �����	������� 
���, �
���	������ #���� 
��
������	�� ���������: ��

�	��1 � ��	����	�1. % �
������ 
���� 	�� 
� �� ��������� ��
���� ��
������	� ����	�	�1 ���
����. $���
���� ��� 
�
���� ���	�����	 �������� %, ���	���� 20%. +����, ��� �	�������� 
���, 
���� ���� � ����� ��� �
���� ��������. �����	������� !	�� 
���
��������� 
���� ������� �� ��������� ��
����, � ��� ����
����� 

���. % ����� �����	�������� !	��� ���
����#
������� �� �#������, 
�	������ ������� �
���	�, ����	�	�, ������	�, ������ – ��� !	� 
�����	����	���	 � ������� ��
������� ������� �����
���. ��	�� 
����������	�� 
��� ��
� – �� ��
������� ������� ���
��	��	 � 
����
����� ��������� ��
�������� ������� �����
���. %������	 
��
��	�� �������� – 	
����	, ��

�	� � ��	����	. %������ 	����
�	�
�, 
��
��	�
�� ��� ����� �����	�������� !	���, �
�����	 � �#
������� 
����	�	� � �������� �������� ��
�������� ������� �����
���, � � ����	�	�, 
	.�. �������� �
� 	����
�	�
� #���� 8000 �
�	�
�����	 	�
�������� 
����������� � �
��
������ � ����	�	. '� �� ���� �����	� � ��
�	�, 
��	�
�� �
� ������� 	����
�	�
�� ��������
��	 � ��

�	�. "
� ������� 
	����
�	�
� ���
��	��	 ����	
���� ���� ��
� (��� �
����	� 
!���	
���	������� ����������� ��
�����
���) � ������	�� #�����
��	�� 
������� ��� �#
������� ���������, �	� � �
�������	 � ���� �����	�������� 
!	���. %��
��	��� ��
�������� ������� ��
� �
�����	 � �������� 
����	�	� ��

�	���. 

 

��������������� (��� ������������������. 
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4��
�	�
������ !	�� ���
����#
������� �
�����	���	 ��	���
���� 
��������� ��
�� � 
���� ���
����, ������ �
�#���� � ��	������ 
��� 
���
����. 
4��
�	�
������ !	�� �
�	����	 � 	
� �	����: 

� $�������-��������; 

� +����-���������; 

� "�����	����������. 
 

&
��)����-��	������ ������. 
 

% ���� �	���� �
�������	 �	������ ��

�	��2, �	���
�	� (
��������	� 
��
��	��) Mg6[Si4O10](OH)8, ��	����	�

2, ��������
�	�1 � �����
��	� CuFeS2 
= Mg(OH)2.% ����� �������� �
�	����� ��������-�������� �	���� ? % ����� � 
�������� 	����
�	�
� ��	�������� 
��	��
�� ���
��	��	 ��
������� 
������� ��
� � �������	�� 
��� �����
���.  
+# !	�� ����
�	 ���	 �#
������� ��������� � ���� �	����, � � �������. 
-.4.*�
��	� �	�����, �	� ��	����, �����#�� � �
�
���� �������� ����	� ��� 
������, 	�� � �������� � ������ ����� ����	
���� �����
��� � 
���
�	�
������ 
��	��
��, ������� ��
�����
����, �������	 ������ 
�#
���� � ���� ���������. % ���� ������ 	����� ��	������ �����	�� ������, 
����� � ����. +� � ���� � !	� �	���� ��

�	�, ��	����	 � ��������
�	. 
 

'	����-�
��)����� ������. 
 

.���� �	���� ��
��	�
����	�� �	������� �����
�	� FeNi2S4  � ��������	� 
(Fe,Ni,Co)1+xS, ����	�	�2, ��
����	�, ������	� � ����	�	�. 
.����� �	���� �
�����	������ ������ �
�#���� 
���, � ��� �����	����	���	 
�#������ �	���� � ���
������������ �����������. .����� �	���� 
��
��	�
����	�� �������� ��
������� �������� ��
�. +# !	�� ����
�	 
���	 �#
������� ��������� – �����
�	� � ��������	�. % ���	��	�, � 
�����
�	� ��
� ����
��	�� #�����, ��� � ��	����	�.  
+���� ��
������� ������� �����
��� #��� ���	�	��� �������, !	� 
���	��
����	�� 	��, �	� �� ���	 ��	����	� ��	�����	������ 
�������	�� 
�����
�	, � � �����
�	. &����	�, �	� � �����
�	� ����� 	
������	��, � � 
�����
�	� – ��������	��, 	.�. �����
�	 �#
����	�� � #���� ������	����� 
�#�	����� �� �
����� � �����
�	��. 9�� ���������� �
������ 
���
����#
������� ��
��	�
����	�� ���������� ��
�������� ������� 
�����
���. +# !	�� �����	����	���	 �#
������� ����	�	�2 � �����
����� 
�������� – ������	�. 
)��� �	���� ��
��	�
����	�� ��� #���� ������	����� �
���� – �
�������	 
�
����� ��
	�	������ ����	�	� � �	�����	�� ����	�	 – ������ ������ ������. 
 

��������������	�� ������. 
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"�����	���������� �	���� ����
���	�� �
����� 
����	������. % !	� �	���� 
�
�������	 �	������ ��
�	�, �����
�	�, ��������
�	�2, ������	�2, ���
�	� � 
�����	�. 

 
����������� ������ �
� *��������� �
������������. 

����%�-1 

"
�������:  
 

1. � ���	�� �
�������� ����	�; 
2. �
������ ���
���, �������� � �
�� 
���� �	���� �������  
��������� ��
�� � �� �
��� 
����	������. 

3. ���
���, ���
��� �#�
�����; 
4. ���
���, �
�������� �� ���� �
���� ���������	����; 

7	� �	���� �
�	����� � �������� �������� ����	
���� ��
� � �����
���. 
+# !	�� �����	����	���	 ��������� ��
��	�
 ����#
������� – � ����� 

(���� +	���	����� 

���
��	
� ��	� 

���
����
1 

 
�������� 

 
����
���� 

 
.�
����

2 

 
    
 "�	����	 4��
�� 	�	 -	���
�	 
   "�
���� 

4����� 9�������
�	  $�
��	� 
  )�����	 
  '
�����	 
 "�

�	�  9��
�	 
    
    
 ����	�	  7����	 
 4���	�	  *��	�	 
 %����
�	

3  �������	 
%	�
��	����� ��
����	  '���� 

 ��������	  -��#�	 
 &�����	  )��
� 
   $�
���	 
    
 4����	 3   
 '
����	 3   
 2 �����  :�
�� 
 ����	� ���.4  $�� 

"
����� 9
���	 3   
 %���
��	   

 
4�����

3 

"�
�	   

 

(�	�� 
*
����	 
)�#��	 4 

'����
��� (?) 
�����
�	 4   
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�	���� �#
����	�� ��
�	 � �����
�	. &����	�, �	� ��
�	 �#
����	�� � �������� 
�������� ����	
���� � 	����� ��
�, � � �����
���.  
% ��
���� �	���� �
�������	 ��������� ���
��	��� ��
�������� ������� 
�����
��� – �#
����	�� �����
���� �������� – ������	. )��� �	���� 
��
��	�
����	�� �	������� �����	�, ����������� 	���� � �������� 
���	�	����� ��
�������� ������� ��
� � �����
���. 
 

&���� ����������� ������������������ *������	��� �
������������. 
 

 
 

"
�������: 
- - - - - -  �
�#����; 
� – ��

���� � �������� ������������ ���
�����; 
I, II, III – ���
���� ���
����. 

 

����������� �������� � ���� �	������� *������	��� �
������������. 
 

)�� �������� ����������� 
�� ����������� 
����
�������, ��� 
�������� !	�� 
����
������� �����	�� � ������� �	���� �� 
����	��. 7	� 
�#/����	�� 	��, �	�: 
��-��
���, ��� 
����
������� ��
��
�	� ����� ������ ��	��
	���� 
�	������ ( �	 10 �� 50 �.),  
�� �	�
��, %��	���� )�
���� �
���	���� ����� (8-10 	��.��	 ����) #��� 
����#����� �	 �������� ����� )�
������� ���� ��������,  
�-	
�	���, �����	 ����� 
����� 	���� � #�����
��	� ��� 
����	�� ��� 
�������� (�
���������� 	����
�	�
� ���	�����	 0, +30),  
�-��	��
	��, ����	����� �������	�� ������� � #������ ������	� �
�����	 � 
�#
������� ����� 
��#������ � ���� 
���	���� 
��	��
��.  
%�� !	� �#�������� ���#�� 
����	�� ����
���� ������� �������� 
���
��������. &� �������� ���
���� #��� �#�
����: ���
���	�	 
(	��.���� ��), 
������������ � ���� �
������� � ������, #�
�	 � ��������, 



 28 

�#���������� � 
��� )��#��������� 
����
�������, 
������������� � ���� 
�
������� � �	������ �������� 
����
�� 	��. � ��	�� ���� �� � 
����
����� � �
�	�����	�� �� 1-1,5 ��. 4��
���	�	 �#�����	�� � 
���� 

���� 
����
�������, � � ���� �����	����� �������	���. 
 
 
6�	�
�	�
�: 
 
� *���
�� %.". – ������	 �������-���
����������� ���, ����	 �����
� �������� � 
�������� ������	�; ���������� �
��� 6��� � �
��� 	
������� �
����� ����� 
������
�	���� �������������� ��	�	�	 ��. 6���; +��#���	� ��	�������� � 

�������	� )�
����; �. ������ – 1978 � 

� $��
�� %. &., 4������� ������� ����������, 2 ���., �., 1969;  
� '�	�
��� ". �., 1������ �#
������� ���	�
������ 
���� � �
���� ������� 
����������, 2 ���., �., 1963; 

� )�
� ���	�
������ ���	���������� ������� ����������, �., 1969;  
� ��	���� -. )., 4������� ������� #������� � ���	�
������ $$$(, �., 1960;  
� 3
����� .. -., 4������� ��	� � ����, 2 ���., �., 1968; 
� 6���
� %., ���
����� ���	�
������, ��
. � ���., �. 1—3, �., 1934—35;  
� 2 ����
�� 4., (���� ���	�
������, ��
. � ��. ��� 
��. %. &. $��
���, �., 1958.    

 


