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� ²¦¨´´Ö³ �. ¨ ¤·. P18-2009-90
Ÿ¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¢ ±μ³¶²¥±¸´μ³ ¡¨μ³μ´¨Éμ·¨´£¥ Ê·μ¢´Ö § £·Ö§´¥´¨°
¢ · °μ´¥ ³¥¤´μ-³μ²¨¡¤¥´μ¢μ£μ μ¡μ£ É¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¡¨´ É  ®	·¤Ô´ÔÉ¯ (Œμ´£μ²¨Ö)

Ÿ¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò Å ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´Ò° ´¥°É·μ´´Ò°  ±É¨¢ -
Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ (ˆ���) ¨ ·¥´É£¥´μË²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò°  ´ ²¨§ ¸ ¶μ²´Ò³ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ μÉ· -
¦¥´¨¥³ (�”� �‚�) Å ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸´μ° μÍ¥´±¨ Ê·μ¢´Ö § £·Ö§´¥´¨°
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¥É ²² ³¨ ¨ ¤·Ê£¨³¨ Éμ±¸¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¢ · °μ´¥ £μ·´μ-μ¡μ£ É¨É¥²Ó´μ£μ
¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö ®	·¤Ô´ÔÉ¯ (Œμ´£μ²¨Ö). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  É³μ¸Ë¥·´μ£μ
¢μ§¤ÊÌ  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ²¨Ï °´¨±¨ ¢¨¤  Paltegera. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢μ¤´ÒÌ ·¥¸Ê·¸μ¢ μÍ¥´¨-
¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¡ ¢μ¤Ò ¨ ·¥Î´μ£μ ¨² , μ¡Ð¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò Å ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¡ ¶μÎ¢Ò. ‚¶¥·¢Ò¥ ¸ Í¥²ÓÕ ¡¨μ³μ´¨Éμ·¨´£  ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μ¡· §ÍÒ
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ·£ ´μ¢ ¶ ¸É¡¨Ð´ÒÌ ¦¨¢μÉ´ÒÌ (μ¢¥Í ¨ ±μ§). ‘ ¶μ³μÐÓÕ Ô¶¨É¥¶²μ¢μ£μ ´¥°-
É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Í Ì μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ±μ´Í¥´É· Í¨¨
¡μ²¥¥ 40 ³ ±·μ-, ³¨±·μ- ¨ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ± ¡¨μ£¥´´μ£μ, É ± ¨ Éμ±¸¨Î´μ£μ Ì -
· ±É¥· . ‚μ¤´Ò¥ μ¡· §ÍÒ, μÉμ¡· ´´Ò¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³¥Éμ¤¨±μ° £¨¤·μ£¥μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ
μ¶·μ¡μ¢ ´¨Ö,  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³ �”� �‚�, ¨ ¢ ´¨Ì ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ 14 Ô²¥³¥´Éμ¢.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸´μ° μÍ¥´±¨ Ô±μ²μ£¨-
Î¥¸±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¢¡²¨§¨ £. 	·¤Ô´ÔÉ ¨ ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö ³¥·μ¶·¨ÖÉ¨° ¶μ μÌ· ´¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥°
¸·¥¤Ò ¨ §¤μ·μ¢ÓÖ ´ ¸¥²¥´¨Ö.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´±  �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2009

Baljinnyam N. et al. P18-2009-90
Nuclear-Physical Methods in Complex Biomonitoring of Pollution
in the Copper-Molybdenum Non-Ferrous Industrial Region ®Erdenet¯ (Mongolia)

To develop a system of complex monitoring of heavy metals in the areas affected by
hazardous industrial impact of Erdenet Mining Corporation of the environment of Mongolia
the biomonitoring techniques were applied in combination with nuclear and related analytical
methods. The moss (Paltegera) was used to assess the atmospheric deposition patterns of
heavy metals and other toxic elements over a large territory affected by non-ferrous industry
in the town of Erdenet. Its impact on pasture animals (goats and sheep) was studied through
analysis of such inner organs as lung, spleen, liver, kidney, and heart. A total of 40 elemental
concentrations in these samples were determined by instrumental neutron activation analysis
(INAA) using epithermal neutrons at the IBR-2 reactor, FLNP, JINR, Dubna. The distribution
of 14 biogenic elements and heavy metals in water samples was investigated by means of
total re
ection X-ray 
uorescent analysis (TXRF) at Nuclear Research Centre of the National
University of Mongolia, Ulaanbaatar. The results obtained evidence for strong accumulation
of element-pollutants typical of non-ferrous industry in the town of Erdenet: Cu, Cr, Fe,
‚ , etc., along with other trace elements and rare earths for the ˇrst time determined in
these environmental objects. The results can be used for integrated assessment of ecological
situation near the city of Erdenet, and planning for the protection of the environment and
public health.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2009
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Œ¥Éμ¤ ³Ìμ¢ ¨ ²¨Ï °´¨±μ¢ Å ¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢, Ê¦¥ ¡μ²¥¥ 30 ²¥É Ê¸¶¥Ï´μ
¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ¢ ¥¢·μ¶¥°¸±¨Ì ¸É· ´ Ì ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨°
ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì Éμ±¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
¢ 2005 £. ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¢μ§¤ÊÌ  ¢ ¸Éμ²¨Í¥ Œμ´£μ²¨¨ “² ´-� Éμ·¥ [1].

� ¡μÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¸ ‹ ¡μ· Éμ·¨¥° ´¥°É·μ´´μ°
Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´±  �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
(‹�” �ˆŸˆ, „Ê¡´ ) ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ 
´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-2. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ²¨ ¶·¨£μ¤´μ¸ÉÓ ¡¨μ³μ´¨-
Éμ·¨£  ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ê·μ¢´Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨° ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Œμ´£μ²¨¨ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ²¨Ï °´¨±  ¢¨¤  Paltegera, · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ£μ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³μ° É¥··¨Éμ·¨¨.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ÔÉ¨ · ¡μÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ô±μ²μ£¨Î¥-
¸±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¢ · °μ´¥ £. 	·¤Ô´ÔÉ Å ¢Éμ·μ£μ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ £μ·μ¤  Œμ´£μ²¨¨,
´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ´  É¥··¨Éμ·¨¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¨´¤Ê¸É·¨ ²Ó´μ° ´ £·Ê§±μ°. Š·Ê¶-
´¥°Ï¥¥ £μ·´μ-μ¡μ£ É¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¥ (ƒ��) ®	·¤Ô´ÔÉ¯, Ê¦¥ ¡μ²¥¥ 30
²¥É ËÊ´±Í¨μ´¨·ÊÕÐ¥¥ ´  ¡ §¥ ³¥¤´μ-³μ²¨¡¤¥´μ¢μ£μ ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨Ö ®	·¤Ô´-
ÔÉ¨°´ μ¢μμ¯, ¸²Ê¦¨É ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì
Éμ±¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �¸´μ¢´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨ ¢²¨Ö´¨Ö ƒ�� ´  μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ
¸·¥¤Ê Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¡·μ¸Ò ¨§ ¶¥Î¨ ’	–, ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¢§·Ò¢´ÒÌ · ¡μÉ (¡μ²¥¥ Î¥³
50 · § ¢ £μ¤),   É ±¦¥ ´ ±μ¶²¥´¨¥ É¢¥·¤ÒÌ μÉÌμ¤μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Å μÉ¢ ²μ¢
¶Ê¸ÉÒÌ ¶μ·μ¤ ¨ ´¥±μ´¤¨Í¨μ´´ÒÌ ·Ê¤, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ [2]. �¥ ³¥´¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¦¨¤±¨¥ ´¥μÎ¨Ð¥´´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸Éμ±¨, ±μÉμ·Ò¥ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ μÉ-
¸Éμ°´¨± Ì ¨ Ì· ´¨²¨Ð Ì, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì £¨¤·μ¨§μ²ÖÍ¨μ´´ÒÌ Ô±· ´μ¢, ¢ ¸¢Ö§¨
¸ Î¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö Éμ±¸¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ ¢μ¤Ò ·¥± ¨
¢μ¤μ¥³μ¢ μÎ¥´Ó ¢¥²¨± .

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, Œμ´£μ²¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É· ´μ° · §¢¨Éμ£μ ¸±μÉμ¢μ¤¸É¢ , ¨ ¶μ-
ÔÉμ³Ê ±μ´É·μ²Ó ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ¶μÎ¢Ò ¨ · ¸É¨É¥²Ó´μ¸É¨ §¤¥¸Ó
μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦¥´, É¥³ ¡μ²¥¥ ¤²Ö É ±μ£μ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ · °μ´ , ± ± É¥··¨Éμ-
·¨Ö ¢μ±·Ê£ £. 	·¤Ô´ÔÉ ¨ ƒ�� ®	·¤Ô´ÔÉ¯.

ˆ§ ¢¸¥£μ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ μÎ¥¢¨¤´   ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ § ¤ Î¨, ¶μ¸É ¢²¥´´μ° ¢
¤ ´´μ° · ¡μÉ¥, · §· ¡μÉ±¨ ±μ³¶²¥±¸  ³¥Éμ¤¨± ³μ´¨Éμ·¨´£  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ±·Ê-
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¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¢ · °μ´¥ £. 	·¤Ô´ÔÉ ¨ ¥£μ μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢.

„²Ö ±μ´É·μ²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢μ§¤ÊÌ  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · ´¥¥  ¶·μ¡¨·μ¢ ´´Ò¥
²¨Ï °´¨±¨-¡¨μ³μ´¨Éμ·Ò Paltegera, ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢μ¤´ÒÌ ·¥¸Ê·-
¸μ¢ μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¶·μ¡Ò ¢μ¤Ò ¨§ ·¥Î´μ£μ ¨²  ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ·¥± μ¡² ¸É¨, ¤²Ö
±μ´É·μ²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´ÒÌ Ê£μ¤¨° Å ¶·μ¡Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ
¸²μ¥¢ ¶μÎ¢Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡¨μ¨´¤¨± Éμ·μ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¶μÎ¢Ò ¨ · ¸É¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶ ¸É¡¨Ð ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ μ·£ ´Ò (¶¥-
Î¥´Ó, ¶μÎ±¨, ¸¥²¥§¥´± , ²¥£±¨¥, ¸¥·¤Í¥) ¶ ¸É¡¨Ð´ÒÌ ¦¨¢μÉ´ÒÌ (±μ§ ¨ μ¢¥Í).
‚ ± Î¥¸É¢¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ²¨Ï °´¨-
±μ¢, ¶μÎ¢ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ·£ ´μ¢ ¦¨¢μÉ´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´Ò°
´¥°É·μ´´Ò°  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§,   ¤²Ö  ´ ²¨§  ¢μ¤´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ Å ·¥´É-
£¥´μË²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò°  ´ ²¨§ ¸ ¶μ²´Ò³ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ μÉ· ¦¥´¨¥³.

1. ˆ‡“—�…Œ�Ÿ ’…��ˆ’��ˆŸ

„μ¡ÒÎ  ¨ ¶¥·¥· ¡μÉ±  ¶μ²¥§´ÒÌ ¨¸±μ¶ ¥³ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¸ ³ÒÌ
¤μÌμ¤´ÒÌ μÉ· ¸²¥° ¸μ¢·¥³¥´´μ° Œμ´£μ²¨¨,   ¸ ³¨ ¶μ²¥§´Ò¥ ¨¸±μ¶ ¥³Ò¥ Å
¢ ¦´¥°Ï¨³ ´ Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¤μ¸ÉμÖ´¨¥³. Œμ´£μ²μ-·μ¸¸¨°¸±μ¥ ¸μ¢³¥¸É´μ¥ ¶·¥¤-
¶·¨ÖÉ¨¥ ®	·¤Ô´ÔÉ¯, · ¡μÉ ÕÐ¥¥ ´  ¸¥¢¥·¥ Œμ´£μ²¨¨ ¡μ²¥¥ 35 ²¥É, ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¤¨´ ¨§ ±·Ê¶´¥°Ï¨Ì ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢. ƒμ¤μ¢ Ö ¶¥·¥-
· ¡μÉ±  ³¥¤´μ-³μ²¨¡¤¥´μ¢ÒÌ ·Ê¤ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö 25,5 ³²´ É,  
¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ ´  Ô±¸¶μ·É ±μ´Í¥´É· Éμ¢ Å ³¥¤´ÒÌ (30 % Cu) ¨ ³μ²¨¡¤¥-
´μ¢ÒÌ (50 % Mo) Å 500 ÉÒ¸. ¨ 2 ÉÒ¸. É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ 1995 £.
´ Î ÉÒ · §· ¡μÉ±¨ μÉ±·ÒÉμ£μ ± ·Ó¥·  ³¥Éμ¤μ³ ¢ÒÐ¥² Î¨¢ ´¨Ö ¸¥·´μ° ±¨¸²μ-
Éμ° ¨§ ´¥±μ´¤¨Í¨μ´´ÒÌ ·Ê¤ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ²¨É¨Î¥¸±μ° ³¥¤¨,   É ±¦¥
· §¢¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ¶μ ¶¥·¥· ¡μÉ±¥ ³μ²¨¡¤¥´μ¢ÒÌ ±μ´Í¥´É· Éμ¢.

� ¨¡μ²¥¥ ±·Ê¶´Ò³ ´ ¸¥²¥´´Ò³ ¶Ê´±Éμ³ μ¡² ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö £μ·μ¤
	·¤Ô´ÔÉ Å ¢Éμ·μ° ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨´¤Ê¸É·¨ ²Ó´Ò° Í¥´É· Œμ´£μ²¨¨ ¸ ´ ¸¥-
²¥´¨¥³ ¡μ²¥¥ 100 ÉÒ¸. Î¥²μ¢¥±. � ¸É¡¨Ð´Ò¥ ¨ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´Ò¥ Ê£μ¤ÓÖ
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢μ±·Ê£ £. 	·¤Ô´ÔÉ ¨ § ´¨³ ÕÉ μ¡ÐÊÕ ¶²μÐ ¤Ó μ±μ²μ 100 ±³2

(·¨¸. 1).

2. Œ�’…�ˆ�‹› ˆ Œ…’�„›

2.1. �·μ¡μμÉ¡μ·. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ÉμÎ¥± ¶·μ¡μμÉ¡μ·  ¢ · °μ´¥ £. 	·¤Ô´ÔÉ
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1.

�¡· §ÍÒ ²¨Ï °´¨±μ¢ (Paltegera) ¡Ò²¨ ¸μ¡· ´Ò ¢ ²¥É´¥-μ¸¥´´¨¥ ¶¥·¨μ¤Ò
2004Ä2005 ££. ¢ É·¥Ì ÉμÎ± Ì ¢μ±·Ê£ £. 	·¤Ô´ÔÉ:

1) �Ê£ É, ´  § ¶ ¤¥ μÉ £μ·μ¤ ;

2



�¨¸. 1. Š ·É  μ±·¥¸É´μ¸É¥° ƒ�� ®	·¤Ô´ÔÉ¯

2) � Ö´-Ê´¤Ê·, ´  § ¶ ¤¥ μÉ £μ·μ¤ ;

3) �Ê·Ô´¡Ê¸É, ´  Õ£μ-§ ¶ ¤¥ μÉ ƒ�� ®	·¤Ô´ÔÉ¯.

�É¡μ· ¶·μ¡ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ³¥Éμ¤¨±μ° ¨
¶·¨´Í¨¶ ³¨, μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ Ì [4, 5].

�·μ¡Ò ¢μ¤Ò μÉ¡¨· ²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ £¨¤·μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ μ¶·μ¡μ¢ ´¨Ö ¢ ²¥É-
´¨¥ ¶¥·¨μ¤Ò 1998Ä2000 ££. ¢μ ¢·¥³Ö ³ ·Ï·ÊÉ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸μ¢³¥¸É´μ°
³μ´£μ²μ-·μ¸¸¨°¸±μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° Ô±¸¶¥¤¨Í¨¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ÉμÎ± Ì:

1) ·¥±  • ´£ ², 2 ±³ μÉ Í¥´É·  £. 	·¤Ô´ÔÉ;

2) ·¥±  • ´£ ², μ±μ²μ ¶μ¸¥²±  “²  ´ Éμ²£μ°;

3) É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¢μ¤  ’	–, £. 	·¤Ô´ÔÉ;

4) ¶¨ÉÓ¥¢ Ö ¢μ¤ , ±μ²μ¤¥Í;

5) ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´ Ö ¢μ¤ , £μ¸É¨´¨Í  ®‘Ô²Ô´£ ¯;

6) ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´ Ö ¢μ¤ , ’	–, £. 	·¤Ô´ÔÉ.

�¡· §ÍÒ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ·£ ´μ¢ 6 ¶ ¸É¡¨Ð´ÒÌ ¦¨¢μÉ´ÒÌ, ±μ§ ¨ μ¢¥Í ¢ ¢μ§-
· ¸É¥ 2Ä7 ²¥É, ¡Ò²¨ ¸μ¡· ´Ò ´  ¶ ¸É¡¨Ð Ì, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ μÉ¢ ²Ó´ÒÌ
Ì¢μ¸Éμ¢ ƒ�� ®	·¤Ô´ÔÉ¯.

�¡· §ÍÒ ¶·μ¡ ¶μÎ¢Ò μ¡Ñ¥³μ³ (10 × 10 × 5) ¸³ ¸μ¡¨· ²¨¸Ó ´  ·μ¢´μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÎ¢Ò ¢ · °μ´¥ † ·£ ² ´É, £. 	·¤Ô´ÔÉ.
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2.2. �μ¤£μÉμ¢±  ¶·μ¡ ¤²Ö  ´ ²¨§ . �·μ¡Ò ²¨Ï °´¨±μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´-
´Ò¥ ¤²Ö ���, μÎ¨Ð ²¨ μÉ ¨´μ·μ¤´ÒÌ · ¸É¨É¥²Ó´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¢Ò¸ÊÏ¨¢ ²¨
¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥,   § É¥³ ¤μ¢μ¤¨²¨ ¤μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¢¥¸  ¢ ¸ÊÏ¨²Ó-
´μ³ Ï± ËÊ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 30 ◦‘. �¡· §ÍÒ ³ ¸¸μ° 0,3Ä0,5 £ Ê¶ ±μ¢Ò¢ ²¨ ¢
¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢Ò¥ ¶ ±¥É¨±¨ ¤²Ö ±· É±μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ
Ëμ²Ó£Ê ¤²Ö ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

‚´ÊÉ·¥´´¨¥ μ·£ ´Ò ¦¨¢μÉ´ÒÌ (¶¥Î¥´Ó, ¶μÎ±¨, ²¥£±¨¥, ¸¥²¥§¥´±Ê ¨ ¸¥·¤Í¥),
¶·¥¤§´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ���, ¸¦¨£ ²¨ ¢ §μ²Ó´μ° ¶¥Î¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 105 ◦‘ ¢
É¥Î¥´¨¥ 4 Î, ¶·¨Î¥³ ¢´ Î ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  ³¥¤²¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥
1,5 Î ¤μ 105 ◦‘,   ¢ ±μ´Í¥ μ§μ²¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¤μ ´Ê²¥¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö É ±¦¥
¢ É¥Î¥´¨¥ 1,5 Î [6].

�·μ¡Ò ¢μ¤Ò £μÉμ¢¨²¨¸Ó ¤²Ö �”� �‚� ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:
• ¢ μ¡· §¥Í ¢μ¤Ò μ¡Ñ¥³μ³ 1Ä2 ³² ¤μ¡ ¢²Ö²¨ 5 ³±² ¸É ´¤ ·É´μ£μ · ¸-

É¢μ·  Ga ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 1 £/²;
• ¶μ¸²¥ ÉÐ É¥²Ó´μ£μ ¢¸É·ÖÌ¨¢ ´¨Ö 5Ä10 ³±² ÔÉμ° ¸³¥¸¨ ¶μ³¥Ð ²¨ ¸ ¶μ-

³μÐÓÕ ³¨±·μ¶¨¶¥É±¨ ´  ¶μ²¨·μ¢ ´´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±¢ ·Í¥¢μ£μ ¸É¥±² ,
¨£· ÕÐ¥£μ ·μ²Ó ¢Éμ·μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö;

• μ¡· §¥Í ¢Ò¸ÊÏ¨¢ ²¨ ¶μ¤ ¨´Ë· ±· ¸´μ° ² ³¶μ°.
�·μ¡Ò ¶μÎ¢Ò ¨ ¨²  ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ μÎ¨Ð ²¨ μÉ ±μ·´¥° ¨ ¤·Ê£¨Ì μ·£ ´¨-

Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¨ ¢Ò¸ÊÏ¨¢ ²¨ ¢ ¸ÊÏ¨²Ó´μ³ Ï± ËÊ ¢ É¥Î¥´¨¥ 2 ¸ÊÉ.
2.3. �´ ²¨§. ˆ��� (¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´Ò° ´¥°É·μ´´Ò°  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò°

 ´ ²¨§). ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ²¨Ï °´¨± Ì, ¶μÎ¢ Ì ¨ §μ²Ó´ÒÌ μ¡· §Í Ì
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ·£ ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ Ô¶¨É¥¶²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨-
¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  (	���) ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¡Ò¸É·μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-2 ¢ ‹�”
�ˆŸˆ („Ê¡´ ) [5, 6]. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö² 
1,1·1012 ¸³−2,   ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ 1,4·1012 ¸³−2· ¸−1.
’¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ± ´ ² Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  60Ä70 ◦‘ [7]. „²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ (As, Cd, Ba, Br, Ce, Cs, Eu, Fe, Ni, La,
Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Th, U, Zn ) μ¡· §ÍÒ μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ 100 Î, § É¥³
¶¥·¥Ê¶ ±μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¨ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó É·¨¦¤Ò Å ¶μ¸²¥ ¢Ò¤¥·¦±¨ 5, 13 ¨ 20 ¸ÊÉ.
‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ·Ó¨·μ¢ ²μ¸Ó μÉ 1 ¤μ 3 Î.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ μ¡· §ÍÒ μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó
20 ³¨´ ¨ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶μ¸²¥ ¢Ò¤¥·¦±¨ 5 ¨ 20 ³¨´ ¢ É¥Î¥´¨¥ 8 ¨ 20 ³¨´
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥-
É¥±Éμ·  HPGe ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 1,96 ±Ô‚ ¤²Ö £ ³³ -²¨´¨¨ 1332,4 ±Ô‚ 60‘μ.
„²Ö ±μ´É·μ²Ö ± Î¥¸É¢   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¥·É¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ´´Ò¥ ÔÉ ²μ´Ò CRM 186.

„²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ £ ³³ -¸¶¥±É·μ¢ ¨ · ¸Î¥É  ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶ ±¥É ¶·μ£· ³³, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ‹�” �ˆŸˆ [8].

�”� �‚�. 	²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢μ¤´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  ·¥´É-
£¥´Ë²Êμ·¥´¸Í¥´É´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¸ ¶μ²´Ò³ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ μÉ· ¦¥´¨¥³ [10].
�¶¶ · ÉÊ·  �”� ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ É·Ê¡±μ°
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¸ ³μ²¨¡¤¥´μ¢Ò³  ´μ¤μ³ (ID-3000 SEIFERT, ƒ¥·³ ´¨Ö), ¡²μ±  ¶μ²´μ£μ μÉ· -
¦¥´¨Ö (ATOMINSTITUT, �¢¸É·¨Ö), ¸¶¥±É·μ³¥É·  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¸ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·  (CANBERRA) ¨ ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ  ´ ²¨§ -
Éμ·  (PCA-II 8000, NUCLEUS, ‘˜�) [11]. �¡· §ÍÒ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥
100Ä200 ¸, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° μ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò
AXIL (QXAS) ´  ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥.

3. �…‡“‹œ’�’› ˆ ��‘“†„…�ˆ…

Œ¨´¥· ²μ£¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨° ¨ £¥´¥É¨Î¥¸±¨° É¨¶ ³¥¤´μ-³μ²¨¡¤¥´μ¢μ£μ ³¥-
¸Éμ·μ¦¤¥´¨Ö ®	·¤Ô´ÔÉ¨°´ μ¢μμ¯ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³ ¸μ¤¥·¦ ´¨° μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. „²Ö É ±¨Ì ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨° ÔÉμ Ô²¥-
³¥´ÉÒ I ±² ¸¸  μ¶ ¸´μ¸É¨ Å ³ÒÏÓÖ±, ¸Ê·Ó³ , Í¨´±, ¸¢¨´¥Í; II ±² ¸¸  μ¶ ¸-
´μ¸É¨ Å ´¨±¥²Ó, ±μ¡ ²ÓÉ, ³¥¤Ó, Ì·μ³, ¦¥²¥§μ, ³ ·£ ´¥Í, ¢ ´ ¤¨°, É¨É ´.
	É¨ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¤μ¶μ²´¥´Ò ¤·Ê£¨³¨, Ö¢²ÖÕÐ¨³¨¸Ö ¶·¨³¥¸Ö³¨ ¢
·Ê¤ Ì, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, · ¸¸¥Ö´´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ Å ¨´¤¨¥³, ¸¥²¥´μ³, É¥²-
²Ê·μ³, ± ¤³¨¥³, £¥·³ ´¨¥³. �μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö μ¶ ¸´Ò³¨ § £·Ö§´ÖÕÐ¨³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨, μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³¨ ¤²Ö Ô±μ²μ£¨Î¥-
¸±μ° μÍ¥´±¨.

‘·¥¤¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ 	��� ¢ μ¡· §Í Ì ²¨Ï °´¨±μ¢,
¶μÎ¢Ò, ·¥Î´μ£μ ¨²  ¨ μ·£ ´μ¢ ¶ ¸É¡¨Ð´ÒÌ ¦¨¢μÉ´ÒÌ, ³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ ¢Ò-
¤¥²¨ÉÓ ¡¨μ£¥´´Ò¥ ³ ±·μÔ²¥³¥´ÉÒ (Ca, Cl, K, Na, Mg), ³¨±·μÔ²¥³¥´ÉÒ (Fe,
Cu, Zn, Mn, Cr, Se, Mo, I, Co, V, Ni, As) Ô²¥³¥´ÉÒ; ´¥ ¡¨μ£¥´´Ò¥ ¨²¨ ¤·Ê-
£¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (Hg, Sb, Ba, Sr, Cs, AI, Rb, Ag, Au, Br, Sc, Co, In, La, W,
Ta, Th, U) ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (Sm, Eu, Tb) [6, 9, 10]. ‚
É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° 41 Ô²¥³¥´É , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³
	���. ‚ ±· °´¨Ì ¤¢ÊÌ ¸Éμ²¡Í Ì É ¡²¨ÍÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ²¨Ï °´¨± ³
Œ ·μ±±μ (¸¥¢¥·μ-§ ¶ ¤ �Ë·¨±¨) ¨§ · ¡μÉÒ [15]. ‘· ¢´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¶μ
Í¥²μ³Ê ·Ö¤Ê Ô²¥³¥´Éμ¢ (Ti, Mn, Co, Ni, Cu, As, Sr, Zr, Mo, Ba, Cs, La, Dy,
W, Au).

‘ Í¥²ÓÕ μÍ¥´±¨ ¸É¥¶¥´¨ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ²¨Ï °-
´¨± Ì, ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ · °μ´¥ £μ·μ¤  	·¤Ô´ÔÉ ¨ ƒ��, ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸· ¢´¥´¨¥
¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö 35 Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö ²¨Ï °´¨±μ¢
Éμ£μ ¦¥ ¢¨¤  (Paltegera), ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ · °μ´¥ “²  ´ ’ °£¨ (•Ê¡¸£Ê²), ±μÉμ-
·Ò° ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ Î¨¸Éμ°, É. ´. Ëμ´μ¢μ° μ¡² ¸ÉÓÕ (É ¡². 2).

ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ²¨Ï °´¨± Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³μ£μ · °μ´  μÉ 0,15Ä182 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö Ëμ´μ¢μ°
§μ´Ò “²  ´ É °£ . �·¨Î¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (Mg, Cl, Ca,
Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, As, Zr, Ba, Au, Th) ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö ¤²Ö Ëμ´μ¢μ° §μ´Ò ¢ 10 ¨ ¡μ²¥¥ · §. „¨ £· ³³ , ¶μ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 2,
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¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ³¥É ²²μ¢ ¢ μ¡· §Í Ì ²¨Ï °´¨±μ¢-
¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢ ¢ μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ £. 	·¤Ô´ÔÉ, ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ ¥¤¨´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨Ì
¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Å ƒ�� ®	·¤Ô´ÔÉ¯.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ 	��� μ¡· §Íμ¢ ¶μÎ¢Ò, μÉμ¡· ´´ÒÌ ¢ · °μ´¥ † ·£ ² ´É, ¨
·¥Î´μ£μ ¨² , μÉμ¡· ´´ÒÌ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ·¥± Ì ¨§ÊÎ ¥³μ° μ¡² ¸É¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 3. ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ É ±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ± ± Cr, Ti, V,
Cu, As, Se ¨ Sb, ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ, ¨ ¨Ì §´ Î¥´¨Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ
¸ ¤·Ê£¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ (É ¡². 4). 	Éμ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸·¥¤´¥¥ ¸μ-
¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ¶μÎ¢¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò · °μ´  ƒ�� ®	·¤Ô´ÔÉ¯ É ±¨Ì ³¥É ²²μ¢,
± ± Cu, As, V, W, Sr, ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨Ö �„Š ¤²Ö Œμ´£μ²¨¨ ¨ ±² ·±μ¢Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö §¥³´μ° ±μ·Ò. ” ±Éμ·Ò μ¡μ£ Ð¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ¶μÎ¢ ¨ ·¥Î´μ£μ
¨²  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ · °μ´  ´¥±μÉμ·Ò³¨ ³¥É ²² ³¨ ¤ ´Ò ¢ É ¡². 5.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¢μ¤´ÒÌ μ¡· §Íμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ°
Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨¨ ¸ ¶μ²´Ò³ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ μÉ· ¦¥´¨¥³, ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡². 6. Š ±
¢¨¤´μ ¨§ É ¡²¨ÍÒ, ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³¥É ²²μ¢, É ±¨Ì ± ± Ti, Cr, Mn,
Fe, Ni, Cu, Zn, As, Br, Sr ¨ Pb, ¢ ·¥Î´μ° ¢μ¤¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° μ¡² ¸É¨ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ
Ê·μ¢¥´Ó �„Š, ¶·¨´ÖÉÒ° ¤²Ö Œμ´£μ²¨¨. ‚ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ± Ì ’	– ±
ÔÉμ³Ê ¶¥·¥Î´Õ ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¨ Mn.

‚ ¶·μ¡ Ì ±μ²μ¤¥§´μ° ¢μ¤Ò ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ti,
Cu, Fe, As, Br, Sr,   ¢ ¶·μ¡ Ì ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´μ° ¢μ¤Ò ± ÔÉμ³Ê ¶¥·¥Î´Õ ¤μ¡ ¢²Ö-
¥É¸Ö Zn. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ £·Ê¶¶Ò
Éμ±¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢μ ¢¸¥Ì ¢μ¤´ÒÌ μ¡· §Í Ì ¨ μ Éμ³, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ÔÉ¨Ì
§ £·Ö§´¨É¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ƒ�� ®	·¤Ô´ÔÉ¯.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ��� μ¡· §Íμ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ·£ ´μ¢ ¶ ¸É¡¨Ð´ÒÌ ¦¨¢μÉ´ÒÌ
(±μ§ ¨ μ¢¥Í) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 7. 	É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´μ¸ÖÉ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò°
Ì · ±É¥·, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó É± ´¨ μ·£ ´μ¢ ²¨ÏÓ ¶ÖÉ¨ ¦¨¢μÉ´ÒÌ. �¤-
´ ±μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ¶μ¤μ¡´μ£μ Ì · ±É¥·  [16Ä20],
£¤¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó, ± ± ¶· ¢¨²μ, ²¨ÏÓ ´¥¸±μ²Ó±μ Ô²¥³¥´Éμ¢, μ´¨ ¤ ÕÉ §´ Î¥-
´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° 37 Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¡μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò. �·μ¢μ¤¨ÉÓ
¸· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö μ¢¥Í ¨ ±μ§, ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¦¨-
¢μÉ´ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, ±·Ê¶´μ£μ ·μ£ Éμ£μ ¸±μÉ  ¨²¨ ¸¢¨´¥°, ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ Zn, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [19]
¤²Ö ¶¥Î¥´¨ ¨ ¶μÎ¥± μ¢¥Í ¸ ¶ ¸É¡¨Ð Š § Ì¸É ´ , ¶μ¤¢¥·¦¥´´ÒÌ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ
³¥É ²²Ê·£¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ , ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ´ Ï¨³¨ ¤ ´-
´Ò³¨.

“¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ Cu, Zn, Fe ¨
Mn · ¡μÉÒ [20], £¤¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸·¥¤´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ¢ ¨ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨°.

‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Í Ì ¢Ò¸μ±μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Fe ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤ ´-
´Ò³¨ · ¡μÉÒ [20],   É ±¦¥ As ¨ Se ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤ ´´Ò³¨ · ¡μÉÒ [17].
�·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢²¨Ö´¨¥³ μÉ¢ ²μ¢ ƒ�� ®	·¤Ô´-
ÔÉ¯ ´  ¶ ¸É¡¨Ð , · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¶μ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ´¨Ì.
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‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨ ¶·¨£μ¤´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ¡¨μ³μ´¨Éμ-
·¨´£   É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²¨Ï °´¨±μ¢
¢¨¤  Paltegera ¨ ��� ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ê·μ¢´Ö § £·Ö§´¥´¨° ¢ · °μ´¥ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´-
´μ° É¥Ì´μ£¥´´μ° ´ £·Ê§±μ°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  μ¡· §Íμ¢ ¶μÎ¢, ¨²  ¨ ¢μ¤Ò,
  É ±¦¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ·£ ´μ¢ ¶ ¸É¡¨Ð´ÒÌ ¦¨¢μÉ´ÒÌ ¤ ÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ¸É¥¶¥´¨ ¢²¨Ö´¨Ö ƒ�� ®	·¤Ô´ÔÉ¯ ´  ¶·¨-
²¥£ ÕÐ¨¥ É¥··¨Éμ·¨¨.

‚¸¥ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥·μ¶·¨Ö-
É¨° ¶μ μÌ· ´¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¨ §¤μ·μ¢ÓÖ ´ ¸¥²¥´¨Ö £. 	·¤Ô´ÔÉ.

’ ¡²¨Í  1. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í Ì ²¨Ï °´¨±μ¢-¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢ (Pal-
tegera), ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ £. 	·¤Ô´ÔÉ ¢ 2005 £. ¨ ¢ Œ ·μ±±μ, ³£/±£

	²¥-
³¥´É

�£μ-
¢μ¸Éμ±,
�Ê£ É
º1

�£μ-
§ ¶ ¤,
�Ê-
·¥´-
¡Ê¸É
º2

�£μ-
§ ¶ ¤,
�Ê-
·¥´-
¡Ê¸É
º5

‘¥¢¥·,
� Ö-
´Ê´-
¤Ê·

(•Ê¸)
º1

‘¥¢¥·
� Ö-
´Ê´-
¤Ê·
º4

„¨ ¶ -
§μ´

¨§³¥´¥-
´¨Ö

‘·¥¤-
´¥¥

¸μ¤¥·-
¦ ´¨¥

[15]

k0ÄNAA EDÄXRF
Na 6070 2250 1555 1320 598 598Ä

Ä6070
2358 639 Å

Mg 50400 28500 12000 17900 15400 12000Ä
Ä50400

24840 Å

Al 23500 8490 4370 5660 4680 4370Ä
Ä23500

9340 9150 13100

Cl 308 307 482 152 1070 152Ä
Ä1070

464 1220 1180

K 14500 11900 6810 8840 6070 6070Ä
Ä14500

9624 5140 6220

Sc 4,0 1,8 1,7 0,96 0,41 0,41Ä
Ä4,0

1,77 1,74 Å

Ca 7100 7010 11900 5490 17400 5490Ä
Ä11900

9780 23200 33600

Cr 15,0 6,4 7,0 3,0 5,8 3,0Ä
Ä15,0

7,4 16 Å

Ti 2020 741 434 508 521 434Ä
Ä2020

845 648 502

V 40,7 13,4 7,46 9,9 8,74 7,46Ä
Ä40,7

16,0 37 54

Mn 927 407 170 141 308 141Ä
Ä927

390 161 158

Fe 9850 4510 4010 2350 1610 1610Ä
Ä9850

4466 5840 4880

Co 6,45 2,50 2,54 1,09 0,64 0,64Ä
Ä6,45

2,65 1,84 Å

Ni 6,0 2,7 2,0 1,7 1,2 1,2Ä
Ä6,0

2,72 Å 9,1
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡²¨ÍÒ 1

	²¥-
³¥´É

�£μ-
¢μ¸Éμ±,
�Ê£ É
º1

�£μ-
§ ¶ ¤,
�Ê-
·¥´-
¡Ê¸É
º2

�£μ-
§ ¶ ¤,
�Ê-
·¥´-
¡Ê¸É
º5

‘¥¢¥·,
� Ö-
´Ê´-
¤Ê·

(•Ê¸)
º1

‘¥¢¥·
� Ö-
´Ê´-
¤Ê·
º4

„¨ ¶ -
§μ´

¨§³¥´¥-
´¨Ö

‘·¥¤-
´¥¥

¸μ¤¥·-
¦ ´¨¥

[15]

k0ÄNAA EDÄXRF
Cu 712 142 65,2 53,2 60,7 53,2Ä

Ä712
206,6 Å 28,6

Zn 42,8 32,4 55,3 46,6 22,9 22,9Ä
Ä46,6

40 92,7 84,2

Se 0,32 0,08 0,23 0,03 0,19 0,03Ä
Ä0,32

0,17 Å Å

As 7,62 3,46 4,29 2,06 2,01 2,01Ä
Ä7,62

3,9 2,84 Å

Br 4,05 5,64 7,07 5,44 6,14 4,05Ä
Ä7,07

5,67 21,8 19,1

Sr 195 155 75,4 81,4 67,4 67,4Ä
Ä195

114,8 < 29, 2 22,8

Rb 37,1 16,4 16,3 11,4 3,89 3,89Ä
Ä37,1

17,0 24,3 19,7

Zr 172 98,7 62,4 36,0 43,1 36,0Ä
Ä172

82,4 78,0 28,6

Mo 21,6 7,73 6,67 4,30 2,07 2,07Ä
Ä21,6

8,48 1,48 Å

In 0,014 0,029 0,034 0,022 0,055 0,014Ä
Ä0,055

0,03 Å Å

I 4,9 7,8 6,1 4,0 7,5 4,0Ä
Ä7,8

6,0 Å Å

Sb 1,45 0,58 0,54 0,29 0,13 0,13Ä
Ä1,45

0,6 0,46 Å

Ba 398 216 95 131 134 95Ä
Ä398

194,8 47,9 40,4

Cs 2,02 1,05 1,03 0,53 0,20 0,20Ä
Ä2,02

0,97 0,52 Å

Ta 0,18 0,07 0,07 0,04 0,02 0,02Ä
Ä0,18

0,07 Å Å

La 12,1 6,43 6,05 3,29 2,02 2,02Ä
Ä12,1

6,0 4,8 4,5

Ce 15,7 8,07 8,53 3,91 1,26 1,26Ä
Ä15,7

7,5 10,9 9,7

Sm 1,76 0,92 0,88 0,46 0,30 0,30Ä
Ä1,76

0,8 0,94 0,94

Lu 1,84 0,90 0,65 0,37 0,18 0,18Ä
Ä1,84

0,79 Å Å

Gd 55,6 23,9 22,3 10,5 6,64 6,64Ä
Ä55,6

23,7 Å Å

Tb 0,24 0,11 0,14 0,06 0,04 0,04Ä
Ä0,24

0,2 Å Å
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡²¨ÍÒ 1

	²¥-
³¥´É

�£μ-
¢μ¸Éμ±,
�Ê£ É
º1

�£μ-
§ ¶ ¤,
�Ê-
·¥´-
¡Ê¸É
º2

�£μ-
§ ¶ ¤,
�Ê-
·¥´-
¡Ê¸É
º5

‘¥¢¥·,
� Ö-
´Ê´-
¤Ê·

(•Ê¸)
º1

‘¥¢¥·
� Ö-
´Ê´-
¤Ê·
º4

„¨ ¶ -
§μ´

¨§³¥´¥-
´¨Ö

‘·¥¤-
´¥¥

¸μ¤¥·-
¦ ´¨¥

[15]

k0ÄNAA EDÄXRF
Dy 2,5 2,0 1,0 0,95 0,91 0,91Ä

Ä2,5
1,5 0,77 Å

Hf 1,82 0,55 0,54 0,28 0,26 0,26Ä
Ä1,82

0,7 Å Å

W 0,46 0,16 0,18 0,11 0,08 0,08Ä
Ä0,46

0,2 0,11 Å

Au 0,044 0,087 0,029 0,084 0,064 0,029Ä
Ä0,087

0,06 0,003 Å

Th 2,64 1,45 1,36 0,73 0,27 0,27Ä
Ä2,64

1,3 1,02 Å

U 0,067 0,035 0,032 0,020 0,011 0,011Ä
Ä0,067

0,03 0,40 Å

�¨¸. 2. ‘· ¢´¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ μ¡· §Í Ì ²¨Ï °´¨±μ¢ ¡¨μ³μ´¨-
Éμ·μ¢ (Paltegera) ¢ μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ £. 	·¤Ô´ÔÉ
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’ ¡²¨Í  2. �É´μÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í Ì ²¨Ï °´¨±μ¢ (Palte-
gera), ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ £. 	·¤Ô´ÔÉ ¢ 2005 £. (1Ä3), ± Ëμ´μ¢Ò³ ±μ´Í¥´É· -
Í¨Ö³ (“²  ´ ’ °£ , •Ê¡¸£Ê²) ¢ 2003 £., ³£/±£

	²¥³¥´É

‘·¥¤´¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥
Ô²¥³¥´Éμ¢

�£μ-
¢μ¸Éμ±,
�Ê£ É

‡ ¶ ¤-
¢μ¸Éμ±,
�Ê·¥´-
¡Ê¸É

‘¥¢¥·,
� Ö´Ê´-

¤Ê·

“²  ´
’ °£ 
(•Ê¡¸-
£Ê²)

�É´μÏ¥´¨¥
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢

1 2 3 Ëμ´ 1/ Ëμ´ 2/ Ëμ´ 3/ Ëμ´
Na 6070 2250 1320 196 30,89 11,45 6,718
Mg 50400 28500 17900 466 108,04 61,09 38,371
Al 23500 8490 5660 1251 18,78 6,79 4,524
Cl 308 307 152 1,7 182,25 181,66 89,941
K 14500 11900 8840 2103 6,89 5,66 4,204
Ca 7100 7010 5490 78,2 90,79 89,64 70,205
Sc 4 0,96 0,96 0,24 16,81 4,03 4,034
Ti 2020 741 508 50 40,40 14,82 10,160
V 40,7 13,4 9,9 3,68 11,06 3,64 2,690
Cr 15 6,4 3 1,34 11,19 4,78 2,239
Mn 927 407 141 26 36,07 15,84 5,486
Fe 9850 4510 2350 519 18,98 8,69 4,528
Co 6,45 2,5 1,09 0,28 23,04 8,93 3,893
Ni 6 2,7 1,7 0,85 7,06 3,18 2,000
Cu 712 142 53,2 6,3 113,02 22,54 8,444
Zn 42,8 32,4 46,6 12,9 3,32 2,51 3,612
As 7,62 3,46 2,06 0,35 21,77 9,89 5,886
Se 0,32 0,08 0,03 0,11 2,91 0,73 0,273
Br 4,05 5,64 5,44 0,55 7,36 10,25 9,891
Rb 37,1 16,4 11,4 5,74 6,46 2,86 1,986
Sr 195 155 81,4 5,96 32,72 26,01 13,658
Zr 172 98,7 36 1,69 101,78 58,40 21,302
Mo 21,6 7,73 4,3 0,28 77,14 27,61 15,357
Sb 1,45 0,58 0,29 0,048 30,21 12,08 6,042
Cs 2,02 1,05 0,53 0,45 4,49 2,33 1,178
Ba 398 216 131 8,45 47,10 25,56 15,503
La 12,1 6,43 3,29 0,69 17,54 9,32 4,768
Ce 15,7 8,07 3,91 1,62 9,69 4,98 2,414
Sm 1,76 0,92 0,46 0,13 13,54 7,08 3,538
Tb 0,24 0,11 0,06 0,014 17,14 7,86 4,286
Ta 0,18 0,07 0,04 0,016 11,25 4,38 2,500
W 0,46 0,16 0,11 0,515 0,89 0,31 0,214
Au 0,044 0,087 0,084 0,0025 17,60 34,80 33,600
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡²¨ÍÒ 2

	²¥³¥´É

‘·¥¤´¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥
Ô²¥³¥´Éμ¢

�£μ-
¢μ¸Éμ±,
�Ê£ É

‡ ¶ ¤-
¢μ¸Éμ±,
�Ê·¥´-
¡Ê¸É

‘¥¢¥·,
� Ö´Ê´-

¤Ê·

“²  ´
’ °£ 
(•Ê¡¸-
£Ê²)

�É´μÏ¥´¨¥
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢

1 2 3 Ëμ´ 1/ Ëμ´ 2/ Ëμ´ 3/ Ëμ´
Th 2,64 1,45 0,73 0,202 13,07 7,18 3,614
U 0,067 0,035 0,02 0,13 0,52 0,27 0,154

’ ¡²¨Í  3. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ μ¡· §Í Ì ·¥Î´ÒÌ ¨²μ¢ ¨ ¶μÎ¢Ò,
¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ 2005 £. ¢ μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ £. 	·¤Ô´ÔÉ, ³£/±£

	²¥³¥´É �¥± 
ƒμ¢¨²
º5

�¥± 
• ´£ ²

º9

�¥± 
• ´£ ²
º10

�μÎ¢ 
† ·£ -
² ´É
º6

‘·¥¤´¥¥
¸μ¤¥·¦ ´¨¥

Na 18000 28000 22400 14000 20600
Mg 31800 27400 29400 28900 29375
Al 75400 76700 68200 61600 70475
Cl 13,1 5,76 12,1 5,00 9,0
K 20900 23600 21600 19400 21375
Ca 99600 58200 53900 39500 62800
Sc 4,80 9,64 6,85 11,8 8,3
Ti 6510 7610 4260 5550 5982,5
V 143 165 98,6 120 131,6
Cr 32,5 56,1 37,7 58,1 46,1
Mn 900 831 611 839 795,3
Fe 12000 27100 19300 31500 22475
Co 5,90 9,48 8,76 13,0 9,3
Ni 13,5 15,4 13,9 20,7 15,9
Cu 1030 1510 1630 935 1276,3
Zn 24,9 50,0 52,8 82,7 52,6
As 8,3 19,1 16,1 9,5 13,25
Se 0,25 1,23 0,52 0,02 0,51
Br 9,54 4,86 2,68 7,02 6,03
Rb 27,7 51,1 42,9 68,3 47,5
Sr 176 385 351 371 320,7
Zr 111 330 197 312 237,5
Nb 8,01 22,4 14,7 16,7 15,45
Sb 0,414 1,85 2,70 1,18 1,54
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡²¨ÍÒ 3

	²¥³¥´É �¥± 
ƒμ¢¨²
º5

�¥± 
• ´£ ²

º9

�¥± 
• ´£ ²
º10

�μÎ¢ 
† ·£ -
² ´É
º6

‘·¥¤´¥¥
¸μ¤¥·¦ ´¨¥

Cs 1,51 1,90 1,63 3,58 2,16
Ba 226 452 453 579 427,5
La 31,2 35,6 23,7 30,6 30,3
Ce 42,9 81,1 54,8 97,0 68
Nd �‚ 20,1 11,1 21,2 17,5
Sm 7,08 8,17 4,91 7,13 6,82
Eu �‚ 0,88 0,37 0,92 0,72
Tb 0,28 0,54 0,38 0,69 0,47
Dy 6,89 6,05 7,21 6,54 6,67
Tm �‚ 1,14 0,47 0,77 0,79
Hf 2,43 7,69 4,97 2,43 4,38
Ta 0,34 0,79 0,54 0,96 0,7
W 3,68 5,60 5,46 3,89 4,7
Th 5,11 7,60 5,42 12,50 7,7
U 4,82 5,63 3,64 4,52 4,65

�·¨³¥Î ´¨¥: �‚ ´¥ ¢ÒÖ¢²¥´μ.

’ ¡²¨Í  4. ‘·¥¤´¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¶μÎ¢ Ì μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò
· °μ´  ƒ�� ®	·¤Ô´ÔÉ¯, ³£/±£

	²¥³¥´ÉÒ
�μÎ¢ 

† ·£ ² ´É

�„Š ¶μÎ¢
/Œμ´£μ-
²¨Ö/ [13]

�μÎ¢ 
μ±μ²μ

	·¤Ô´ÔÉ 
1974

[14]
Š² ·±μ¢Ò¥
¸μ¤¥·¦ -
´¨Ö [12]

Pb Å 20 65 10 16
Cd Å 0,9 Å 0,5 0,13
Zn 82,7 40 21,6 50 83
As 9,5 5 Å 5 1,7
Cu 935 30 95,5 20 47
Mo Å 2 7 2 1,1
Cr 58,1 80 Å 200 83
Co 13,0 10 13,3 8 18
Ni 20,1 41 Å 40 58
Ba 579 Å Å 500 650
V 120 100 Å 100 90
Sn Å 2 Å 10 2,5
Mn 839 Å 230Ä1150 850 1000
Fe 31500 Å Å 38000 Å
W 3,89 Å Å Å 1,3
Sr 371 Å Å 300 340
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’ ¡²¨Í  5. ” ±Éμ·Ò μ¡μ£ Ð¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ μ¡· §Í Ì ·¥Î´ÒÌ
¨²μ¢ ¨ ¶μÎ¢Ò, ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ 2005 £. ¢ μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ £. 	·¤Ô´ÔÉ

	²¥-
³¥´É

‘·¥¤-
´¥¥
¸μ-
¤¥·-

¦ ´¨¥
¢ §¥³-
´μ°
±μ·¥,
% [2]

�¥± 
ƒμ¢¨² EF

�¥± 
• ´-
£ ²

EF
�¥± 
• ´-
£ ²

EF
�μÎ¢ 
† ·-
£ ² ´É

EF

EF
¤²Ö
Cu−
−Mo
·Ê¤

EF
¤²Ö
μÉ-

¢ ²Ó-
´ÒÌ
Ì¢μ¸-
Éμ¢

Cu 0,0047 1030 91,31 1510 59,27 1630 89,84 935 31,58 288 45,4
As 0,0005 8,3 6,92 19,1 7,05 16,1 8,34 9,5 3,01 71 16
Sb 0,00005 0,41 3,41 1,85 6,82 2,70 13,99 1,18 3,74 82 233
Cr 0,0083 32,5 1,63 56,1 1,24 37,7 1,17 58,1 1,11 0,4 1,6
Fe 5 12000 1 27100 1 19300 1 31500 1 1 1
Co 0,002 5,90 1,22 9,48 0,87 8,76 1,13 13,0 1,03 1,3 2,1
Zn 0,0083 24,9 1,25 50,0 1,11 52,8 1,65 82,7 1,58 2,2 1,5

�·¨³¥Î ´¨¥: EF Å Ë ±Éμ· μ¡μ£ Ð¥´¨Ö. EF = [CX/CFe] : [C§¥³.±μ·/CFe], £¤¥: CX Å
±μ´Í¥´É· Í¨Ö •-Ô²¥³¥´É , CFe Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¦¥²¥§ , (Fe) C§¥³.±μ· Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö §¥³-
´μ° ±μ·Ò.

’ ¡²¨Í  6. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í Ì ¢μ¤Ò, μÉμ¡· ´´ÒÌ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨
ƒ�� ®	·¤Ô´ÔÉ¯, ¨ ¨Ì �„Š

	²¥³¥´É

�¥± 
• ´£ ²,
2 ±³

´¨¦¥ μÉ
Í¥´É· 

£. 	·¤Ô´ÔÉ

�¥± 
• ´£ ²,
μ±μ²μ

¶μ¸¥²± 
“²  ´
Éμ²£μ°

’¥Ì´μ²μ-
£¨Î¥¸± Ö
¢μ¤  ’	–
£.	·¤Ô´ÔÉ

�¨ÉÓ¥-
¢ Ö

¢μ¤ ,
±μ²μ-
¤¥Í
º2

‚μ¤μ-
¶·μ¢μ¤-

´ Ö
¢μ¤ ,
£μ¸É¨-
´¨Í 

‘Ô²Ô´£ 

‚μ¤μ-
¶·μ¢μ¤-
´ Ö ¢μ¤ ,

’	–,
£. 	·¤Ô´ÔÉ

�„Š
¢μ¤Ò
/Œμ´-
£μ²¨Ö/

P, ³£/£ 5,45 4,51 6,45 3,34 1,25 0,97 0,05
S 45,45 34,25 69,25 29,25 7,58 3,52
Cl 54,85 36,25 35,65 14,52 4,95 8,52 30
K 8,53 6,43 7,35 2,61 6,13 3,13 5,0
Ca 125 102 149 72 28,2 32,2 180

Ti, ³±£/£ 115 332 172 405 65 211
Cr 159 72 96 85 61 66 50
Mn 67 92 408 25 26 21 100
Fe 1239 3760 1516 779 439 491 100
Ni 121 324 159 69 86 91 200
Cu 249 134 161 56 187 141 100
Zn 169 144 181 101 379 375 100
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡²¨ÍÒ 6

	²¥³¥´É

�¥± 
• ´£ ²,
2 ±³

´¨¦¥ μÉ
Í¥´É· 

£. 	·¤Ô´ÔÉ

�¥± 
• ´£ ²,
μ±μ²μ

¶μ¸¥²± 
“²  ´
Éμ²£μ°

’¥Ì´μ²μ-
£¨Î¥¸± Ö
¢μ¤  ’	–
£.	·¤Ô´ÔÉ

�¨ÉÓ¥-
¢ Ö

¢μ¤ ,
±μ²μ-
¤¥Í
º2

‚μ¤μ-
¶·μ¢μ¤-

´ Ö
¢μ¤ ,
£μ¸É¨-
´¨Í 

‘Ô²Ô´£ 

‚μ¤μ-
¶·μ¢μ¤-
´ Ö ¢μ¤ ,

’	–,
£. 	·¤Ô´ÔÉ

�„Š
¢μ¤Ò
/Œμ´-
£μ²¨Ö/

As 189 161 1965 50 55 61 Ä
Br 302 213 161 92 56 76 Ä
Sr 1799 1520 1040 561 251 278 Ä
Pb 326 298 369 139 153 161 234

’ ¡²¨Í  7. ‘·¥¤´¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ·£ ´μ¢ ¶ ¸É-
¡¨Ð´ÒÌ ¦¨¢μÉ´ÒÌ (±μ§ ¨ μ¢¥Í)

	²¥-
³¥´É

‹¥£±μ¥ ‘¥²¥§¥´±  �¥Î¥´Ó �μÎ±  ‘¥·¤Í¥∗

�‘ ƒ‘ �‘ ƒ‘ �‘ ƒ‘ �‘ ƒ‘
Na,
³£/±£

1342 1243,7 1257 1196,0 748 697,35 1919 1762,1 1596

Mg 712 668,71 941 763,83 495 458,54 916 793,05 693
Cl 802 351,83 983 794,43 270 156,6 1327 1188,7 946
K 3237 2732,9 3687 3217,2 1865 1575,4 4889 4671,9 2670
Ca 65 60,3 98 78,82 63 40,03 228 166,45 120
Al 39,66 21,89 21,28 17,41 11 7,88 32 30,71 15,82
Cr 1,17 0,57 0,60 0,4 0,32 0,16 0,50 0,43 0,101
Mn 1,34 0,86 0,98 0,87 0,80 0,58 1,04 0,95 1,792
Fe 1116 234,97 1177 557,74 216 95,92 711 650,95 200
Ni 0,44 0,26 0,25 0,14 0,15 0,053 0,36 0,25 0,2
Cu 14,03 5,16 7,97 4,29 9,39 2,763 3,88 3,17 26,32
Zn 24,72 19,4 26,64 23,15 19,79 12,95 27,09 26,74 15,96
Br 6,93 6,53 7,51 6,6 3,66 3,45 10,80 9,73 7,43
Sr 1,30 0,922 1,65 1 1,19 0,48 0,87 0,81 0,95
Rb 1,10 0,959 1,30 1,11 1,12 0,79 1,51 1,4 1,26
Mo 4,78 0,89 2,08 1,02 1,27 0,38 2,97 0,77 0,95
Ba 2,34 1,49 2,40 1,33 1,22 0,81 1,88 1,74 0,62
Sc,
³±£/±£

6,14 2,67 4,25 2,65 1,45 0,74 2,83 2,51 2,87

V 23,57 17,11 32,80 27,47 18,92 12,53 57,66 50,29 28,14
Co 42,24 37,3 48,10 28,92 62,90 32,17 30,31 27,27 60
Se 21,44 17,03 19,84 9,14 19,35 7,56 24,94 16,7 24,08
As 32,22 7,33 10,11 6,02 12,45 6,22 13,90 9,89 0,7
Ag 280 125,43 744 141,79 153 51,66 411 161,12 129
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡²¨ÍÒ 7

	²¥-
³¥´É

‹¥£±μ¥ ‘¥²¥§¥´±  �¥Î¥´Ó �μÎ±  ‘¥·¤Í¥∗

�‘ ƒ‘ �‘ ƒ‘ �‘ ƒ‘ �‘ ƒ‘
In 1,68 1,34 1,21 1,08 1,75 1,72 2,04 1,92 0,7
Sb 4,52 4,26 5,30 4,28 5,00 3,57 5,48 5,23 6,16
I 162 137,2 187 90,41 157 145,63 206 114,39 206
Cs 6,36 5,749 6,48 4,61 5,51 3,46 5,88 5,67 13,86
La 23,80 13,45 13,95 10,16 13,61 6,41 23,68 21,86 5,6
Sm 1,74 0,99 0,91 0,8 0,52 0,26 1,32 1,2 0,56
Eu 0,71 0,61 0,52 0,438 0,55 0,21 1,00 0,57 0,21
Tb 0,77 0,31 0,80 0,47 0,27 0,12 0,51 0,42 0,21
Ta 0,42 0,22 0,19 0,13 0,23 0,11 0,26 0,14 0,14
W 5,66 5,26 12,31 7,28 2,87 2,78 3,46 3,19 4,9
Au 647 403,76 308 278,9 311 165,91 567 484,29 104
Hg 76,91 68,13 - 22,38 50,55 32,25 44,73 29,14 46
Th 5,45 2,98 3,17 2,53 1,63 0,92 3,49 3,03 1,96
U 2,90 0,002 1,70 0,0013 1,53 0,008 2,23 0,0014 0,56
�·¨³¥Î ´¨¥: ∗ Å ·¥§Ê²ÓÉ É μ¤´μ£μ μ¡· §Í ; �‘ Å  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ¥ ¸·¥¤´¥¥; ƒ‘ Å £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸±μ¥ ¸·¥¤´¥¥.
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