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Cynanraansl axiaap JlopHoza aiimart Oaiipiax YiaaHbl NOJUMETAUIBIH OPIbIH 1I06H
J92KUJ] HEMTPOH MIPBXXKIMIH GOJNIOH PeHTreH()IyOpeCeHIMITH MINHKIIIIAIIdD YHICOH
9JIEMEHTIIC TaJHA XOBOP LIOPOOHBI, MOH YHIT METAJI TOAOPXOMJIOX 30pWIIr0 TaBUH
akmuias. HeWTpoH NIPBXoKIHITH MIMHKIITISHUN TYPIIANT XaMkuntuiir OXY — 1 Gaitprax
HIIHU — witn Llemuiin ypBaibiH J1aGOpaTOpHMifH ANIEKTPOHBI Xypraacryyp MT-25
MHKPOTPOH,  raMMma  CHEKTPOMETPHIH  cHCTeMuiir  ammriaad — xuifcon  Oa
penteHdryopectuenimitt muHxmIr3r MYUC — nitn HHOCT — nifn peHTreH cneKTpoMeTp
TP XUIDK rYHLATrIB. XOMKWITIIP MOJTUMETAIUIBIH XYIPUHH 139K YHICOH JIEMEHTIIC
ragna Sc, Y, La, Ce, Eu, Nd 39par xoBop 1mopoousl 3nement, ant 0.05 — 1 ppm, ypan 200 —
500 ppm, topu 10 — 90 ppm aryynraraii rapcaH Hb COHHPXOJ TaTaxyil] yp JAYH OM.
Cynairaar paam yprapiiayy/IdH LIMHAKWITOHUI Oycal apraap 3J€MEHTUH aryynrbir
HApUHBUIIAH TOITOOX, OYTIIIIDXYYHUIT OPTIUMr HAMAOTAYYIDX OOJOMXKTOM Xaparjas.
DHIXYY cyaairaanbl axibir “LleMuiin nauparuiid Xaparisd’ COAIBT aXIIbIH XYPIIH]L XUIK

TYHLTIIB.

I. OPIINJ

CyynuiiH KAJTYYI34 MaHail opoHA yyJ yypxaiiH
YHIIBIP dPUUMTIN XOIKIK XOBOP LIOPOO, YPaHBI
00JIOH ©HI'eT METAJLTBIH 33p3T OalranuiiH 6asruitH
0JI00pNIOAT 3pC HAMAICAMK OaikiHa. YYHTIH ysanaaH
TFEOJIOTUIH 3p3J1 XaNryyJiblH aXuil XUiX, Oph
ra3pbIH HOOL TOI'TOOX, 0asKyyJiaX O0JIOH 0JI00PIOX
YAIABIPIIAIMIH TEXHOJIOTUIH MPOLECCHIT YAUPAAH
XSHaX, TOPWIdH  YHnABIpUH  OYyTI3rAdXYYH,
Xasraana 3JEMEHTUIH aryyJjrsir HapuiH TOTTOOX
sBIaN uyxan Ooscoop OaiiHa. J[paxuilH kuirasc
XapaxaJ, OpuYMH Y€l sNaHrysa, yya YyypxaidH
YHNIBOPUIAH TEXHOJOTUIH MPOLECCHII XsAHaXal
aToM, UOMHUIH IUWHXWIIIHHUKA apreill  epreH
X3parnaxk Oaitna [1].

AnuBaa [Pk 43X DJEMEHTUHI TOHOPXOMIOXO.I
raMMa UIPBXKIUNH, HEUTPOH  WUIPBXXKIUIH,
peHTreH(IyopeclieHIMIH, aTOMBIH LUMHIIMITHIH,
LAUAPrajiThlH 33p3r OaraXuT TEXHUKUIH OJIOH
apreil’ OJIOH yicaa aumuriax Oaiina [2-4]. ATom,
UeMHitH (QU3MKUIH apryyl Hb Xyramaa oOara
3apuyyjijar,  XUMHAH ~ ypBaJDK  Marepuan
X3PAMI3AAITYH, Yp AYHI O0noBCcpyynaxaz Xsudoap
33par JaByy TalTaid.

PentrenduiyopecueHuniiH  aHanmW3bIH  apra  Hb
MBIPIMAK OHAOPTI, 433K O31TrIX 00J0BCpyyax
apra axuuaraa xsi0ap, XypAaH wyypxaid 39par
JaByy Tanrtaii [5-7] Oon HEHTPOH WAIBXXKIMHH
LIWHXKWITI3HUA apra Hb CyJaldraaHbl 33 KUIAT
IBAIXTYHr33p siH3 OYpuilH TeJeBT cynaniar, 0jJ0H
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SJIEMEHTUIT HAIBH 33P3T ©HASp HapuiiBWIajiTaid
TOAOpXOiIAroopoo Oycan apryyaaac 1aByy FOM.

On3 axnaap OXVY-biH yona xotein LIITHU-nitn
LeMUIHH ypBasbIH JabopaTopuitH Mukporpon MT-
25 5p3p mapx UABBXKYYIAC3H JlopHon aliMart
Oaifpnax VYnaaHbl NONUMETAUIBIH OPABIH LEO6H
mokun  HUA-aap, wmen  LHOCT 507054
peHTreH(ITyopeceHINITH CIIEKTPOMETPHIT TyC TYC
auIMriiaH  YHACOH JJIEMEHTI3C TraJHa XOBOP

LIOPOOHBI  3JIEMEHT, Oycag YHAT 3JIeMEHTHUiir
WJIPYYJIDX, aryyjrbll TOLOPXOWMIOX, Laallsaaz
OyTI3rAdXYYyHUI OPTIUiir HOMOIIYYJIDX

GOJIOMKHIT XapyyJaxXbIT 30pHUB.

II. HEMTPOH UAPBXKJIUMH
IIUHXKHUJIITD

A. DJeKkTpoHbI Xypaacryyp MukpoTpon MT-25
Muxkporpon MT-25 XypmacryypT 535ieKTpoH 25
M>3B sHeprutaii 60aTH00 XypaacHa. XypaaccaH
3MeKTpoHbI 3ama TaHTan (Ta) Oaiir Gaiipnyynaxazn
NeKTpOHbl  Xypa caapu 0-25 MbdB  xypran
TacpanTryil CHeKTPT3 TOPMO3bIH ramma Laipar
rapHa. MiiM sHeprutsii ramma tauparuiir Pb, U, Bi,
Au 33p3r XyHn uemtdii Oaiinm Tycraxanm ¢orto-
ypBaJlaap XypAaH HEHTpPOH rapiar. YT HEHTPOHBIT
¢doro-HelTpoH X 0Oa sHepru MeH 0-25 MbsB
XYPTA3JI TacpaiTryii yrrartail Oaiina [8]. DnekTpoHbl
uukI xypaacryyp MT-25 6yayyBu cxemuiir 3ypar 1
— T XapyyJiaB.
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| X
D__!zh,
3ypae 1. Onexmponer  xypoaceyyp  Mukpompon.  1-

MOOyIAmopuiH - 010K, 2-eeHepamopwin 010k,  3-¢paz
moxupyynaey, 4-gheppuman xaanm, 5-0oneuon damxicyynazy, 6-
pe3oHamop, 7-31eKmpoHsl 0poum, 8-21eKmpoHsl ypc2an 2apeax
cucmem, 9-xysaapunax rxamep, 10-opoomoe, 11-xypoaceax
Kamep

Xyensem 1. Xypoaceyypuit yHOCOH y3yyasnm

OJIEKTPOHBI XaMI'HiiH UX 2Hepru, M>B 25
OJIEKTPOHBI UMITYJILCUHH IYHI911, MA 25
OJIEKTPOHBI XaMI'HiH WX TYHIRJ, MKA 25
DJIEKTPOHBI UMILYJILCHHH YPT, MKC 2.2
["'amMMa KBaHTBIH rapair, ¢! 10
Jlynaausl HEUTPOHBI yperajiblH HArT, 1/cm2c 10°
3aBcpblH HEHTPOHBI yperasibid HArT, 1/em’c 5x107
Xyp/aH HeWTPOHbI ypCraJblH HALT, ¢! 10"
Yanai, kBt 20

MuKpOTpOHBI raMMa KBaHT Oaif 133p Tycaxan ¢oro-
uemuiiH (y,n) ypanm 6omoH (V,f) XyBaarmmaap
HEHTPOH YycHdr. DHIR3C Y33X3J MUKPOTPOH Hb
LAXWITaaH COPOH30H JOJITMOHBl JHEPIrUiir KX
OPUUMTIH  JJIEKTPOH, TIaMMa-KBaHT, HEWTPOHBI
ypcrai O0JITOH XyBUPrax TOXeepeMK oM.

B. I'amma cneKTpOMETpHIiH cHCTEM
["amma, peHTren nanparuitt criektp cyananm Si(Li),
Ge(Li), xarac namxyynary 11383p repmann Ge(HP)
JIETEKTOPTON CIIEKTPOMETPUIT ©ProH XIPIINIDAJT.
I'epmann (Z=32) Hb uaxuypsir (Z=14) Goason
MAHTIITHHH KO3QQULHMEHT NX yuup repMaHi Hb
y-Lauparuir ux LIAHTI30T. Wiimp
CHEKTPOMETPYYAMIH OYpTIraX YaaBapTail »KUILIX3,]
Ge-1eTeKTOpTOol ceKpOMETp Hb WITYY caiiH Oaiinar.
100 cm® wmogpamrruii  a3maxyyamit - Ge(Li)

JIETEKTOPBIT X3I3H apBaH K3B-23¢ x3moH Mb>B
y-Lauparuir

XYPT3JI  3HEPrUTIi
X3P3IIIBIAT.

OypTraxan

3ypae 2. L[>63p ecepmanu Oyxuii eamma- CReKMpOMemputin
cucmenm.

Xarac JamKyyjard CHEKTPOMETpUiH 3SHepruiiH
sraXx 4aaBap Hb YHIC3HAY? Y-Lalpar OETeKTOp
OYHIYyp  HOBTP3H  OHIepexel  JeTEKTOPbIH
M3IPAIMTIUN  33MIXYYHUIL @b X3C3IT  LB3HAT
XYPUMTJIArICaH 31EKTPOH CXeMUIHH IXHUI X3CTUITH
ulyyruaHaac xamaapaar. DHepruiiH surax yaasap
Hb y-LALparuifH 3Heprusc IyramMad xamaapairaii.
50 cM®  93mIXYYHTII  Xarac  JaMiKyysard
JIETEKTOPTON Y-CIIEKTPOMETPUIH JHEPru  sAjarax
yansap Hb E,~1 MaB —n 2 k3B, 3 MsB-x 3,5 k3B
Gaiimar. MiimMa 7y-KBaHTBIH SHEPru HMX OOJIOXO.
Oyptrax wanBap Oyypaar [9]. Xarac mamkyynard
Ge neTeKTopToil raMMa CHeKTpOMETPUiiH OyTuMiir
3ypar 2 — T Y3YYJI3B.

MIeBXKYYIICOH  IP2KYYIUHAT Xarac JamxKyynard
1€):k]9) repMaHu Ge(HP) JIETEKTOPTON
CIIEKTPOMETPI3P XIMXKMK, Yp ayHr Canberra S100
oonon FitzPeaks Gamma Analysis, MS EXCEL
nporpamyyzaaap 00JI0BCpyyJIaB.

WMxun  Hexuena X3MXKCIH — J39kKUiH  OOJIOH
CTAaHAAPTBIH WIPBXKIUIr  XapblLyyjax 3amaap
3NIEMEHTUIH aryyJrsir TOAOPXOMIor.

C S,ZLSS)K MCTchDCTaH

C,assm = Lcran S

CTaHMABB)Kq)ABB)K

Ceras— CTAHIAPT IRIKUIMH aryyira, Spsm 02 Scran —
CTaHJAPT, JA3KUIH TaMma 1IyraMbIH 3pUnuM, Meran
6a Mpsx — CTAHAAPT, N33KUHH MaCC, Deran 68 D s
— CTaHAApPT, 33K I9X OOOMUITH ypcraliblH 3aBcap.

II. PEHTTEH®JYOPECUEHLUNH
HNHXWITID

Cynanraanng MVYUC-uiin LlemuiiH cynanraassl
TOBUIH ©HIOD M3IpP3X YaaBapTaii, SHEPru3p surax
SPECTRO XEPOS  peHTren¢uiyopecueHIuiiH
CNIEKTPOMETPUIT alluriacaH.

3ypaz 3. SPECTRO  XEPOS

DHepeusp
peHmeeHgpnyopecyeHyutin cnekmpomMempuiiH 6yoyysy.
1-Penmeen xoonoii, 2-Hatiman wupxse myinupyynazy 6010+
xoépooeu o6ai, 3-SDD oOemexmop, 4-/paoicuiin 3peandose
maguyp.

Aneax
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TexeepeMx Hb LlaxuIraaH xepreaTraii 6ereen Pd
AQHOATON pEeHTreH XOoosol, 8§ wupxsr xo&€paory
6oJ10H Tyiinmipyynard 6ail, Mn K, myramsiH XyBb/
155 3B-nitH 3Hepruiin sirax yansaptait SDD xarac
JaMKyysard JeTeKTOp, CIEKTPUHT TOOLOOK Yp
OYHr OONOBCpyynax Mporpam XxaHramxk Oyxuii
KoMIblOTEp 39praac Oypanar (3ypar 3).

IV. TYPIIWJIT BA YP IYH

Xyapuitn mpaxuiir CHK-2, [TMOH611, SL-1 racsn
XapbLyyJlaX CTaHAAPT IIKYYIUIH XaMT JIyJlaaHbl
HEUTpOHBI ypcrasaap 6 nar wapix, 133K Tyc Oypuiir
2, 20, 80 uwaruiiH xyraugaaHbl 3acBapTaiiraap
XyJacHui aapaa 5, 15, 30 MUHYTBIH Xyranaaraap
Tyc Tyc x3mxuaruiir xuiiB. Cypnax 6onoH
XapbllyyJlax CTaHAapT A33KUIH )kuH ~3.5 rp OaiiB.
a3k Tyc Oyp A23pX Ay/naaHbl HEHTPOHBI yPCTayblH
HATTBIH ©OpYJeITUAr S5 MKIp Maccrail anrtal
MOHMTOPYYAbIr awmuriaHn 2.69 enpuilH xarac

sagpanbin - yemit  Au(ny)'®Au  ypBanbiH
411.8(95.5) k3B »sHeprutdii ramMma IIyrambiH
TyclamKTaii TOLOpXOicoH (3ypar 4).

MoHuTop /Au-198, 412 kaB/
5000

g !
H i
o 4000 § L L
& t
&
3 ]
g so00

2000

2 4 & 8 10

MoHUTOpPLIH fyraap

3ypaz 4. Hetimponwsl ypceanvit H2mvlH 06pUN6IM

[TomuMeTannblH ~ XYAPUIH — I93KUX ~ HEUTPOH
HIDBXOKIAAH LIMHKATITOHUHA apraap
TOJOPXOMIICOH 3JIEMEHTUIH OYHT XYCHIIT 2 — T
HOI'TI3H XapyyJias.

Xycnsem 2. Honumemannvin xyopuiin 033xcud HUA-aap mooopxoiincon snemenmuiin OyH

ement Jpkniin gyraap
x3 x9 x10 x12 x19
Na, ppm 17974533 1643+538 1693+526 29624553 2090+534
K, % 2.61£0.51 2.47+0.68 2.83+0.70 3.53+0.69 1.61+0.60
Sc, ppm 14.4£1.7 30.1£2.8 24.0£1.9 17.7£2.1 15.3+1.7
Mn, % 0.394+0.05 0.624+0.06 0.425+0.6 0.290+0.05 0.392+0.05
Fe, % 5.50+0.33 9.54+0.42 6.56+0.38 4.70+0.47 7.51+0.37
Co, ppm 218+15 214+16 312+18 62+12 3049
Zn, % 2.56+0.01 1.890:£0.09 3.04+0.01 1.86+0.09 0.973+0.02
Ga, ppm 16.1£1.3 24.6+1.6 12.6+1.4 9.3+0.9 19.6+1.4
As, ppm 3615+27 568179 5156+54 3850433 936+14
Sn, ppm 0.33+0.02 0.85+0.02 0.05+0.01 0.11£0.02 0.87+0.02
Sb, ppm 29.3+2.6 19.0+1.8 47.543.0 50.2+3.6 522434
Ba, ppm 4345 118+8 60+15 64+12 312+16
La, ppm 85.0+1.2 114.3+0.8 115.4+1.3 107.4+0.9 59.2+1.4
Eu, ppm 0.60+0.08 0.20+0.05 0.10+0.03 0.40+0.05 0.080.02
W, ppm 50.242.6 12.9+1.4 53.543.2 14.4+1.0 19.5+1.3
Au, ppm 0.72+0.03 1.00+£0.04 0.69+0.03 0.11£0.02 0.06+£0.01
U, ppm 30143 47346 17745 23145 487+8
XycHart 2 — 33¢ xapaxan Fe, Zn, As, Co 33par  60JrOCOH. Cranpapr 00J10H XYApUiiH

MOJMUMETAJUIBIH  YHACOH 3JIEMEHTYYII3C TraJHa
nmaranmgax 3yeMeHT 6omox Sc, La, Eu, Au, U mcan
XOBOp IIOPOOHBI OOJIOH YH3T METAJIBIH aryyJrbIr
TONOPXOMNOB. 3apuM  Aaranaax 3JeMeHTUIH
aryynra eHaep Oaiiraa Hb COHMPXOJ TaTaxyhll yp
JIYH IOM.

PentrendnyopecueHuuiin apraap XUKHCOH
WUHXUAIII3HA XYAPURH JI93KYYAUHr 65 MKM
WUPX3TJAITIH  GonTon  OyTAaH  TIIPIMIIK,
CTaHAApT JIKYYATIH alwyl HIIBH  TOpel

JPIKYYAUAr 32 MM ronutoil maitmap €poontoi
NOJIMMEp  CaBaHJ KULA JapX HACTpyyJaH
XOMIKUITIA O3JITIICIH.

XomxuntuiiH xyranaa 300 cexyna. CnexkTpuiir
SPECTRO XEPOS cnektpometpuiin X-LabPro
OOJIOH PEHTIeH CNEKTpP O00JIOBCPYYNIANTIH pOHXUIA
nporpamM AXIL, Toouoonst MS Excel 33par
OpOrpamMMyybil allUrjlaH OOJOBCPYYJANT XUHK,
YP ZYHT TOOLIOOJIK rapracas (XyCcHarT 3).
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Xycnszem 3. Honumemannoin Xyopuiin 033xcyy0 03X YHOCIH 6010H 0azanoax snemenmuiin azyynzvie POA-vin apeaap

mooopxoiincon Oyt (+15%)

35 Mpykniin nyraap

femert 3 X9 x10 x12 x19
Si, % 12.6 21.92 9.44 24.23 237
K, % 1.16 3.25 0.84 3.42 2.50
Ca, % 1.94 2.35 1.82 1.47 2.55
Ti, % 0.054 0.058 0.046 0.058 0.048
Mn, % 0.342 0.584 0.347 0.276 0.486
Fe, % 11 8.21 10.6 4.59 7.32
Cu, % 0.691 0.188 0.831 0.165 1.526
Zn, % 4.16 2.65 3.79 2.89 1.61
As, % 0.086 0.170 0.074 0.154 0.037
Rb, % 0.084 0.0178 0.056 0.0150 0.0134
Sr, % 0.064 0.0173 0.061 0.0103 0.0186
Y, ppm 26 8 21 <DL 3
Zr, % 0.0238 0.0401 0.0228 0.0432 0.0402
Ba, % 0.0313 0.0469 0.0373 0.0482 0.0381
La, ppm 900 57 1100 71 16
Ce, ppm 540 150 310 220 92
Nd, ppm 21 24 45 56 77
Pb, % 091 0.82 1.08 2.46 0.78
Th, ppm 87 7 65 26 32

XYCHIrT3C Xapaxaj MNOJIUMETAJUIbIH  XYAPUIH
IPPKUA  JIaHTaH, UepH, HEOAUM 33p3r XOBOP
LIOPOOHBI 3JEMEHTYY33C raiHa 33C, Laiip, XYHLDI,
Xap Tyrajara, TeMep 33p3r 3NeMEHTYYH 6eHIep
aryyJrataii Oaifraa Hb xaparaax OaiiHa.

33c, mailp, XYHWIWHH eHaep aryyira Oyxuid
NOJMMETANIBIH  XYApPUHH — I39XKMA ~ 3JEMEHT

XOOPOHbIH HeJieer TOOLICOH
peHTreH(ITyopeceHINITH ©BOPMOLL apra
aapajararai.

V. AYTHIJIT

HeliTpon umaBxoknuii mmHxmir3rasp Fe, Zn, As,
Co racaH YHACOH anemeHT’3¢ raaHa Sc, La, Eu
I3C3H XOBOpP LIOPOOHBI YHIAC3H 31eMeHT Au, U
[3C3H YHIT METAJUTYyABIH aryyJrsir TONOPXOMIOB.
PentrengunyopecueHuuiitH apraap  LUMHXUIITI?
xuitxan Cu, Zn, As, Fe 33par ajeMeHT eHIep
aryyJjraraii 0aiiraa Hb 2JIEMEHT XOOPOH/IbIH HeJleer
TOOILICOH eBOpMeOL] apra 00J10BCpyyax
Laapajaratair xapyyJsas.

XOMKUITIIP MOJUMETAIUIbIH  XYAPUIH  A33KUA
YHICOH 3JieMeHT33¢ ragHa Sc, Y, La, Ce, Eu, Nd
33p3r XOBOP WOPOOHBI 3neMeHT, ant 0.05 — 1 ppm,
ypan 200 — 500 ppm, Topu 10 — 90 ppm aryynrataii
Oaifraar TOrToOB.

TyplIMATBIH OYHI33C Xapaxal aroM, LeMHH
(U3MKHIH apTIT XOPIINH YYJ YypXaiiH SKCHOPTHIH

OYT3rIPXYYHA HAapUHBUYMIICAH LIMHXKWUIT) XUIK,
Jlarajijax  YHAT XOBOP 3JIEMEHTUHH  X3MXKI3T
TOTTOOXK, OYTI3rI3XYYHUH YH3A LUIMHII3H TOOLOX
060JIOMKTOM Hb Xaparaax OaiiHa.
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