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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåñìîòðÿ íà àâàðèþ â ìàðòå 2011 ã. íà
àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè Ôóêóñèìà-1, àòîì-
íàÿ ýíåðãåòèêà âûñòîÿëà è èìååò òåíäåíöèþ
ê ïîñòóïàòåëüíîìó ðàçâèòèþ. Ïî ñóùåñòâóþ-
ùèì ïðîãíîçàì [1] â êðàòêîñðî÷íîé è â ñðåä-
íåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå ñïðîñ íà óðàíîâîå
ñûðüå áóäåò ïîêðûâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
çà ñ÷åò äîáû÷è ïðèðîäíîãî óðàíà èç òðàäè-
öèîííûõ óðàíîâûõ èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ, à òàê-
æå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàíåå íàêîïëåí-
íûõ ñêëàäñêèõ çàïàñîâ óðàíà. Îäíàêî â äîë-
ãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå â ñâÿçè ñ óõóäøåíè-
åì êà÷åñòâà ñûðüÿ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå
íåòðàäèöèîííûõ äëÿ àòîìíîé îòðàñëè èñòî÷-
íèêîâ óðàíîâîãî ñûðüÿ: ôîñôîðèòîâ, óãîëü-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé, ãèäðîìèíåðàëüíûõ ðå-
ñóðñîâ. Îá èíòåðåñå ê íèì ñî ñòîðîíû ìèðî-
âîãî óðàíîâîãî ñîîáùåñòâà ñâèäåòåëüñòâóþò
ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèè ÌÀÃÀÒÝ, ïîñâÿùåí-
íîé íåòðàäèöèîííûì èñòî÷íèêàì óðàíîâîãî
ñûðüÿ, ïðîøåäøåé â 2009 ã. â Âåíå [2]. Ñðåäè
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Àííîòàöèÿ

Îáîáùåíû äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ óðàíà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ â ìèíåðàëèçîâàííûõ îçåðàõ Çàïàä-
íîé Ìîíãîëèè è ñîïðåäåëüíîé ñ íåé òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Âûÿâëåíî, ÷òî ñîäîâûå îçåðà
èññëåäîâàííûõ ðåãèîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì óðàíà. Âûïîëíåíà îöåíêà çàïàñîâ
óðàíà è äðóãèõ ìèêðî- (Li, Br, B, As è  äð.) è ìàêðîêîìïîíåíòîâ â îçåðíûõ âîäàõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû
ãåîõèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè íàêîïëåíèÿ óðàíà â îçåðíûõ ñèñòåìàõ, à òàêæå ôîðìû åãî äåïîíèðîâàíèÿ â
âîäå è äîííûõ îñàäêàõ îçåð. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå âàðèàíòû ïóòè èçâëå÷åíèÿ óðàíà è äðóãèõ öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ èç îçåðíûõ âîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëèçîâàííûå îçåðà, Ìîíãîëèÿ, Àëòàéñêèé êðàé, Ãîðíûé Àëòàé, õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ, óðàí, ìèêðîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ, ñîðáöèîííîå èçâëå÷åíèå óðàíà

ãèäðîìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ óðàíà íàèáîëü-
øåå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò âîäû ìîðåé è îêå-
àíîâ ñ êîíöåíòðàöèåé óðàíà 0.003 ìã/ë è ñ ñóì-
ìàðíûìè çàïàñàìè óðàíà ïðèìåðíî 4.5 ìëðä ò
[3]. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî íà-
ó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èç-
âëå÷åíèþ óðàíà èç ìîðñêîé âîäû, ñåáåñòîèìîñòü
ïîëó÷àåìîãî U3O8 âäâîå âûøå ñïîòîâîé öåíû
íà ýòîò ïðîäóêò. Íàó÷íûå è òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè èçâëå÷åíèè óðà-
íà èç ìîðñêîé âîäû,  èíèöèèðîâàëè èññëåäîâà-
íèÿ ïî èçâëå÷åíèþ óðàíà èç ìèíåðàëèçîâàí-
íûõ îçåð, ãäå êîíöåíòðàöèÿ óðàíà ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííî âûøå. Òàê, â 1960�1980-õ ãîäàõ
ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà ÀÍ ÑÑÑÐ Á. Í.
Ëàñêîðèíà áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî èçâëå-
÷åíèþ óðàíà èç îçåðà Èññûê-Êóëü, êîíöåíò-
ðàöèÿ â êîòîðîì ýòîãî ýëåìåíòà äîñòèãàåò ïî-
÷òè 0.03 ìã/ë [4]. Îäíàêî ïî ðÿäó òåõíè÷åñêèõ
è ýêîíîìè÷åñêèõ ïðè÷èí ýòè ðàáîòû íå íàøëè
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Íîâûé âèòîê èíòå-
ðåñà ê óðàíîâîìó ñûðüþ îçåðíîãî òèïà îáîçíà-
÷èëñÿ â íà÷àëå XXI ñòîëåòèÿ [2, 5�7].
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Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
îçåðíûõ âîä â êà÷åñòâå íåòðàäèöèîííîãî èñ-
òî÷íèêà óðàíîâîãî ñûðüÿ íåîáõîäèìî ðàñïî-
ëàãàòü äàííûìè î ñîäåðæàíèå óðàíà â îçåð-
íûõ âîäàõ è äîííûõ îñàäêàõ, èìåòü ïðåäñòàâ-
ëåíèå îá èñòî÷íèêàõ è ìåõàíèçìå íàêîïëå-
íèÿ ýòîãî ýëåìåíòà â îçåðíûõ ñèñòåìàõ, à
òàêæå âëàäåòü òåõíîëîãèåé èçâëå÷åíèÿ óðà-
íà è äðóãèõ ñîïóòñòâóþùèõ ïîëåçíûõ êîìïî-
íåíòîâ èç îçåðíûõ âîä. Èññëåäîâàíèå ñîäåð-
æàíèÿ óðàíà è ôîðì åãî äåïîíèðîâàíèÿ â
îçåðíûõ ñèñòåìàõ âàæíî íå òîëüêî äëÿ îöåí-
êè óðàíîâûõ ðåñóðñîâ îçåð, íî äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ýêçîãåííûõ óðà-
íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé è îöåíêè ýêîãåîõèìè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îçåðíûõ ñèñòåì.  Íàêîïëå-
íèå óðàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò åãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ  èç ãîðíûõ ïîðîä ïîâåðõíîñòíûìè
è ïîäçåìíûìè âîäàìè è ïîñëåäóþùåãî àêêó-
ìóëèðîâàíèÿ â îçåðàõ, ïîýòîìó íàèáîëüøèé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìèíåðàëèçîâàííûå îçå-

ðà, ðàñïîëîæåííûå íà òåððèòîðèè óðàíî-
âîðóäíûõ ðàéîíîâ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ìèðà.
Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îñîáåííî ïåðñïåêòèâ-
íû ìèíåðàëèçîâàííûå îçåðà, ðàñïîëîæåí-
íûå íà óðàíîâîðóäíîé òåððèòîðèè Ìîíãî-
ëèè è ñîïðåäåëüíîé ñ íåé òåððèòîðèè  Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Íà òåððèòîðèè Ìîíãîëèè íàñ÷èòûâàåòñÿ
áîëåå 3500 ìèíåðàëèçîâàííûõ îçåð ðàçëè÷-
íîãî ãèäðîõèìè÷åñêîãî òèïà ñ ðàçìåðàìè àê-
âàòîðèé  áîëåå 0.1 êì2  [8]. Áîëüøèíñòâî êðóï-
íûõ (Õÿðãàñ íóóð, Óâñ íóóð, Äåðãåí íóóð) è
ñðåäíèõ ìèíåðàëèçîâàííûõ îçåð ðàñïîëîæå-
íî â çàïàäíîé ÷àñòè Ìîíãîëèè. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ è ãèäðîìèíåðàëüíûå ðåñóðñû ñîëåíûõ
îçåð Ìîíãîëèè è ñîïðåäåëüíîé ñ íåé òåððè-
òîðèè Àëòàéñêîãî êðàÿ è Ãîðíîãî Àëòàÿ (äà-
ëåå � Àëòàé)  íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî
âðåìåíè èçó÷àëèñü ðîññèéñêèìè è ìîíãîëüñ-
êèìè ó÷åíûìè, äàííûå ñèñòåìàòèçèðîâàíû è
ïîäðîáíî îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå [8�11]. Îñ-

  Ðèñ. 1. Òî÷êè îòáîðà ïðîá â îçåðàõ íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ìîíãîëèè è ñîäåðæàíèå â íèõ óðàíà.
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ÒÀÁËÈÖÀ 1

Òî÷êè îòáîðà ïðîá è ñîñòàâ îçåðíûõ âîä îçåð Çàïàäíîé Ìîíãîëèè

Íîìåð Îçåðà Êîîðäèíàòû Ãîäû ðÍ Åh , U , HCO3
-, 2�

3CO , Ì ,

ïðîáû ìåñòà îòáîðà ïðîá ìÂ ìã/ë ã/ë ã/ë ã/ë

  1 Øààçãàé íóóð N49°13′ E91°17′ 2010, 2011, 2013   9.5 187 0.96 3.2 0.97   14.9

  2 Áàãà Ãàøóí íóóð N49°03′ E93°15′ 2010, 2012   7.9   88 2.5 4.2 0.060 323

  3 Áåçûìÿííîå N49°25′ E91°16′ 2011, 2012   8.3   39 2.2 0.37 0   16

  4 Áîð Õàã íóóð N49°08′ E91°25′ 2012   9.8 í/î 0.46 0.57 í/î   20

  5 Ñàíãèéí Äàëàé íóóð N47°24′ E94°56′ 2010   7.6 101 0.38 0.75 0 278

  6 Øàð Áóðä íóóð N49°11′ E91°51′ 2012   8.9 í/î 0.40 0.46 í/î 114

  7 Öàãàí íóóð N48°56′ E95°17′ 2011   9.5   51 0.28 1.4 0.52   50

  8 Öîõîð íóóð N47°38′ E93°38′ 2010 10.3 132 0.25 4.0 1.7 101

  9 Öàâäàí íóóð N49°16′ E95°39′ 2011   7.4   46 0.22 0.93 0 350

10 Èõ Ãàøóí íóóð N49°04′ E93°14′ 2010, 2012   9.8   82 0.35 2.7 0.61   25

11 Äýâòåðèéí Äàâñ  íóóð N48°42′ E95°21′ 2011   7.8 167 0.15 0.71 0 305

12 Áàãà íóóð N49°30′ E90°48′ 2008 í/î í/î 0.13 í/î í/î í/î

13 Õàð Óñ íóóð N49°04′ E91°53′ 2010�2013   9.5   64 0.094 1.1 0.15     4.9

14 Áàãà íóóð N49°09′ E91°55′ 2010, 2012, 2013   9.5   50 0.11 1.5 0.15     5.2

15 Àéðàã íóóð N49°00′ E96°06′ 2009   9.1 143 0.095 1.3 0.21   25

16 Õÿðãàñ íóóð N49°07′ E93°16′ 2009�2012   9.5   63 0.090 1.6 0.39     8.2

17 Áàãà íóóð N49°20′ E92°45′ 2008 í/î í/î 0.063 í/î í/î í/î

18 Îëãîé íóóð N48°56′ E94°56′ 2011   9.7   49 0.075 1.1 0.23     9.9

19 Òîíõèë íóóð N46°11′ E93°54′ 2010   8.0   95 0.077 1.7 0 270

20 Óëãèéí íóóð N48°55′ E92°05′ 2012 10.1 í/î 0.068 0.29 í/î     0.90
21 Òàõèëò íóóð N48°54′ E94°59′ 2011   7.9   49 0.055 0.62 0 320

22 Ñóäæ íóóð N49°10′ E92°06′ 2009, 2011, 2013   9.5   57 0.042 0.80 0.20   17

23 Îéãîí íóóð N49°13′ E96°38′ 2011   9.4   44 0.049 1.3 0.29   20

24 Õóëàì íóóð N46°12′ E93°33′ 2010   6.9 100 0.047 0.84 0 299

25 Äåðãåí íóóð N47°35′ E93°32′ 2010   9.9   95 0.034 1.7 0.23     5.5

26 Àéðàã íóóð N48°55′ E93°21′ 2012   9.6 í/î 0.027 0.66 0.13     2.6

27 Òåëìåí íóóð N48°50′ E97°29′ 2009, 2011   9.3   52 0.025 1.1 0.27     8.5

28 Óðåã íóóð N50°05′ E91°04′ 2008 í/î í/î 0.026 í/î í/î í/î

29 Öýãýí íóóð N48°42′ E95°52′ 2011   9.6   24 0.025 0.85 0.23   12

30 Äçåðãèéí Öàãàí íóóð N47°14′ E92°37′ 2010   8.6   77 0.023 0.40 0     2.1

31 Òàõèëò íóóð N48°49′ E96°49′ 2009   8.9   94 0.020 0.66 0.024     5.3

32 Äàâñàí íóóð N49°14′ E92°03′ 2009, 2011�2013   7.5   83 0.016 1.1 0,18 240

33 Èõýñ íóóð N46°26′ E94°06′ 2010   6.1 203 0.020 0.62 0 128

34 Öàãàí íóóð N48°54′ E94°52′ 2011   9.4   34 0.020 0.45 0.054     7.8

35 Óâñ íóóð N49°59′ E92°42′ 2010   9.4   91 0.017 1.0 0.18   16

36 Äæóãíàéí íóóð N49°21′ E97°38′ 2011   9.5   23 0.012 0.93 0.14      4.2
37 Òîëáî íóóð N48°35′ E90°04′ 2010   9.2   56 0.008 0.90 0.090      1.0

38 Õîëáî íóóð N49°04′ E97°11′ 2011   9.4   22 0.011 0.85 0.10      2.8

39 Òóíàìàë íóóð N49°26′ E98°31′ 2011   9.4   15 0.0097 0.79 0.14      5.0

40 Õàð íóóð N47°58′ E93°06′ 2010   7.5   35 0.0078 0.21 0      0.39

41 Ñàíãèéí Äàëàé íóóð N49°18′ E98°57′ 2011   9.6   41 0.0060 1.1 0.18      4.3

42 Õàð Óñ íóóð N47°52′ E92°01′ 2010, 2013   7.8 112 0.0033 0.18 0      0.28

43 Èõ-òîéðóóëãà íóóð N46°44′ E93°13′ 2010   7.6 100 0.0045 0.15 0      0.38

44 Õóäî íóóð N47°07′ E92°48′ 2010   6.9 124 0.0034 0.28 0      0.51

45 Äàëàé íóóð N48°20′ E92°39′ 2010   9.5   75 0.0032 0.13 0      0.24

46 Áóñò íóóð N49°09′ E97°25′ 2011   9.7   28 0.0030 1.0 0.11      2.7

47 À÷èò íóóð N49°24′ E90°34′ 2008, 2010, 2013   8.5   94 0.0055 0.18 0      0.38

Ïðèìå÷àíèå. Í/î � íå îïðåäåëÿëè.
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íîâíîå âíèìàíèå â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ óäå-
ëÿëîñü ìàêðîêîìïîíåíòíîìó ñîñòàâó îçåðíûõ
âîä. Â òî æå âðåìÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ñîäåðæàíèÿ óðàíà â îçåðíûõ âîäàõ ýòèõ
ðåãèîíîâ â îòêðûòîé ïå÷àòè êðàéíå ìàëî [6].

Èññëåäîâàíèÿ óðàíîíîñíîñòè ìèíåðàëèçî-
âàííûõ îçåð Ìîíãîëèè è Àëòàÿ âûïîëíåíû â
2007�2013 ãã. â ðàìêàõ èíòåãðàöèîííûõ ïðî-
åêòîâ ÑÎ ÐÀÍ (¹ 38, 110) è ïðîåêòà ÐÔÔÈ 13-
05-00556. Ðåçóëüòàòû èõ ÷àñòè÷íî îïóáëèêîâà-
íû ðàíåå â ðàáîòàõ [12�15]. Ïðè èññëåäîâàíèè
ìîíãîëüñêîé òåððèòîðèè îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿëîñü Çàïàäíîé Ìîíãîëèè.

ÓÐÀÍ Â ÎÇÅÐÀÕ  ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÌÎÍÃÎËÈÈ

È ÑÎÏÐÅÄÅËÜÍÎÉ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÐÔ

Çàïàäíàÿ Ìîíãîëèÿ

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ìåñòà îòáîðà ïðîá íà
òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ìîíãîëèè; äàííûå ïî
êîíöåíòðàöèè óðàíà â îçåðíûõ âîäàõ è íåêî-
òîðûì ïàðàìåòðàì âîä ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Ìèíåðàëèçàöèÿ èññëåäîâàííûõ îçåðíûõ âîä
(Ì) êîëåáëåòñÿ îò 0.3 äî 350 ã/ë, ðÍ 6.1�10.3,
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë
Åh = 15�187 ìÂ. Ñîäåðæàíèå êàðáîíàò-èîíîâ
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0�1.7 ã/ë, ãèäðîêàðáî-
íàòîâ � â ïðåäåëàõ 0.13�4.2 ã/ë. Êîíöåíòðà-
öèÿ õëîðèä-èîíîâ èçìåíÿåòñÿ îò 0.008 äî 190 ã/ë,
ñóëüôàò-èîíîâ � îò 0.018  äî 116 ã/ë. Äîìèíè-
ðóþùèé êàòèîí � íàòðèé, åãî ñîäåðæàíèå
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.025�118 ã/ë. Â ðÿäå
ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæà-
íèå ìàãíèÿ ñ ìàêñèìóìîì 25�28 ã/ë. Ñîäåð-
æàíèå óðàíà â èññëåäîâàííûõ îçåðàõ âàðüè-
ðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ � 0.003�2.5 ìã/ë.

Íàðÿäó ñ óðàíîì â îçåðíûõ âîäàõ çàôèêñè-
ðîâàíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ áîðà (äî 250
ìã/ë), áðîìà (äî 1.1 ã/ë), ëèòèÿ (äî 100 ìã/ë),
ñòðîíöèÿ (äî 8 ìã/ë). Ñðåäè ìèêðîýëåìåíòîâ
íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïîâûøåííîå ñîäåðæà-
íèå ìûøüÿêà, êîòîðîå äîñòèãàåò 0.56 ìã/ë.
Ðàíåå ïðè èçó÷åíèè ðÿäà ñîäîâûõ îçåð Ñå-
âåðî-Çàïàäíîé Ìîíãîëèè áûë óñòàíîâëåí äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
(0.738) ìåæäó êîíöåíòðàöèåé áèêàðáîíàò-
èîíîâ è êîíöåíòðàöèåé óðàíà; êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ìåæäó ìèíåðàëèçàöèåé è ñîäåð-
æàíèåì óðàíà ïðè ýòîì îêàçàëñÿ íèæå (0.158)
[14]. Äëÿ èçó÷åííûõ íàìè ìèíåðàëèçîâàííûõ
è ñëàáîìèíåðàëèçîâàííûõ îçåð, õàðàêòåðè-
çóþùèõñÿ áîëåå øèðîêèì ñïåêòðîì ãèäðîõè-
ìè÷åñêèõ òèïîâ, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè
ñîñòàâëÿþò 0.439 è 0.216 ñîîòâåòñòâåííî. Äîñ-
òàòî÷íî âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè
ìåæäó êîíöåíòðàöèåé áèêàðáîíàò- (êàðáîíàò)-
èîíîâ è êîíöåíòðàöèåé óðàíà äëÿ øèðîêîé
âûáîðêè îçåð ñâèäåòåëüñòâóþò î âàæíîé ðîëè
êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ óðàíèë-èîíà  â ïðî-
öåññàõ íàêîïëåíèÿ óðàíà â îçåðíûõ âîäàõ, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î
ðîëè ýòèõ êîìïëåêñîâ â ìèãðàöèè  óðàíà â âîä-
íîé ñðåäå [16].

Àëòàé

Íà òåððèòîðèè ×óéñêîé ñòåïè ðàñïîëîæåí
ðÿä ìåëêèõ ìèíåðàëèçîâàííûõ îçåð, êîòîðûå
áûëè îïðîáîâàíû â 2009 ã. [14]. Êîíöåíòðàöèÿ
óðàíà â íèõ âàðüèðóåò â èíòåðâàëå 0.001�
0.029 ìã/ë. Àíàëèç ìàêðîêîìïîíåíòîâ íå ïðî-
âîäèëñÿ. Èññëåäîâàíèå ìèíåðàëèçîâàííûõ
îçåð Àëòàéñêîãî êðàÿ, âûïîëíåííîå â õîäå

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Òî÷êè îòáîðà ïðîá è ñîñòàâ îçåðíûõ âîä Àëòàéñêîãî êðàÿ

Íîìåð Îçåðà Êîîðäèíàòû ìåñòà îòáîðà ïðîá ðÍ Åh, U, �
3HCO , 2�

3CO , Ì,

ïðîáû ìÂ ìã/ë ã/ë ã/ë ã/ë

1 Êóëóíäèíñêîå N 52°49′26.5′′ E-79°35′18.4′′ 8.7 58 0.0020 1.9 0.23 144

2 Êó÷óêñêîå N 52°42′45.9′′ E-79°40′35.5′′ 8.2 83 0.0040 0.57 � 324

3 Á. ßðîâîå N-52°52′26.8′′ E-78°33′2.6′′ 8.4 33 0.010 0.61 0.18 133

4 Áóðëèíñêîå N-53°09′53.7′′ E-78°25′31.9′′ 8.1 51 0.0021 0.49 � 315

5 Á. Òîïîëüíîå N-53°15′53.9′′ E-78°02′53.9′′ 9.7 17.6 0.011 3.1 1.1   22.4

6 Êóðè÷üå N-52°13′46.5′′ E-79°28′42.7′′ 8.5 74 0.027 0.61 0.12   94.5

7 Ìàëèíîâîå N-51°40′36.5′′ E-79°45′16.3′′ 8.4 25 0.0037 0.49 � 329
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ãèäðîõèìè÷åñêîé ýêñïåäèöèè 2013 ã., ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â
îçåðàõ Àëòàÿ ñóùåñòâåííî íèæå � îò 0.002
äî 0.027 ìã/ë (òàáë. 2) [17]. Èìåþùèõñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
îçåðàì ×óéñêîé ñòåïè è Àëòàéñêîãî êðàÿ ïîêà
íåäîñòàòî÷íî äëÿ âûÿâëåíèÿ êîððåëÿöèé
ìåæäó êîíöåíòðàöèåé óðàíà â îçåðíûõ âîäàõ
è èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Èñòî÷íèêè íàêîïëåíèÿ è çàïàñû óðàíà
â îçåðíûõ ñèñòåìàõ

Íàèáîëåå äåòàëüíî ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ
óðàíà èçó÷åíû íà ïðèìåðå îçåðà Øààçãàé
íóóð, ðàñïîëîæåííîãî â þæíîé ÷àñòè Õàð-
õèðèíñêîãî íàãîðüÿ Ñåâåðî-Çàïàäíîé Ìîíãî-
ëèè [15]. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü åãî â êà÷åñòâå
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà êàê âûñî-

êîé êîíöåíòðàöèåé óðàíà â âîäå ýòîãî îçåðà
(íà óðîâíå 1 ìã/ë), òàê è òåì, ÷òî òåððèòî-
ðèÿ âîäîñáîðà îçåðà ðàñïîëîæåíà â ïðåäåëàõ
Öàãàí-Øèáåòèíñêîé ïîòåíöèàëüíîé  óðàíîâî-
ðóäíîé çîíû [18]. Îêðóæàþùåå îçåðî ãîðû
ïðåäñòàâëåíû Õàðõèðèíñêèì èíòðóçèâíûì
êîìïëåêñîì ñóáùåëî÷íûõ ëåéêîãðàíèòîâ ðàííå-
êàìåííîóãîëüíîãî âîçðàñòà è Åëèíñêèì èíò-
ðóçèâíûì êîìïëåêñîì ñ àëÿñêèòîâûìè ëåé-
êîãðàíèòàìè, àëÿñêèòàìè è ùåëî÷íûìè àëÿñ-
êèòàìè ñ ðèáåêèòîì, àðôâåäñîíèòîì è ýãè-
ðèíîì. Ê ñåâåðó îò îçåðà, âáëèçè âåðõîâèé
ðåêè Õàðãàéí-Ãîë, óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâà-
íèå óðàíîâîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ Ãîîæóóð, â
ìèíåðàëîãè÷åñêîì ñîñòàâå êîòîðîãî ïðèñóò-
ñòâóþò îòåíèò è β-óðàíîôàí [19].  Îñîáåííîñ-
òüþ Øààçãàéíóóðñêîé ìåæãîðíîé âïàäèíû
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îñòðîâíîé ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòû ìîùíîñòüþ äî 100 ì. Íàäìåðçëîòíûå

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ðóäîãåíåðèðóþùèé ïîòåíöèàë îçåð Àëòàéñêîãî êðàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé 2013 ã.

Îçåðà [Uñð], U Ñîïóòñòâóþùèå ïîëåçíûå êîìïîíåíòû (çàïàñû), ò

ìã/ë (çàïàñû), ò Br B Li Mg Na Cl S ( 2�
4SO )

Êóëóíäèíñêîå 0.0020 1.6 1.4 ⋅ 105 7100 135     107   7 ⋅ 107    9 ⋅ 107 4.1 ⋅ 107

Êó÷óêñêîå 0.0040  2 48 000  500  23 8.5 ⋅ 106 4.8 ⋅ 107 8.5 ⋅ 107 1.9 ⋅ 107

Á. ßðîâîå 0.010  1  6890    99.6  4.7 1.1 ⋅ 106 4.2 ⋅ 106     107 5.9 ⋅ 105

Áóðëèíñêîå 0.0021 0.1 10 000   23  0.8 7.7 ⋅ 105   5 ⋅ 106 8.6 ⋅ 106 1.7 ⋅ 106

Á. Òîïîëüíîå 0.011 1.7  3980  337  15 1.5 ⋅ 105 8.6 ⋅ 105 9.5 ⋅ 105 8.1 ⋅ 105

Êóðè÷üå 0.027 0.3  370  12    1 50 000 2.7 ⋅ 105 4.4 ⋅ 105 1.8 ⋅ 105

Ìàëèíîâîå 0.0037 0.1 1640   22   0.9 1.1 ⋅ 105 2.3 ⋅ 106 3.5 ⋅ 106 6.4 ⋅ 105

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ðóäîãåíåðèðóþùèé ïîòåíöèàë îçåð Çàïàäíîé Ìîíãîëèè ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé 2007�2013 ãã.

Îçåðà [Uñð], U Ñîïóòñòâóþùèå ïîëåçíûå êîìïîíåíòû (çàïàñû), ò

ìã/ë (çàïàñû), ò Br B Li Mg Na Cl S ( 2�
4SO )

Øààçãàé íóóð 0.73        7.3   120    75        8 130 39 000 47 000 4700

Ñàíãèéí Äàëàé íóóð 0.38         9.5  1300  1680      85 5800 4 ⋅ 105 5 ⋅ 105 3.5 ⋅ 105

Õàðà Óñ íóóð 0.089       28  1730   700    340 18 000 4.2 ⋅ 105 5.4 ⋅ 105 1.5 ⋅ 105

Õÿðãàñ íóóð 0.082 5400 2.4 ⋅ 105 2.3 ⋅ 105 20 000 1.7 ⋅ 107 1.1 ⋅ 108 9.9 ⋅ 107 1.3 ⋅ 108

Îéãîí íóóð 0.049      10  4760  660    114 105 33 100 1.6 ⋅ 106 1.9 ⋅ 106

Äåðãåí íóóð 0.035   150 13 500 12 200   2000 5.2 ⋅ 106 4.6 ⋅ 106 2.9 ⋅ 106 4.2 ⋅ 106

Àéðàã íóóð 0.045      37   1690  2210         98 73 800 5.1 ⋅ 105 5.6 ⋅ 105 6.6 ⋅ 105

Òýëìýí íóóð 0.025      67 15 200  4270   1000 9.2 ⋅ 105 6.7 ⋅ 106 5.1 ⋅ 106 4.8 ⋅ 106

Óðåã íóóð 0.026   165   7000  3900     450 3.1 ⋅ 107 5.2 ⋅ 106 4.1 ⋅ 106 í. ä.

Óâñ íóóð 0.017   673  3 ⋅ 105 1.1 ⋅ 105   7000 1.9 ⋅ 107 1.2 ⋅ 108 1.6 ⋅ 108 9.1 ⋅ 107

Ïðèìå÷àíèå. Í. ä. � íåò äàííûõ.
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ïîäçåìíûå âîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîäîâîìó
òèïó è ñîäåðæàùèå áèêàðáîíàò-èîíû, âçà-
èìîäåéñòâóþò ñ óðàíñîäåðæàùåé ãîðíîé ïî-
ðîäîé, ðàñïîëîæåííîé íà âîäîñáîðíîé òåð-
ðèòîðèè îçåðà, è îáðàçóþò êàðáîíàòíûå êîì-
ïëåêñû óðàíèëà, êîòîðûå íàêàïëèâàþòñÿ â
îçåðå. Èñïàðåíèå âîäû èç îçåð â óñëîâèÿõ
àðèäíîãî êëèìàòà  ñïîñîáñòâóåò èõ îáîãàùå-
íèþ óðàíîì  äî êîíöåíòðàöèè ïî÷òè 1 ìã/ë.
Ïðîöåññû èñïàðåíèÿ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ
êîíöåíòðàöèè íå òîëüêî óðàíà, íî è îñòàëü-
íûõ ìàêðî- è ìèêðîêîìïîíåíòîâ. Êàê ñëåä-
ñòâèå, îçåðíûå âîäû îçåðà îêàçûâàþòñÿ ïå-
ðåñûùåííûìè ïî îòíîøåíèþ ê ðÿäó ìèíå-
ðàëîâ (êàëüöèò è äð.), êîòîðûå âûïàäàþò â
îñàäîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîäåðæàíèå óðà-
íà â äîííûõ îñàäêàõ â 50�100 ðàç ïðåâûøà-
åò åãî êîíöåíòðàöèþ â âîäå îçåðà [15].

Ïî äàííûì î ñîäåðæàíèè óðàíà â îçåðàõ
è îá îáúåìàõ îçåð îöåíåíî ñîäåðæàíèå óðà-
íà â íàèáîëåå êðóïíûõ îçåðàõ Çàïàäíîé Ìîí-
ãîëèè è Àëòàéñêîãî êðàÿ (òàáë. 3, 4 ñîîòâåò-
ñòâåííî). Íàèáîëüøèå çàïàñû óðàíà (ñâûøå
5000 ò) ñîñðåäîòî÷åíû â âîäàõ îçåðà Õÿðãàñ
íóóð ñ êîíöåíòðàöèåé óðàíà 0.08 ìã/ë, ïëî-
ùàäü âîäîñáîðà êîòîðîãî äîñòèãàåò 170 000 êì2.
Îñíîâíîå ïèòàíèå îçåðî ïîëó÷àåò ÷åðåç ïðî-
ëèâ Íóðûí-Õîëîé, íåñóùèé âîäó èç áëèç-
ëåæàùåãî îçåðà Àéðàã íóóð  ñ êîíöåíòðà-
öèåé óðàíà 0.03 ìã/ë. Îçåðî Àéðàã íóóð, â
ñâîþ î÷åðåäü,  ïèòàåòñÿ âîäàìè ñàìîé êðóï-
íîé ðåêè Çàïàäíîé Ìîíãîëèè � Çàâõàí-Ãîë
ñ ñîäåðæàíèåì óðàíà 0.004 ìã/ë, âîäîñáîð-
íàÿ òåððèòîðèÿ êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðå-
äåëàõ Ñåâåðî-Ìîíãîëüñêîé óðàíîâîðóäíîé
ïðîâèíöèè [18]. Óðàí íàêàïëèâàåòñÿ â îçåðå
Õÿðãàñ íóóð êàê çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ ðå÷-
íûõ âîä, òàê è çà ñ÷åò ðàçãðóçêè â íåãî ïîä-
çåìíûõ âîä ñ ñîäåðæàíèåì óðàíà îò 0.01 äî
0.03 ìã/ë. Åùå îäíî îçåðî ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì óðàíà â âîäå � Óâñ íóóð, ðàñïîëî-
æåííîå ê ñåâåðó îò îçåðà Õÿðãàñ íóóð. Êîí-
öåíòðàöèÿ è çàïàñû óðàíà â îçåðàõ Àëòàÿ
ñóùåñòâåííî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ îçåðàìè
Çàïàäíîé Ìîíãîëèè (ñì. òàáë. 2, 4). Ñòîëü ñó-
ùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî
âîäîñáîðíûå òåððèòîðèè âñåõ êðóïíåéøèõ
îçåð Çàïàäíîé Ìîíãîëèè ïðèóðî÷åíû ê óðà-
íîâîðóäíûì ðàéîíàì ýòîãî ðåãèîíà, ÷åãî
íåëüçÿ ñêàçàòü îá îçåðàõ Àëòàÿ.

Ïóòè èííîâàöèîííîãî îñâîåíèÿ
îçåðíûõ âîä óðàíñîäåðæàùèõ îçåð

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 3 è 4 äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàðÿäó ñ óðàíîì â îçå-
ðàõ Çàïàäíîé Ìîíãîëèè è Àëòàÿ â  çíà÷èòåëü-
íûõ êîëè÷åñòâàõ ñîäåðæàòñÿ ìèêðîêîìïîíåí-
òû, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò áðîì, áîð, ëèòèé, éîä.

Áðîì, éîä. Çíà÷èòåëüíûå çàïàñû ýòîãî
öåííîãî ñûðüÿ íàõîäÿòñÿ â îçåðàõ Àëòàÿ
(Êóëóíäèíñêîå, Êó÷óêñêîå). Ñðåäè îçåð Çàïàä-
íîé Ìîíãîëèè ìàêñèìàëüíûå çàïàñû áðîìà îá-
íàðóæåíû â îçåðàõ Óâñ íóóð è Õÿðãàñ íóóð.
Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áðîìà çàôèêñè-
ðîâàíà â îçåðå Äàâñàí íóóð (ïðèìåðíî 1 ã/ë).

Áîð. Êàê è â ñëó÷àå áðîìà, íàèáîëüøèå çà-
ïàñû ýòîãî ýëåìåíòà (ñîòíè òûñÿ÷ òîíí) ñîñðå-
äîòî÷åíû â îçåðàõ Õÿðãàñ íóóð è Óâñ íóóð.
Ìàêñèìàëüíûå çàïàñû áîðà â îçåðàõ Àëòàÿ
ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îçåðàìè Ìîíãîëèè è
ïðèóðî÷åíû ê Êóëóíäèíñêîìó îçåðó (7 òûñ. ò).

Ëèòèé. Êîíöåíòðàöèÿ ëèòèÿ â îçåðàõ Àë-
òàÿ è Ìîíãîëèè, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå êîí-
öåíòðàöèè áîðà è áðîìà è ïðîìûøëåííûõ êîí-
äèöèé íà ýòîò ýëåìåíò (10 ìã/ë). Îäíàêî èìå-
þòñÿ è èñêëþ÷åíèÿ. Òàê, ïî äàííûì ìíîãî-
ëåòíèõ èññëåäîâàíèé, â îçåðå Äàâñàí íóóð
ñîäåðæàíèå ëèòèÿ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 50�
100 ìã/ë. Ñðåäè îçåð Ìîíãîëèè  íàèáîëüøè-
ìè çàïàñàìè ýòîãî ýëåìåíòà âûäåëÿåòñÿ îçå-
ðî Õÿðãàñ íóóð (20 òûñ. ò). Â îçåðàõ Àëòàÿ
ìàêñèìàëüíûå çàïàñû ëèòèÿ ñîñðåäîòî÷åíû
â Êóëóíäèíñêîì îçåðå.

Ïîëèêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ îçåðíûõ âîä
ñòàâèò âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè êîìïëåêñíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ îçåðíîãî ñûðüÿ, ïðåäïî-
ëàãàþùåãî èçâëå÷åíèå êàê óðàíà, òàê è îñ-
òàëüíûõ öåííûõ ìàêðî- è ìèêðîêîìïîíåíòîâ.
Áîëåå âûñîêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîðñêîé âî-
äîé êîíöåíòðàöèè óðàíà â îçåðíûõ âîäàõ ïî-
çâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ñîðáöèîííûå ìåòîäû,
ïðèìåíÿþùèåñÿ â ãèäðîìåòàëëóðãèè óðàíà.
Òàê, â ðàáîòå [20] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü êî-
ëè÷åñòâåííîãî èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç îçåðíûõ
âîä îçåðà Øààçãàé íóóð ñ êîíöåíòðàöèåé
óðàíà 1 ìã/ë. Â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ óðàíà èñ-
ïîëüçîâàíû àíèîíèòû ÀÌ-Ï, Purolite A-400,
Purolite A-560, à òàêæå ãèäðîêñèä æåëåçà,
ïîëó÷åííûé ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííûì ìåòî-
äîì.  Ñîðáöèÿ-äåñîðáöèÿ óðàíà ðåàëèçîâàíà
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êàê â ñòàòè÷åñêîì, òàê è äèíàìè÷åñêîì ðå-
æèìàõ. Êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â äåñîðáàòàõ ñî-
ñòàâëÿåò 40�60 ìã/ë, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ êîí-
öåíòðàöèÿìè óðàíà, ïîëó÷àåìûìè ïðè äîáû-
÷å óðàíà ìåòîäîì ïîäçåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæ-
íî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ñõåìó  ïåðåðà-
áîòêè îçåðíûõ âîä ñ êîíöåíòðàöèåé óðàíà
~1 ìã/ë (ðèñ. 2). Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîöåññà
îçåðíàÿ âîäà ïîäâåðãàåòñÿ î÷èñòêå îò ìå-
õàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è èçâëå÷åíèþ èç íåå
óðàíà ñ ïîìîùüþ àíèîíèòîâ. Ñîðáöèÿ óðàíà
ïðîèñõîäèò â ôîðìå êàðáîíàòíûõ êîìïëåê-
ñîâ óðàíèë-èîíà. Äåñîðáöèÿ óðàíà èç àíèî-
íèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîä-
íîãî ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ. Îáðàçóþùè-
åñÿ ýëþàòû ñ êîíöåíòðàöèåé 40�60 ìã/ë ïå-
ðåðàáàòûâàþòñÿ  ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíûõ
â ãèäðîìåòàëëóðãèè óðàíà ïðèåìîâ. Îçåð-
íûå âîäû ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç íèõ óðàíà
ïîäâåðãàþòñÿ ãåëèîêîíöåíòðèðîâàíèþ â 20�
30 ðàç ñ âûäåëåíèåì îñíîâíîé ÷àñòè ñîëåé
íàòðèÿ â òâåðäóþ ôàçó. Ïîñëå âûäåëåíèÿ
ñîëåé íàòðèÿ êîíöåíòðàöèè ëèòèÿ, áðîìà,
éîäà è áîðà â ìàòî÷íûõ ðàñòâîðàõ ñîïîñòà-
âèìû èëè ïðåâûøàþò ñóùåñòâóþùèå ïðî-
ìûøëåííûå êîíäèöèè, ïðèíÿòûå äëÿ ýòèõ
ýëåìåíòîâ (ñîäåðæàíèå â ïîäçåìíûõ ìèíå-

ðàëèçîâàííûõ âîäàõ). Ýòè ýëåìåíòû ìîãóò áûòü
èçâëå÷åíû èç ìàòî÷íûõ ðàñòâîðîâ ñ ïîìîùüþ
èçâåñòíûõ ïðèåìîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè
ïåðåðàáîòêå ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä [21].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñîäîâûå îçåðà, ðàñïîëîæåííûå íà òåð-
ðèòîðèè óðàíîâîðóäíûõ ðàéîíîâ  Çàïàäíîé
Ìîíãîëèè, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì óðàíà è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
â êà÷åñòâå íåòðàäèöèîííîãî èñòî÷íèêà óðà-
íîâîãî ñûðüÿ. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà óðàíî-
âûõ çàïàñîâ îçåð Çàïàäíîé Ìîíãîëèè, Ãîð-
íîãî Àëòàÿ è Àëòàéñêîãî êðàÿ ïîçâîëÿåò îá-
ðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà îçåðî Õÿðãàñ
íóóð, ìèíåðàëèçîâàííûå âîäû êîòîðîãî èìå-
þò íå òîëüêî ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè
óðàíà (0.08�0.09 ìã/ë), íî è ýêîíîìè÷åñêè
ïðèâëåêàòåëüíûå çàïàñû (ñâûøå 5 òûñ. ò).
Íàðÿäó  ñ óðàíîì â îçåðàõ èçó÷åííûõ ðåãèî-
íîâ îáíàðóæåíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè è
çíà÷èòåëüíûå çàïàñû áðîìà, áîðà è ëèòèÿ,
÷òî äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîé ïå-
ðåðàáîòêè îçåðíûõ âîä. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ óðà-
íà èç îçåðíûõ âîä ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ñîðáöèîííûå ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå â ãèä-

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä.
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ðîìåòàëëóðãèè óðàíà. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ îñ-
òàëüíûõ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ (áðîìà, ëè-
òèÿ, áîðà) ìîæíî çàäåéñòâîâàòü ñóùåñòâó-
þùèå â ãèäðîìåòàëëóðãèè è ãàëóðãèè òåõ-
íîëîãèè èçâëå÷åíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÑÎ ÐÀÍ (èíòåãðàöèîííûå ïðîåêòû ¹ 45, 110) è
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 13-05-00556).
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