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K Bompocy o Mexann3Me BO3HUKHOBEHHUS U TpaHC(POpMAIINH BHII[BETOB
Ha SKCIOHATax KoJuleKuuu JKynbcpyna.

FO.A.JIe6eneB, MI'TY um. H.D.baymana

Komneknust  ckynsnTyp, coOpanHas Bonbaemapom JDKydabCpyaoM H
XpaHsIasics B MEKCUKAaHCKOM ropojae Akam0apo, sIBIASETCS NpeIMETOM aKTUBHOU
MEXIUCIUIUIMHAPHON TIOJIEMUKH HMCTOPUKOB, apXeoJIOrOB, HCKYCCTBOBEIOB U
npejacTaBuTeNel Apyrux obnacteil 3HaHust B MHTepHeTe («SHOeKe» NaeT CChUIKy
Ha Oozee yeM 1500 cTpanuly caiToB, T/Ie 0OCYXKIAETCs 3Ta TEMA, a AaHTJIOSA3BIYHBIN
«Googl» naxoaut 6omnee 2600 ctpanur no umenu Waldemar Julsrud).

[IpeaqMer MoNeMUKH — MOJJIMHHOCTh KOJUIEKIIMH, MOCKOJIBKY OHAa COJEPHKHUT
AKCIIOHATHI, M300paKaloIINe pa3IuYHble BHUJIBI JIMHO3aBPOB W KOMIIO3UIIUU, B
KOTOPBIX JIFOJIM B3aUMOJICHCTBYIOT C JUHO3aBPAMU.

OnHaKo cepbe3HBIX €CTECTBEHHO-HAYUYHBIX apTyMEHTOB B OJJEPKKY BEPCUU
0 (ambcudukanuu 10 CUX TOP MPEABSIBICHO HE OBUIO — OICHKU JCNAUCh U
JIEJIAFOTCS. HA OCHOBAHUM «HECONOCTABUMOCTHY MPEAMETOB KOJUIEKIIUU U3BECTHBIM
UCTOPUKAaM MW apxeojioraM apredaxTam 53TOro paiioHa ME30aMEepUKH, MpUYEM
MOJABJISIIONIEE OOJBIIMHCTBO CIELHMAIMCTOB, YYaCTBYIOIIUX B JUCKYCCHUH,
HUKOI'/Ia HE UMEJIO JIeJla HEMOCPEACTBEHHO C MPeIMETaMU KOJUIEKLIUU.

Tem Ooisiee 3HAUMMOW M HHTEPECHOM SBISETCA MH(POPMALMS HKCIEIULUNA
A.CxisapoBa u A.JKykoBa, MOSABUBIIASACS B PE3YJIbTATE U3YUEHUS KOJUIEKIUH Ha
mecte (B My3ee Bonbaemapa JIxynbcpyaa B Akam6apo 15 — 27 mapra 2009 1. [1],
[2]) ¥ mocieayrolero McCieN0BaHUs HEKOTOPBIX W3 MPHUBE3CHHBIX  00paslioB
METOJaMU MOJYKOJIMYECTBEHHOTO 3JIEKTPOHHO-30HAOBOIO aHajin3a C MOMOIIbIO
O/1C 1 o peHTreHOBCKOM MOPOIIKOrpaMMe B Jlabopatopur MUHEpaIoruaeckoro
myszes uM. A.E.®epcmana PAH [3]. MeToa 5JeKTpOHHO-30HAOBOTO aHAJIM3a
ABIISIETCS OJHOW M3 Pa3HOBUAHOCTEH PEHTreHO-(DIyOpEeCleHTHOTO aHaliu3a Hu
XapaKkTepU3yeTcs 0COObIM CIIOCOOOM BO30YXJIeHUS (IyOpeCHEeHTHOTO M3Ty4YeHHUs
C MOMOIIBIO Iy4YKa 3JEKTPOHOB. [IpenmyinecTBa UCMoOIb30BaHN JAHHOTO METOA
aBTOp HCCJENOBAHMS XapaKTEpU3yeT Tak: «B JaHHOM KOHTEKCTE BaXHO, 4YTO
JIOKaJIbHOCTh METOJIa 3JIEKTPOHHOIO 30HJAa BECbMa BBICOKA M KaK MUHHMYM Ha
MOPSIIOK-/IBA BBIIIE, YeM NpHU BO30YKJIEHUU PEHTTEHOBCKUMH JydaMu (llaxe y
JY4YlIUX Ha HacTosiiee BpeMs NpuOOpOB C PEHTTEHOBCKOW KalUJUISIPHON ONTUKON
JMaMeTp TIATHA Ha MUIIIEHU OoJbIlie 5 MKM)» [4].

OauuM M3 TOABEPTHYTHIX aHanmu3ly o0O0pasloB sBIgeTcs  (urypka
HEU3BECTHOTO >KUBOTHOTO (puc.l). UccnenoBarens onuckiBaeT ero tak: «OOmmit
BUJ Kepamuueckoil gurypku (mmuna 18 cm). Ha neBoif namke, 1iee u TojoBe
BUIHBI OCJbIe BEILIBETHD) [3].



PucyHok 1. Obwmnin Bua kKepammyeckon durypkm n3 myses
Bonbaemapa [xxynbcpyaa.

B pesynbTaTe paGoThl ObLT clienaH BBIBO: «belbie BBIIBETHI HA MOBEPXHOCTH
KepamMudeckux u3nenuit npeactasieHbl runcom CaSO4*2H,O» [3]. DToT BBIBOA
000CHOBaH KOMILJIEKCHOCTBIO aHaJIM3a — B JOMOJHEHHE K (DIyopecleHIInn
HcclieIoBajgach M KPUCTAIMYECKass CTPYKTypa, MOCKOJbKY «B J@HHOM Ciydae,
€CJIM OIHUPAThCS TOJBKO HA HAJIMUYME B COCTaBE MHUHEpaja cepbl M KambIus (+
KHCJIOPOA W, BO3MOXHO, Jerkue aneMmeHTel: H, N, B, Li, C), To Bo3MOXHBI 8§
MUHEPAJIOB (AaHTUAPHUT, OACCaHUT, OAKCHOBHUT, THUIIC, XaHHEOAXUT, OPIIAJUINT,
PaANUIKPUKUAT U BUTUMHUT)» [4].

ABTOp paboThl [3] nzberaer 0OCYX ACHHUS BOIPOCOB MEXaHU3Ma M KUHETHKHU
oOpa3oBaHus WACHTU(GUIIMPOBAHHOTO WM MHUHEpasia, OJHAKO TPEJCTaBICHHAS B
pabote uHpopManus 1Mo MOP(HOJOTUM HUCCIEAOBAHHBIX YYACTKOB MOBEPXHOCTH
MO3BOJISIET, KaK KaXXeTcs, BbICKa3aTh OOOCHOBaHHBIE COOOpaxkeHuss 00 HSTOM
MEXaHHU3Me, CBUJICTEIBCTBYIOIIEM 00 MX €CTECTBEHHOM IMPOUCXOXKJICHUH U, TEM
CaMbIM, apTYMEHTUPOBATh apPXEOJOTHYECKYIO MOJJTMHHOCTD BCEH KOJIICKIIUH.

OOGpaTuMcst K pesyipTaraMm aHanu3a. Bor n300pakeHue ydacTKa BBILIBETA BO
BTOPHYHBIX 3JIEKTPOHAX (puc. 2):

PucyHok 2. N306paxeHne ydyacTka BbiLiBETa BO BTOPUYHbIX
3/1IEKTPOHAX.
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A BOT m300pakeHHUs 3TOTO K€ ydacTka B JmHUU Ka mis xampuus (puc. 3) u
1151 cephl (puc.4):

PucyHok 3. M306paxeHue yyacTka BbluBeTa B MHUKM Ka ans
Kanbuns.

PucyHok 4. M306paxeHune yyacTka BbluBeTa B MHUK Ka ans
cepbl.

Kak BuIHO u3 cpaBHEeHMS pUC. 3 U 4 00J1aCTU PACIIONIOKEHUS KAJIBLIMS U CEPbl
(3eNeHO-KeNThIe Y4YacTKM) TPAKTUYECKH COBIMaaarT. M 3To corjacyercs co
CICIaHHBIM B pabotre [3] BBIBOJIOM — YyKa3aHHBbIE OOJIACTH 3aHATHI KpUCTaIaMu
runica — CaSO,* 2H,0. K coxaneHuto, TeXHUYECKHUE OCOOCHHOCTH TPOBEIACHUS
aHanM3a HE TO3BOJIMJIA  ONpPENeNTuTh KUCIOopod (Kak cooOuuia  aBTOp
UCCJICIOBAHUS, «B JIaHHOW pPabOTE sI MCIMOJIB30BaJ JIETEKTOP C OTHOCHTEIHBHO
TOJICTBIM OEPWJITUEBBIM OKHOM (8 MKM) M TOJBKO TMOITOMY Ha CIEKTpE
OTCYTCTBYIOT (M3-32 TIOTJIONIEHUS B OKHE) JIMHUM ¢ 00Jiee HU3KOW SHEPTHEH, ueM
K-cepust ¢ropa» [4]). D10, 0OMHAKO, HU B KOEH MEpe HE MOABEPraeT COMHEHUIO
TJIABHBIN BBIBOJ] O MUHEPAJIOTHUYECKOM COCTaBE UCCIIEIOBAHHOTO BBII[BETA.

JIOMOJIHUTENBHBIM TOATBEPKACHUEM CIIETAHHOTO BBIBOJA SIBIAETCS U
Mopdosiorus CTPYKTYphl Ha puc. | — HA HEM yKa3aHHbIE 00JIaCTU UMEIOT YETKO U
OJIHO3HAYHO CBSI3aHHBIE TPAHUIIBI PACTIOIOXKECHUS.

[IpencraBnser uHTEpec TeMHas oOiacTb Ha puc. 3. u 4. — T.e. cOCTaB
BEILIECTBA, HEMOCPEJCTBEHHO KOHTAKTHUPYIOUIETO C THUIICOM M MOTOMY MOTYIIUN
OKa3bIBaTh CYIIECTBEHHOE BIJIMSIHME HA TOMOXUMHUYECKHMI MEXaHW3M IIpolecca
o0pa3oBaHUs KPUCTAIJIOB IUTHApPATA CyJb(aTa KaabIus.

U3 puc. 3. 1 4 BUAHO, YTO TEMHBIE 00JIACTH IPAKTUYECKU HE COJIEPHKAT CEPHI.
Ananu3 B nydax JuHuu Ka juis xenesa gan ciaeayromuil pe3yabrat (puc. S):
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PucyHok 5. M306paxeHue y4dacTka BbiuBeTa B nnMHMM Ka ans
xXenesa.

Kak BugHO M3 puc. 5, TemHas 00JacTh, BBISIBIICHHAs Ha puC. 3 U 4 mUMeeT
MPaKTUYECKU Ty ke (opmy. ABTOp HCCIEAOBAHUSA MHTEPIPETUPYET ITO Tak: «B
JTAHHOM CJy4yae, 3Ta KapTMHKa B COYETaHMM C KapTuHkamu no Al wu Si,
MOKa3bIBAET, YTO CyOCTpaT, Ha KOTOPOM BBIPOCIH C(PEPOJTUTHI TUINICA, COCTOUT B
OCHOBHOM (0€3 yueTa JIETKMX 3JIEMEHTOB) U3 KPEMHUS U aJIIOMUHUS ¢ HEOOJIBIIION
MIPUMECHIO Kemezan [4].

KpemHuii u amoMuHull — 3TO OCHOBHBIE 2JIEMEHTHI MaTepuaia obpasma. A
BOT >KeJie30, BEPOSITHEE BCEro, MOSIBUJIOCH HAa TMOBEPXHOCTH B PE3yJbTaTe €ro
KOHTaKTa C KakUM-TO MHUHEpAJIOM, COJEpPX ABIIUMCA B IIOYBE, B KOTOPOIi
Haxoauiics obpaser; 10 ero Haxoaku. CaM mo cebe (pakT BOZHUKHOBEHHS TaKOTO
GKeNe3Horo  ciena»  saBHO  AuG@GY3MOHHONW TMPUPOIBI HAa  TOBEPXHOCTH
ATFOMOCHJIMKATa CBUETEIBCTBYET O JUTUTEILHOCTH KOHTAKTa 00pa3iia ¢ MOYBOH.

CkazaHHO€ MO3BOJIAET MPEANOJIIOKUTh, YTO UMEHHO 3TO COCIMHEHUE XKeJe3a
Y4acTBOBAJIO B 00pa30BaHUH MOP(HOIOTHIECKON KapTHUHBI OTJIOKEHUS THIICA.

[Ipexne, yem mnbITaTbcsi CHOPMYIUPOBATH TUIOTE3Y O MPUPOJIE HTOTO
COCIMHEHUS, YKaKEM Ha TO, YTO caMa KpHUCTa/UIM3allusl TUICAa Ha MOBEPXHOCTHU
KEpaMHUYECKOr0 M3JeNUsl BO3MOXKHAa TOJBKO B CiIyyae, €ClIM B pacTBOpe, U3
KOTOPOTO KPHUCTAJUIM3YETCsS THIIC, MPEBBIIIEHO MNPOU3BEICHUE PACTBOPUMOCTHU
cyibdara kaiaplus. M xapakTtep OTI0XKEHUS KPUCTAJUIMYECKOro rurmca (Kak 3TO
BUJIHO U3 pUC. 1) TaKOB, UTO yKa3aHHBIC YCIOBUS BBIMOIHSIIOTCS TOJIBKO JIOKAJTBHO
— B MecTax 00pa30oBaHUs BHIIIBETOB.

DTO KCKIIOYAET UCKYCCTBEHHOCTh MOJIYYEHHUS BBILBETOB ITyTEM MOTPYKEHUS
U3JIeTusl B KaKOW-TO pPAacTBOp — MPH TaKOW TEXHOJOTWU Habmoganach Obl
CIUTONTHAST CyJb(aTu3anus BCEH MOBEPXHOCTU W3JAENUS WU, MO0 KpalHed Mmepe,
BEChMa IJIOTHAS 10 KOJIMYECTBY CHEPOIUTOB HA €IUHUIIE TUIOIIAJN TOBEPXHOCTH
oOpasria.

JIist co3nanust yCIOBUHM JIOKAJbHOM MEPECHIILIEHHOCTH PacTBOPA MO CyJIb(aTy
KaJIbI[US HEOOXOJIMMO HMMETh KaKOM-TO HCTOYHMK, IMOCTABISIONIMNA B PacTBOP
nonsl Ca™ wuma SO47.

HcrounukoM HOoHOB Ca’™ B €CTECTBEHHBLIX YCIOBHUSX SBJISETCS IIOYBEHHAS
BOJIa OTPEJIETIEHHON KEeCTKOCTH. bblio Obl BEChMa MHTEPECHBIM MPOBECTU aHAIIN3
IIOYBEHHOM BOABI HA KatMoH Ca™, 0JHAKO U B OTCYTCTBHE DKCIIEPUMEHTAILHBIX
JAHHBIX MOXKHO BIIOJHE OOOCHOBAHHO CUYUTaTh, YTO B paiioHe xoiMa Dib-Topo
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HET aHOMAJIMHU JKECTKOCTH U IIPUPOJHAS BOJA COMEPIKUT OKOIO 3 — 5 mr.-5kB. Ca™
B JIUTpE.

Takum  00pa3oMm, HEOOXOAUMO ONPEACIUTh XUMHUYECKYI0  MPUPOIY
JIOKaJIbHOTO MCTOYHHUKA CyJib(paT-aHMOHA B 00JAaCTH KPUCTA/UIM3ALUU BBHII[BETOB
rurca.

Bolllie MBI yCTaHOBWJIM, YTO TAKUM HCTOYHUKOM JOJKHO OBITh KaKOe-TO
HEpPaCcTBOPHMMOE B IIOYBEHHOM BOJIE COCIMHEHUE KeJe3a.

Kak n3BecTHO U3 crielMalIbHBIX UCCIICIOBAHMM peakiini 0Opa3oBaHus TMIica B
NPUPOAHBIX YCIOBUSAX, CYIIECTBYET pEaKIs, IOJIHOCTHIO YJIOBIETBOPSIOIIAS
paccMaTpUBa€MbIM YCJIOBUSM. OJTO pEaKUWs OKuciaeHus nupura FeS, —
IPUPOAHOTO MHUHEpaJa, COJAEPKAIIEro CyIbPUAHYIO CEpy «IIPU KOHTAKTE MUPUTA
C IIPECHOM BOJI0M, coAepskalend Kkuciopoa» 5, ctp 22]:

2FeS, + 70, + 2H,0 = 2FeS0; + 2H,S0, (1)

Peaknusi mpoTekaer OYeHb MEMJIEHHO B HACBIIIEHHON KHUCIOPOJIOM BOJE H
Ipoliecc He OCTaHaBiIuBaeTca Ha craauu (1), a mpoaoymKaeTcss IByMs IMYyTSIMHU:
pacTtBopeHue oOpasyromierocs cyibdara sxene3a (II), okucimenus sxenesa 0
CTeneHu okucieHus +3 u ero ruaponus. [lapamnenbHo ¢ 3TUMH MpoliecCaMU
TpaHchopMaIK cepbl NPOTEKAIOT U MPOLECCHl KPUCTAJIM3ALUY THIICA.

Pazymeercs, mporiecc (1) He siBAsSeTCS KOHKPETHOM XUMHUUECKOU peakiueil. B
X0/l OKHCJICHHS M TUIPOJU3a 00pa3yercs CIOXKHAash CMECh THIPOKCOOKCHJIOB
xene3a (II) u xeneza (III) m ypaBuenue (1) — TONBKO BechbMa TPYOBIH
MaTepHabHBINA OaIaHC STUX MPOIECCOB.

Ho B nmaHHOM ciydae neTanbHbIdA MEXAHWU3M HE JacT JOIOJHUTEIbHOU
uH(opMaIuu, TOCKOJIbKY W u3 Oamadca (1) BuaHO, 4YTO oOOpasyromuecs
COEJIMHEHHUS Kelle3a OyIyT COAepXk aTh JIETKUE 3JIEMEHTHI, HE ONpPEEIsIBLIINECS B
JTAHHOM CITy4ae MO U3JI05KEHHBIM BBIIIE IPUUYUHAM.

CoBMeCTHOE MPOTEKAaHUE MPOIECCOB OKUCIEHUS WU TUIAPOIU3a MOPOXKIAET
MOCJIEIOBATEIbHBIM MEXaHU3M, BKIIIOUAIOIIMA B ceOst U n1uQy3nOHHBIE CTaauu
(kucymoposia M3 pacTBOpa M MPOAYKTOB auccolnuanuu cyibgara sxenesa (II) B
pacTBOp), a TaKXKe CTaJuud TOMOXMMHUYECKUX MpeoOpa3oBaHUN  OCAJKOB
ruapokcunoB xenesa (II) u (III), 3aponpimeobpa3oBanus pa3IUYHBIX THAPOKCO-
dba3 u wux poct. Cragus KpUCTAUIM3AIMHU J00ABISET K HTOMY IPOLIECCHI
3apojiblliieo0pa3oBaHus Cyib(hara KaJblus U TOMOXUMHUYECKHE MPEBPAIECHUS €ro
B pa3IUYHbIC THAPATHBIE (POPMBI.

B nenom >xe mpennioskeHHbIH MEXaHW3M T€HEepPallMd B JIOKAIBHBIX 00JAaCTsIX
KOHTAKTa KePaMUYECKOrO0 H3JENHS C MOYBEHHBIMU MHUHEpajJaMHU U PacTBOpaMu
MOJTHOCTHIO COBMAJACT C JaHHBIMU aHanm3a paboThl [3] — W30BITOUHBIE CyIb(ar
AHUOHBI O0pa3ylTCSd TOJBKO Ha TIPAaHHUIE KOHTAKTa KEPAaMUKH C MEJIKUMU
KpUCTAUTMKAMU MHPUTA, SIBJISIONIETOCS PACIPOCTPAHEHHBIM KOMIIOHEHTOM IOYB
BYJIKAHUYECKHUX PETHOHOB, K KOTOPBIM U OTHOCSATCS OKPECTHOCTH AKaMOapo.

N uzobpaxenue Ha puc. 3, 4 U 5 COOTBETCTBYET 3aBEPILIECHHON CTaIuU
nporecca — IMOYTH BCsl cepa (32 HMCKIIOYEHHEM CBEPXMENKUX €€ BKIIIOYEHUH,
BUJUMBIX KaK HEKOTOpbIE OTIEIbHBIE CBETJIbIE TOYKM Ha pHUC. 4) mepenuia u3
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cynbdunHoi GpopMbl muputa B cyibdaTHyio popmy rumnca. BaxxHo OTMETUTH 3TOT
(bakT 3aBEpIICHHOCTH TOMOXMMHYECKOW peaKIMH B PacCMOTPEHHOH Touke. OH
CBUACTEIBCTBYET O JOCTAaTOYHO JIOJTOM BPEMEHH, B TEUYEHHE KOTOPOTO
CYIIECTBOBAJIM YCIIOBHSI, OIarONPHUSATCTBYIOIINE €€ MPOTEKAHHIO.

JIOTIOJTHUTENBHBIM aPTYMEHTOM B TOJIb3y E€CTECTBEHHOTO MPOHMCXOKICHUS
BBILIBETOB sIBJIsieTCs (hopMa KpUCTaUIoB rurica (puc. 6). BoT kak xapakrepusyercs
oHa B pabore [3] «Buja BBILBETOB Ha MOBEPXHOCTU KepaMuku B pexume SEI
(cxkaHUMpyIOMIHHA dM1eKTpoHHBIE MUKpockonm CamScan 4D ¢ sHeproaucnepcunoHHBIM
cnektpoMmerpoM Link ISIS. U=20 kV, I = 4 nA, o0pa3zel HambUICH yIJIEPOIOM)...
XOPOIIIO BUHBI JOCUYATOTO 0OJIMKA KPUCTAILIIBI THUIICA»:

PUCYHOK 6. SNeKTOHHO-MUKpockonuueckasa gotorpadus
KPUCTaNNoB rmnca B BbiLBETE.

B TO ke BpemMs XOpOLIO M3BECTHA KauyeCTBEHHas peakuuss Ha uoH Ca™,
UCIIOJIb3yeMasi MPU TEXHUYECKOM aHalm3e mpoOd Ha comepkanwe Mena: «Ha
IIPEAMETHOE CTEKJIO HAHOCAT | Kamllo CEpHOKUCIOW BBITSKKM ITUTMEHTA,
MPOCYUIMBAIOT €€ JI0 TMOSBJICHUA O€Nod KalMbl, 3aTeéM IM0J MHKPOCKOIIOM
paccMaTpuBalOT 0Opa30BaHHUE KPUCTALUIOB THUIICA B BHUJE YETHIPEXYrOJIbHUKOB,
poMOOB (TIpu  OBICTPONl KPUCTAIIU3AIMU) U UTOJbYATHIX KPUCTAJUIOB (TpH
MEJIJIEHHON KpUcTaJin3anuu) [6, ctp 8].

Kak BuaHO M3 puc. 6, KpUCTAIIM3alMsl MPOTEKala B YCIOBUSAX OOJIBIIOTO
nepechillieHuss (0 4YeM  CBHUJETEIbCTBYET OYEHb MAJICHBKUUA pa3Mep U
MHOTOYHMCJIICHHOCTh KPUCTAJIOB TUIICA — MacIlITaOHasi JMHEHKa B JIEBOM BEpPXHEM
yriy dotorpadun cooTBeTcTBYeT 20 MKM). DTO OJJHO3HAYHO CBUIECTEIBCTBYET O
HAJMYUHM  JIOKQJIBHBIX HMCTOYHUKOB IMOCTYIUICHHWS B 30HY pEAKIUU H30BITKA
CyJb(aT-uoHOB.

Ha  ¢ororpadmm  BugHel W MENKHE  POMOHMYECKHE  KPHUCTAJUIBI,
oOpa3oBaBIIMECs B IMEpPBbIE MOMEHTHI TOCJE Hadaja KpUCTAIIU3alluu, U Ooiee
KpYIHbIE TJIACTUHYATHIE, BEIPOCIIINE B JAIbHEHIIIEM.

Bo3HUKHOBEHHME TIEPECHINICHUSI MOXHO OOBSCHUTH TEM, UTO SHEprus
aKTHUBALIMK 3apO/IbIIe00pa3oBaHus Cyib(aTa Kaablus JOCTATOYHO BEJIMKA.
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[ToaToMy Ha mepBOM CTaauM MpoIecca KPUCTATUTH3AIMN BO3ZHUKAET OOJIBIIIOE
NEPEChIIIEHNEe, NPUBOJsAIIEe K OOpa30oBaHMIO OONBIIOTO YHCIA MEJIKHX
POMOMYECKHX KPUCTAJUIOB, a 3aT€M HAaUYWHAETCS Topa3fo OoJiee MeAsIeHHas CTaaus
UX pOCTa U3 PACTBOPOB PABHOBECHOMN KOHIIEHTPALIMH.

KonkperHoe BpeMs, HEOOXOAMMOE I NPOTEKAHUS KPHUCTAJUIM3ALUH,
JEUCTBUTENBHO, KaK CKa3zaHO B komMmeHTapuu A.CkisipoBa k padote [3], «oueHb
CWJIBHO 3aBHCHUT OT YCJIOBHM, B KOTOPBIX paHee HAXOJIWIUCh 3TU u3aenus». 1 B
KaXJIOM KOHKPETHOM CJydae OHO OyJeT 3aBHCEThb MU OT XMMHUYECKOIO COCTaBa
MOYBEHHBIX BOJI, 1 OT pEXMMa UX LUPKYJISAIUU B MOYBE U OT COCTaBa MOYBHI B
MECTaX COMPUKOCHOBEHUS C U3JICTHEM.

bonee Toro, manHebie paboThl [3] TMO3BOJAIOT MPEANOIOKUTH, UTO,
JTUMUTUPYIOIIEH CTaaueil Bcero mpoiiecca oOpa30BaHUS BBHIIBETOB SIBISICTCS HE
MpOoIIeCcC KPUCTAIUIN3AIUY TUTICA, a OJiHA U3 MU Py3noHHBIX cTaauii. B yactHOCTH,
MOKHO NPEINOJOXKUTh, YTO 3TO OyJIeT CTaaus PAaCTBOPEHHUS U MOCIEAYIOIeH
g dy3un KUCIopoaa yepe3 TOJIY pacTBOpPA U MPOTYKTOB PEAKIIMH OKUCICHUS
MUPUTa, MOCKOJBKY IPU Majol pPacTBOPUMOCTH (PacTBOPUMOCTb KHCIOPOJa B
MTOYBEHHBIX PACTBOPAX HEBEIMKA U B COOCTABUMBIX €JUHUIAX (MI.-3KB/J1) OJTHOTO
nopsaka ¢ KoHueHTpauuedl uoHoB Ca™, OH pacxomyercs B 3HAYHMTENLHBIX
KOJIMYECTBaX B MPOILECCaX OKUCIECHUS U THAPOIIH3A.

[TpoBeneHHbIN aHaTU3 NPUBOJIUT K 3aKIIFOUEHUIO, YTO 00pa30BaHKE BBII[BETOB
Ha TIOBEPXHOCTH KepaMuyeckux ¢uryp koiuiekuuu JIKyabcpynaa sBisieTCs
CIIEICTBUEM  CJIOHBIX IIPOIIECCOB MPEBpAIEHUs CEephbl B IOYBaX B Cpele
MUHEPAIU30BAaHHBIX TOYBEHHBIX PACTBOPOB, HACKIIIIAEMBIX KHUCIOPOIOM.

XOoTs 110 TPOBEACHHUS CIENHMATBbHBIX UCClenoBaHuid B Akam0apo 3TO
3aKTIOYEHUE HE MOXKET JaTh OICHKY aOCOJIOTHOTO 3HA4YEeHHS BpPEMEHU
00pa30BaHMsI BHILIBETOB, O HEM C OOJIBIION /10JIel YBEPEHHOCTH MOXKHO CYAUTH T10
MMEIOIIUMCS DKCIIEPUMEHTAIBHBIM JAaHHBIM OKHCJICHUSI MOYBEHHBIX IMUPUTOB C
MOCJIETYOIIUM THIICOBAHUEM B aHAJIOTMYHBIX I€0JIOTMYECKUX YCIOBUSX.

TakuMu JaHHBIMH SBJISIOTCS NPUBEICHHbIE B auccepranuu A.M.Bumnska
pe3ynbTaThl uccienoBaHuil [loNIHEBCKOTO MECTOPOXKACHHS TOA3EMHBIX BOJ
Eropmmuacko-Kamenckolh  cuHkiIuHaM  BocTouyHo-Ypanbckoro — mporuoa,
UCIIOJIb3YyeMOe Ui XO3SUCTBEHHO-IIUTHEBOIO  BOJOCHAOXKEHUS  Topoja
bornanosuu CepyioBckoit obactu [7].

Kunernueckass KapTuHa TMpolecca OKHUCICHUS NHUPUTA TIOJ JEHCTBUEM
MOYBEHHBIX BOJ 1O JaaHHbIM A.W.BumHska BBIISIAUT CIEAYIOMIMM 00pa3oMm:
«IKCTIEPUMEHTBI TTPOJOJKUTENBHOCTRIO oKoJIo 13 mecsmeB (Nicholson, Gilham,
Reardon, 1990) mokasanu cuiIbHOE YMEHBIIIEHHE CKOPOCTH OKUCIICHUS TTUPHUTA CO
BpEMEHEM, CBS3aHHOE C OOpa30BaHUEM HA €ro MOBEPXHOCTH HMHTUOMpPYIOIIEH
IJIEHKM  TPEACTAaBIEHHOW B  OCHOBHOM  JienuaokpokutoMm  (y-FeOOH).
Koappuuuent muddysunm kucnopoga uepes3 1ieHky (D) oneHeH Ha ypoBHe
2.6.10-11 m2/cyT (Ha 6 nopsankoB HMKE Kodpduuuenta auddy3un Kucaopoaa B
Bozie). OrpomHoe aud@dy3MOHHOE COMPOTUBICHUE WHTUOUPYIOUIEH TUICHKU
MPUBOJUT K TOMY, YTO YK€ U€pe3 HECKOJIbKO HeJelb MHTEHCUBHOCTb OKHUCIEHUS
NUpUTa JUMUTUPYETCS MPEUMYUIECTBEHHO IU(D(PY3MOHHBIM TEPEHOCOM Yepe3
IUICHKY M TIPAaKTHYECKM HE 3aBUCUT OT CKOPOCTH pPEaKIMU Ha TMOBEPXHOCTH
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nuputa. [IpaBoMepHOCTh NpeHeOpeKeHNSI KUHETHKOW PEaKIMH Ha IOBEPXHOCTH
MUPUTa B YCIOBUAX HEHTPAIBHOW CPENbl OATBEPIKIACTCS IKCIIEPUMEHTAIBHBIMU
naHHBIME (puc.2). VIMeroTcst omyOIMKOBaHHBIE JaHHBIE MO0 AKCIEPUMEHTATHLHOMY
OKHCIICHHIO mecyaHbiX otnoxkennit HwunepnannoB (Hartog, Griffioen, 2002).
Teopernueckass KpuBas, NpeHEOperaromas KUHETUKOHW pPEaKIWH, TOTHOCTHIO
COBMAJACT C pe3yJabTaTaMH JKCICPUMEHTA IPH YCIOBUU HYJICBOW TOJITUHBEI
IUICHKW B Ha4aJje omnbITay» [7].
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Puc. 2. CpapHeRre SECTEp EMEHTANL HEE Jad HEE
(Hattog, Grifficen, 2002) mo cxHCHEHHED
HHPHTCOA EPEALHE TECKOE © TEOpETHYECKOH

VAT TAC T I T

N3 »oTOlf KapTHUHBI CJEAyeT, 4YTO CJIeJlaHHBIA paHee Ha OCHOBAaHUU
AKCIIEPUMEHTAILHOTO U3yUYE€HHS COCTaBa BBILIIBETOB BBHIBOJ O TOM, YTO MUPHUT OylIeT
NepPEeXOoUTh B OKCHUIAHO-THIPOKCUIHBIE (OpPMBI Kejle3a IOATBEPKIAeTCS |
KOHKpPETHU3UPYeTCsl — 3T (POPMBI JOJDKHBI OBITh MPEJACTABICHBI B OCHOBHOM
nenugokpokuToM. lloaTBepkmaercs u BbIBOA O JU(PPY3MOHHOM KOHTPOIIE
KHHETHKH, MPUYEM OKa3bIBAC€TCs, YTO UMEHHO AU(PQY3Usi KUCIOPOJa Yepe3 CIIOn
JICMUJIOKPOKUTA OKAa3bIBACTCS CAaMOM MEIJICHHOM KWHETUYEeCKOW craauen. W3
rpaduka, NpeacTaBIeHHOTO Ha pHUC 2. padOThI [7] BUAHO, UTO CKOPOCTH IpoIecca
MOCTOSTHHO TOHM)XAETCS, aCUMNTOTUYECKU MPUOIMKasICh K HYI0. B pesynbrare,
no gaHHbiM  A.M.BumiHsika, «yCTaHOBJIEHO, YTO TPU  CKIAJAUPOBAHUHU
MUPUTCOACPKAMMNX TIMHUCTBIX TOPOJ Ha TMOBEPXHOCTH 3€MJIM 32 HECKOJIBKO
MECALIEB MOXET OKUCIUThCA 10 20% mnupuTa, a O MNOJHOTO BBIMBIBAHUA
o0OpazoBaBIIerocsi rurca WHQUIBTPAIMOHHBIM MOTOKOM MOTPeOyeTcs HECKOJIBKO
COTeH JeT» [7].

Takyro OIIEHKY — HECKOJBKO COTEH JIET — M MOKHO IMPHHATh KaK HUKHIOIO
IPaHUIly BPEMEHH CYyIICCTBOBAHHUS BBIIIBETOB Ha TOBEPXHOCTH OOpasIoOB U3
AkamM0apo,  COINIACYIONIIYIOCS  C  DKCIIEPUMEHTAJbHBIMH  JAaHHBIMH  TIO
MHCTPYMEHTAJILHOMY aHAJIU3y 5THX 00pa3ioB.'
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Takum 06pazoMm, Bompoc o (anbcudukanuu KoJmeKknuu JKyabcpyna MOXKHO
CUMTaTh 3aKPBITBIM, M CIEAYET COCPENOTOYMTh BHUMAHME MCCIIEIOBATENEH Ha
COJEPIKATETBHOM OOBSICHEHHH COCTABA 3TOM KOJUIEKLUU.

B cBiI3u ¢ 3TMM HEOOXOAMMO HMEThb B BHAY M 3BEPETTHUECKYIO
MHTEPHPETALMIO 3TOro (PeHOMEHa KaK CKJIEHKH HEKOTOPBIX BETBEW ajbTepBepca,
BbICKa3aHHYI0 B pabote [8] u mogaepxkannyo A.KykoBsiM 1 A.CKIsipoBbIM [9,
ctp.33], KOTOpblE HAa  HACTOSALIMH  MOMEHT  ABIAIOTCS  HauOolee
KBAJIM(PUIIMPOBAHHBIMU U Hanbosiee MHPOPMUPOBAHHBIMU UCCIEAOBATEIAMU ITOU
HUCTOPUYECKOM 3arajiku.

' Dror BeIBOA HACTOsLICH pabOThl HE MOIJICPKUBAETCS aBTOPOM  IMPOBEICHHOIO aHAIIM3a
00pa3noB: «MHE KaKeTCsl, 9TO CHIeNaTh BBIBOJBI O MPUPOJIE U BPEMEHH 00pa30BaHMS BBIIIBETOB
TUIICa HAa KEPaMHUKE HAa OCHOBE MMEIOIIMXCS JAHHBIX HE IPEICTAaBIISIETCS BO3MOXKHBIM» [4].
['maBHBIM apryMEHTOM MpU 3TOM BBIJABUIAETCS BO3MOXXKHOCTh CYLIECTBOBAHMsS JAPYrux, Ooiee
OBICTPBIX MEXaHHM3MOB OOpa30BaHUS BBILBETOB, U HEOOXOIUMOCTh Ooyiee MOJIHOTO
UCCJIEIOBaHMsI TOYBEHHO-MUHEPAJIOTUYECKOTO COCTaBa M TUAPOJIOTMYECKOTO peXHMMa B
Axamb6apo. Takoe mosio’)keHHE Bellel BIIOJHE €CTECTBEHHO — Koyulekuus JIKynabcpyna emé
TpeOyeT Al CBOEr0 M3Yy4YEHHUsl CEPhE3HBIX YCUJIMN CHEIUATMCTOB pa3HbIX obmacted. BaxHo,
4TOOBI Hay4YHOE COOOIIECTBO OCO3HAIO 3TO KaK MOXHO CKOpEe.

07.06.09
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	Кинетическая картина процесса окисления пирита под действием почвенных вод по данным А.И.Вишняка выглядит следующим образом: «Эксперименты продолжительностью около 13 месяцев (Nicholson, Gilham, Reardon, 1990) показали сильное уменьшение скорости окисления пирита со временем, связанное с образованием на его поверхности ингибирующей пленки представленной в основном лепидокрокитом (γ-FeOOH). Коэффициент диффузии кислорода через пленку (D) оценен на уровне 2.6.10-11 м2/сут (на 6 порядков ниже коэффициента диффузии кислорода в воде). Огромное диффузионное сопротивление ингибирующей пленки приводит к тому, что уже через несколько недель интенсивность окисления пирита лимитируется преимущественно диффузионным переносом через пленку и практически не зависит от скорости реакции на поверхности пирита. Правомерность пренебрежения кинетикой реакции на поверхности пирита в условиях нейтральной среды подтверждается экспериментальными данными (рис.2). Имеются опубликованные данные по экспериментальному окислению песчаных отложений Нидерландов (Hartog, Griffioen, 2002). Теоретическая кривая, пренебрегающая кинетикой реакции, полностью совпадает с результатами эксперимента при условии нулевой толщины пленки в начале опыта» [7].
	Из этой картины следует, что сделанный ранее на основании экспериментального изучения состава выцветов вывод о том, что пирит будет переходить в оксидно-гидроксидные формы железа подтверждается и конкретизируется – эти формы должны быть представлены в основном лепидокрокитом. Подтверждается и вывод о диффузионном контроле кинетики, причем оказывается, что именно диффузия кислорода через слой лепидокрокита оказывается самой медленной кинетической стадией. Из графика, представленного на рис 2. работы [7] видно, что скорость процесса постоянно понижается, асимптотически приближаясь к нулю. В результате, по данным А.И.Вишняка, «установлено, что при складировании пиритсодержащих глинистых пород на поверхности земли за несколько месяцев может окислиться до 20% пирита, а для полного вымывания образовавшегося гипса инфильтрационным потоком потребуется несколько сотен лет» [7].
	Такую оценку – несколько сотен лет – и можно принять как нижнюю границу времени существования выцветов на поверхности образцов из Акамбаро, согласующуюся с экспериментальными данными по инструментальному анализу этих образцов.1
	Таким образом, вопрос о фальсификации коллекции Джульсруда можно считать закрытым, и следует сосредоточить внимание исследователей на содержательном объяснении состава этой коллекции.
	В связи с этим необходимо иметь в виду и  эвереттическую интерпретацию этого феномена как склейки некоторых ветвей альтерверса, высказанную в работе [8] и поддержанную А.Жуковым и  А.Скляровым [9, стр.33],  которые на настоящий момент являются наиболее квалифицированными и наиболее информированными исследователями этой исторической загадки. 
	07.06.09
	7.Вишняк А.И., «Изменение химического состава подземных вод в ограниченных карбонатных структурах при окислении пирита покровных отложений (на примере Полдневского месторождения Егоршинско-Каменской синклинали Восточно-Уральского прогиба)», автореферат диссертации на соискание ученой степени кандидата геолого-минералогических наук, цит. по http://majesticarticles.ru/naykaiobrazovanie/obrazovanie/pred/geo/63877901.html


