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Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ îñíîâû è ìàêðîêîì-
ïîíåíòîâ, ñïëàâîâ, ðóä, ìèíåðàëîâ è äðóãèõ ïðèðîäíûõ
è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâà-
íèå âûñîêîòî÷íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñ ïîãðåøíîñòüþ,
íå ïðåâûøàþùåé 0,5–1,0 îòí.%. Ïîýòîìó âñå íîðìà-
òèâíî-òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû (ÃÎÑÒû, ÎÑÒû, ÒÓ è
äð.) ðåêîìåíäóþò êëàññè÷åñêèå õèìè÷åñêèå (ãðàâè-
ìåòðè÷åñêèå è òèòðèìåòðè÷åñêèå) ìåòîäû àíàëèçà,
ïîçâîëÿþùèå äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ñîäåðæàíèé ï×10% (ãäå ï = 1–9), äëÿ óâå-
ðåííîé èäåíòèôèêàöèè ìàðêè ñòàëè èëè ñïëàâà, ïðà-
âèëüíîãî ïîäñ÷åòà çàïàñîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ,
îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà â òåõíîëî-
ãè÷åñêîì ïðîäóêòå è ò.ä. Îäíàêî íåâûñîêàÿ ñåëåê-
òèâíîñòü îñàäèòåëÿ â ãðàâèìåòðèè èëè òèòðàíòà â
òèòðèìåòðèè òðåáóåò äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíîé ïðî-
áîïîäãîòîâêè – îòäåëåíèÿ îïðåäåëÿåìîãî èëè ìåøà-
þùèõ êîìïîíåíòîâ, ïåðåâåäåíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ýëå-
ìåíòà â òðåáóåìóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ, ââåäåíèÿ
ìàñêèðóþùèõ àãåíòîâ, óñòàíîâëåíèÿ íåîáõîäèìîé êèñ-
ëîòíîñòè ðàñòâîðà è ò.ä. Âñå ýòè îïåðàöèè ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê ïîòåðÿì îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà è âëèÿþò
íà òî÷íîñòü àíàëèçà, ðåçêî óâåëè÷èâàÿ åãî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü, à èíîãäà ïðèâîäÿò ê íåâîñïðîèçâîäèìûì è
äàæå íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì.

Ðàíåå [1] ìû ðàçðàáîòàëè ìåòîäèêè ôîòîìåòðè-
÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ áîëüøèõ êîëè÷åñòâ íèêåëÿ è
ìåäè â ñïëàâàõ, øëàìàõ, ðóäàõ, êîíöåíòðàòàõ ñ ïî-
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Íàéäåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ è îïðåäåëåíû õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ýòèëåíäèàìèíòåòðààöåòàòîâ (êîìïëåêñîíàòîâ) æåëåçà(III) è òèòàíà(IV). Ðàçðàáîòà-
íû ìåòîäèêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ áîëüøèõ êîëè÷åñòâ æåëåçà è òèòàíà â ðåàëü-
íûõ îáúåêòàõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íå óñòóïàþò ïîëó÷åí-
íûì ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà, íî ìåòîäèêè çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäÿò èõ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýòèëåíäèàìèíòåòðààöåòàòû, æåëåçî, òèòàí, ñïåêòðîôîòî-
ìåòðèÿ.

ãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé äîïóñòèìóþ ÃÎÑÒà-
ìè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ÝÄÒÀ
äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ áîëüøèõ êîëè-
÷åñòâ æåëåçà(III) è òèòàíà(IV) â ðåàëüíûõ îáúåêòàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ðàñòâîðû è ðåàãåíòû
Èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð, ïðèãîòîâëåííûé èç êâàñöîâ

(NH4)Fe(SO4)2×12 H2O â 1 Ì HCl, ñòàíäàðòèçîâàí-
íûé ãðàâèìåòðè÷åñêè. Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð
òèòàíà(IV) (5 ìã/ìë) â 1 Ì H2SO4 ãîòîâèëè ïî òî÷-
íîé íàâåñêå ìåòàëëè÷åñêîãî òèòàíà ñïåêòðàëüíîé ÷è-
ñòîòû, ðàñòâîðåííîé â H2SO4 (1:5) ïðè íàãðåâàíèè ñ
ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì òèòàíà(III) àçîòíîé êèñëî-
òîé. ÝÄÒÀ (0,2 Ì ðàñòâîð) ãîòîâèëè èç ôèêñàíàëà.
Âñå ðàñòâîðû ïðèãîòîâëåíû èç ðåàãåíòîâ êâàëèôèêà-
öèè íå íèæå “÷.ä.à”. Êèñëîòíîñòü ñîçäàâàëè 1 Ì ðà-
ñòâîðàìè HCl è NH3, ðÍ êîíòðîëèðîâàëè ñòåêëÿííûì
ýëåêòðîäîì (ïîòåíöèîìåòð “ðÍ-340”). Îïòè÷åñêóþ
ïëîòíîñòü èçìåðÿëè íà ôîòîìåòðå “ÊÔÊ-3ö” â ñòåê-
ëÿííûõ êþâåòàõ ñ òîëùèíîé ñëîÿ 1 ñì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ
ýòèëåíäèàìèíòåòðààöåòàòîâ

Õîòÿ êîìïëåêñîíàò æåëåçà(III) èìååò ìàêñèìóì
ñâåòîïîãëîùåíèÿ ïðè 256 íì, óäîáíåå èñïîëüçîâàòü
äëèíó âîëíû 365 íì, ïðè êîòîðîé ìîëÿðíûé êîýôôèöè-

*Ðàáîòà âûïîëíåíà âî Âñåðîññèéñêîì èíñòèòóòå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ èì. Í.Ì. Ôåäîðîâñêîãî (ÂÈÌÑ).



383ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2011. Ò. 52. ¹  5

åíò ïîãëîùåíèÿ ðàâåí 1030, îïòèìàëüíûé äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ áîëüøèõ êîëè÷åñòâ æåëåçà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äîñòóïíîãî ïðèáîðà – ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðà.
Îêðàñêà ïîÿâëÿåòñÿ ñðàçó ïîñëå ñìåøåíèÿ ðàñòâî-
ðîâ êîìïîíåíòîâ íà õîëîäå è óñòîé÷èâà äëèòåëüíîå
âðåìÿ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî âëèÿíèå ðÍ íà îïòè÷åñêóþ
ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ êîìïëåêñîíàòà æåëåçà(III). Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ðåêîìåíäóåì ðÍ 2,7 – 6,0. Èîíû Fe(II)
íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îêèñëèòü äî Fe(III). Çà-
êîí Áåðà âûïîëíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0,008–0,09 ìã/ìë
Fe(III).

Êîìïëåêñîíàò òèòàíà(IV) îáðàçóåòñÿ â ïðèñóò-
ñòâèè H2O2 â òå÷åíèå 1 ÷, èìååò ìàêñèìóì ñâåòî-
ïîãëîùåíèÿ ïðè ðÍ 365 íì è ìîëÿðíûé êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ 1070, ðàñòâîðû óñòîé÷èâû 2–3 ÷.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî âëèÿíèå ðÍ íà îïòè÷åñêóþ
ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ êîìïëåêñîíàòà òèòàíà(IV). Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ðåêîìåíäîâàí ðÍ 3,2–7,0. Çàêîí Áåðà
âûïîëíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0,006–0,08 ìã/ìë Ti(IV).

Õîòÿ êîìïëåêñîíàòû æåëåçà(III) è òèòàíà(IV) îáðà-
çóþòñÿ ïðè ðÍ< 2,5, èñïîëüçîâàíèå òàêîé êèñëîòíîñòè
íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà ìàëîé ðàñòâîðèìîñòè ÝÄÒÀ
ïðè ýòîì ðÍ.

Îïðåäåëåíèå æåëåçà
Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñîíàòà æåëåçà(Ø) äëÿ ôî-

òîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ æåëåçà ïîçâîëÿåò äîñòà-
òî÷íî îïåðàòèâíî è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü
îáùåå ñîäåðæàíèå æåëåçà â æåëåçíûõ ðóäàõ, êîíöåí-
òðàòàõ, àãëîìåðàòàõ, íåêîòîðûõ ôåððîñïëàâàõ, ñîëÿõ
è äð. îáúåêòàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà.
Èìåþùèåñÿ íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ðåãëàìåíòèðó-
þò ïîêàçàòåëè ñõîäèìîñòè ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëå-
íèé, êîòîðûå îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 1 îòí.% îò îï-

ðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé æåëåçà. Íàïðèìåð, ÃÎÑÒ
23581.18 [2] óñòàíàâëèâàåò ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðå-
çóëüòàòàìè äâóõ ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé ïðè äî-
âåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 ïðè ñîäåðæàíèè
îáùåãî æåëåçà 15–30, 30–50 è 50–70% (0,25; 0,30 è
0,40% ñîîòâåòñòâåííî).

Ìåòîäèêà
Íàâåñêó àíàëèçèðóåìîé ðóäû 0,15–0,25 ã ñìà÷èâà-

þò âîäîé, äîáàâëÿþò 40%-þ HF, íåñêîëüêî êàïåëü
êîíö. HNO3 è 5–10 ìë H2SO4 (1:1). Íàãðåâàþò äî
ðàñòâîðåíèÿ ðóäû è âûäåëåíèÿ ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû.
Âëàæíûé îñòàòîê ñìà÷èâàþò âîäîé è ñíîâà óïàðèâà-
þò äî ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû äëÿ áîëåå ïîëíîãî óäà-
ëåíèÿ ôòîðèä-èîíîâ. Ñîëè ðàñòâîðÿþò â âîäå ïðè
êèïÿ÷åíèè ñ äîáàâëåíèåì HCl è ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ
êîëáó åìêîñòüþ 250–500 ìë. Åñëè îñòàëèñü íåðàñòâî-
ðèìûå ÷àñòèöû ðóäû, èõ îòôèëüòðîâûâàþò è äîïëàâ-
ëÿþò îñòàòîê ñî ñìåñüþ Na2CO3 è Na2B4O7 (1:1),
ïðèñîåäèíÿÿ ðàñòâîð ñïëàâà ê îñíîâíîìó ðàñòâîðó.
Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè âîäîé è
ïåðåìåøèâàþò. Àëèêâîòíóþ ÷àñòü ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùóþ 0,5–1,2 ìã æåëåçà, ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó
åìêîñòüþ 25 ìë, äîáàâëÿþò 2 ìë 10%-ãî ðàñòâîðà
âèííîé êèñëîòû, 5 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà ÝÄÒÀ è óñòà-
íàâëèâàþò ðÍ 4,2–4,3. Ðàñòâîð ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè
âîäîé, ïåðåìåøèâàþò è èçìåðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîò-
íîñòü ÷åðåç 30 ìèí ïðè 365 íì îòíîñèòåëüíî âîäû.
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ æåëåçà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Îïðåäåëåíèå òèòàíà
Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñîíàòà òèòàíà ïîçâîëÿåò

óñïåøíî àíàëèçèðîâàòü êàê òèòàíîâûå ñïëàâû, òàê è
ìèíåðàëüíîå ñûðüå: èëüìåíèò-ìàãíåòèòîâûå ðóäû,
ðóòèë, ëîïàðèòîâûå êîíöåíòðàòû. ÎÑÒ [3] óñòàíàâëè-

Ò à á ë è ö à  1

Ò à á ë è ö à  2

ðÍ 2,67 2,74 3,19 3,46 4,28 5,64 6,01 6,20 6,68 

А(365) 0,627 0,630 0,630 0,621 0,618 0,617 0,613 0,593 0,553 

ðÍ 3,24 4,05 4,50 5,45 6,36 7,01 8,12 

А(365) 0,572 0,586 0,581 0,571 0,580 0,564 0,560 
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âàåò äîïóñòèìûå îòíîñèòåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëî-
íåíèÿ 0,035; 0,021; 0,015; 0,012; 0,010; 0,008 ïðè îïðå-
äåëåíèè 5,0–9,9; 10,0–19,9; 20,0–29,9; 30,0–39,9; 40,0–
49,9; 50,0–59,9% TiO2 ñîîòâåòñòâåííî.

 Ñðåäè ìåøàþùèõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ â ñëà-
áîêèñëûõ ðàñòâîðàõ îêðàøåííûå ïåðîêñèäíûå êîìï-
ëåêñû, ñëåäóåò îòìåòèòü íèîáèé, òàíòàë, ìîëèáäåí è
âîëüôðàì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ ýòèõ
è äðóãèõ ëåãêîãèäðîëèçóåìûõ ýëåìåíòîâ â àíàëèçèðó-
åìûå ðàñòâîðû ïðè îïðåäåëåíèè æåëåçà è òèòàíà
äîáàâëÿþò 10%-é ðàñòâîð âèííîé êèñëîòû. Ïîñêîëüêó
â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîíàòà òèòàíà ïîëó-
÷àåòñÿ òàêæå êîìïëåêñîíàò æåëåçà, àíàëèçèðóåìûå
ðàñòâîðû ãîòîâèëè ïðè ðÍ 4,2–4,3, ÷òîáû â îäíîì èç
íèõ (áåç äîáàâëåíèÿ Í2Î2) ïîëó÷èòü êîìïëåêñîíàò
æåëåçà, à â äðóãîì (ñ äîáàâëåíèåì Í2Î2) – ïîëó÷èòü
ñóììó îáîèõ êîìïëåêñîíàòîâ. Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü
îáîèõ ðàñòâîðîâ èçìåðÿëè ÷åðåç 1 ÷.

Ìåòîäèêà
Íàâåñêó îáðàçöà ðàñòâîðÿþò â ñìåñè êèñëîò, êàê

óêàçàíî ïðè àíàëèçå æåëåçíûõ ðóä. Ðàñòâîð ïåðåâîäÿò

Ò à á ë è ö à  3

Ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ æåëåçà â âèäå êîìïëåêñîíàòà  â
îáúåêòàõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà (%)

* Îïðåäåëåíî èîäîìåòðè÷åñêèì òèòðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.

â ìåðíóþ êîëáó, åìêîñòüþ 250–500 ìë. Äëÿ àíàëèçà
îòáèðàþò äâå îäèíàêîâûå àëèêâîòíûå ÷àñòè, ñîäåð-
æàùèå 1–2 ìã TiO2, è ïîìåùàþò èõ â ìåðíûå êîë-
áû åìêîñòüþ 25 ìë. Ê îäíîé àëèêâîòíîé ÷àñòè äî-
áàâëÿþò 5 ìë 0,2 Ì ðàñòâîðà ÝÄÒÀ è óñòàíàâëèâà-
þò ðÍ 4,2–4,3 ðàñòâîðîì àììèàêà. Ê äðóãîé àëèê-
âîòíîé ÷àñòè òàêæå ïðèëèâàþò ðàñòâîð ÝÄÒÀ è
2 ìë ðàñòâîðà Í2Î2 (1:9) è óñòàíàâëèâàþò ðÍ 4,2–
4,3. Ïðèãîòîâëåííûå ðàñòâîðû ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè
âîäîé, ïåðåìåøèâàþò è îñòàâëÿþò íà 1 ÷. Îïòè÷åñ-
êóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ èçìåðÿþò ïðè 365 íì îò-
íîñèòåëüíî âîäû.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ òèòàíà è æåëåçà èñïîëüçó-
þò ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà. Äëÿ ðàñ÷åòà ñîäåðæà-
íèÿ òèòàíà èç îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî Í2Î2, âû÷èòàþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðà-
ñòâîðà, íå ñîäåðæàùåãî Í2Î2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ TiO2 â ðåàëüíûõ îáúåêòàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 4,
îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êàê ïî ñõîäèìîñòè,
òàê è ïî ïðàâèëüíîñòè ýòè íîðìàòèâû ÎÑÒ [3] âïîëíå
äîñòèæèìû ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà.

Îáðàçåö (ñîäåðæàíèå æåëåçà,%) Îïðåäåëåíî â âèäå 
êîìïëåêñîíàòà (n = 5;       
Ð = 0,95) 

Îïðåäåëåíî äðóãèì 
ìåòîäîì (n = 3;               
Ð = 0,95)* 

ÃÑÎ 1480-84Ï Ñèäåðèò ðÿäîâîé 
(Ð 9) Feîáù = 33,14 ± 0,07  

33,26 ± 0,30 − 

ÃÑÎ 2742-83 Ðóäà æåëåçî-
ìàãíåòèòîâàÿ Feîáù = 25,90 ± 0,10 

25,81 ± 0,28 − 

Ñò.ÑÝÂ 5363 Èëüìåíèò-
ìàãíåòèòîâàÿ ðóäà (IMJ)                 
Feîáù = 31,48 ± 0,21 

31,53 ± 0,40 − 

ÃÑÎ 2744−83 Ðóäà æåëåçî-
ìàãíåòèòîâàÿ Feîáù = 52,84 ± 0,19 

52,80 ± 0,35 − 

ÃÑÎ 2271 Êîíöåíòðàò 
âàíàäèåâîé ðóäû                           
Feîáù  = 63,19 ±  0,22 

63,26 ±  0,45 − 

Ôåððîñèëèöèé                                  
Fe = 68−70 

27,77 ± 0,25 

30,15 ± 0,30 

27,85 ± 0,20 

29,95 ± 0,30 

ÎÑÎ ÍÔÑ-18; Fe = 10,83 ± 0,28 10,80 ± 0,11 − 
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PHOTOMETRIC DETERMINATION OF IRON AND TITANIUM
MACROQUANTITIES IN THE PRACTICABLE OBJECTS IN THE FORM
OF ETHYLENEDIAMINETETRAACETATES

Ò.F. Rudomåtkina, V.M. Ivanov
(Division of Analytical Chemistry)

The optimum conditions of formation are found and the chemico-analytical characteristics
ethylendiaminotetraacetates (complexonates) iron(III) and titan(IV), are determined. With use
spectrophotometry the techniques of definition iron(III) and titan(IV) in objects of various
structure are developed. The metrological characteristics do not concede received at use of
classical methods of the analysis, but the techniques considerably surpass them in productivity.

Key words: ethylendiaminotetraacetates, iron, titan, spectrophotometry.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: Ðóäîìåòêèíà Òàòüÿíà Ôåäîðîâíà – âåä. íàó÷. ñîòð. ôàêóëüòåòà ïî÷âîâåäåíèÿ ÌÃÓ,
êàíä. õèì. íàóê (trudometkina@Jandex.ru); Èâàíîâ Âàäèì Ìèõàéëîâè÷ – ïðîôåññîð êàôåäðû àíàëèòè÷åñêîé
õèìèè õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, äîêò. õèì. íàóê (mvonavi@mail.ru).

*Îïðåäåëåíî ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ äèàíòèïèðèëìåòàíîì;**îïðåäåëåíî òèòðèìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì ñ ÝÄÒÀ.

Ò à á ë è ö à  4

Ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ TiO2 â âèäå êîìïëåêñîíàòà òèòàíà â îáúåêòàõ
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà (%) (n = 3; P = 0,95)

Îáðàçåö (ñîäåðæàíèå TiO2, %) Îïðåäåëåíî â âèäå 
êîìïëåêñîíàòà 

Îïðåäåëåíî äðóãèì ìåòîäîì 

ÃÑÎ 350-75 Ëîïàðèòîâûé 
êîíöåíòðàò (ÑÂÒ-16À) 38,5 ± 0,4 

38,41 ± 0,40 − 

ÃÑÎ 2273-82 Цèðêîíèåâàÿ ðóäà           
ÑЦ-1 20,69±0,30 

20,55  ± 0,28 − 

Ñò ÑÝÂ 5363 Èëüìåíèò-
ìàãíåòèòîâàÿ ðóäà (IMJ) 7,09 ± 0,20 

7,12  ± 0,11 − 

Èëüìåíèò-ìàãíåòèòîâûå ðóäû 16,16  ± 0,20 16,25 ± 0,19* 

 19,11 ± 0,19 19,22 ± 0,22* 

 17,93  ± 0,22 17,85 ± 0,20* 

 20,29  ± 0,24 20,35 ± 0,22* 

Ðóòèë (TiO2-îñíîâà) 93,63  ± 0,50 93,75 ± 0,60 ** 

 90,25 ± 0,45 90,13 ± 0,65 ** 

Ôåððîòèòàí ÃÑÎ Ô 14Ti-71,2 ± 0,1 71,4  ± 0,3 − 


