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éÒ‡‰Ó˜Ì˚Â Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚˚Á˚‚‡˛Ú
ËÌÚÂÂÒ Í‡Í ËÒÚÓ˜ÌËÍË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÌÂÙÚflÌ˚ı
Ë „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë Ì‡ÍÓÔËÚÂÎË ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı Â‰ÍËı Ë ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. ÇÌËÏ‡ÌËÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ÔÓÚÂÓ-
ÁÓÈÒÍËÂ Ë Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÚÂ-
Ë„ÂÌÌ˚Â ÚÓÎ˘Ë, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚Â ÏÂ-
Ú‡ÎÎ˚ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Ë Ó·˙Â-
Ï‡ı [1–4 Ë ‰.]. Ç ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌÂ ÁÓÎÓÚÓ Ë
ÔÎ‡ÚËÌÓË‰˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ ‡ÌÌÂÏÂÎÓ‚˚ı Û„ÎÂ-
Ó‰ËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı Ë Á‡ÎÂ„‡˛˘Ëı ‚ ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚË‡ÒÓ‚˚ı ÍÂÏÌflı Ï‡„‡ÌˆÂ-
‚˚ı ÔÓÓ‰‡ı [5, 6]. Ç˚fl‚ÎÂÌËÂ ÓÎË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÔË˜ËÌ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚
Ú‡ÍËı ÚÓÎ˘‡ı ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Á‡ÚÛ‰ÌÂ-
ÌËfl. Ç

 

 

 

Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ËÌÚÂÂÒ

ÌÂÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÚË‡ÒÓ‚˚Â Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â
ÒËÎËˆËÚ˚ ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡‚ÚÓ‡ÏË
·˚Î‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓÏÂÚ‡Î¸Ì‡fl ÏËÌÂ‡-
ÎËÁ‡ˆËfl. ì„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â ÒËÎËˆËÚ˚ ‚ ‡ÌÌÂÏÂÁÓ-
ÁÓÈÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl ‚ÔÂ‚˚Â ÓÔË-
Ò‡Ì˚ ‚ ÍÓÌˆÂ 1970-ı „Ó‰Ó‚ [7], ‡ ‰Ó ̋ ÚÓ„Ó ÔËÌËÏ‡-
ÎËÒ¸ „ÂÓÎÓ„‡ÏË Á‡ Ó·˚˜Ì˚Â ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚ Ë ‰‡ÊÂ
Û„ÎË.

Ç ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌÂ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â ÒËÎËˆËÚ˚ ÒÓÒÂ-
‰ÓÚÓ˜ÂÌ˚ ‚·ÎËÁË ÔÓ‰Ó¯‚˚ ÚË‡ÒÓ‚ÓÈ ÍÂÏÌÂ‚ÓÈ
ÙÓÏ‡ˆËË, ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÓÎÂÌÂÍÒÍÓ-ÒÂ‰ÌÂ‡ÌËÁËÈÒÍÓÈ
Ô‡˜ÍÂ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 4–20 Ï, Ì‡Á‚‡ÌÌÓÈ ÙÚ‡ÌËÚÓ‚ÓÈ [8].
è‡˜Í‡ ÒÎÓÊÂÌ‡ Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂ˚ÏË Ë ÁÂÎÂÌÓ‚‡ÚÓ-ÒÂ˚-
ÏË ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ÏË ÍÂÏÌflÏË Ë „ÎËÌËÒÚ˚ÏË
ÍÂÏÌflÏË, ˜ÂÂ‰Û˛˘ËÏËÒfl Ò ˜ÂÌ˚ÏË ÙÚ‡ÌËÚ‡ÏË
Ë „ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÙÚ‡ÌËÚ‡ÏË. ëÎÓË ÙÚ‡ÌËÚÓ‚ Ë „ÎË-
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í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÂ‰ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒËÎËˆËÚ‡ı, „/Ú (Au, Pt Ë Pd – Ï„/Ú)

ùÎÂÏÂÌÚ
. ÉÓÌ‡fl . é„ÓÓ‰Ì‡fl „. Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍ Û˜. òËÓÍ‡fl è‡‰¸ . äÓÂÈÒÍ‡fl

CK
Éî (6) î (24) Éî (40) î (12) Éî (9) î (5) Éî (3) Éî (7)

Co 8 3 1 18 5.2 13 ç.‰.

 

50

 

11

Ni 37 21 24 43 37 47 11

 

150

 

63

V 379 166 351 248

 

409

 

267 273

 

492

 

250

Cu 103 63 94

 

153

 

70 81 45

 

184

 

100

Zn 113 28 41 143 88 194 52

 

491

 

160

Pb 21 11 23 34

 

41 158

 

31 16 17

As ç.‰. 18 17 52 47 31 ç.‰. 12 30

Sb » 2 1.7 4.5 4.1 16.5 » 2.4 8.8

Ag 0.4 1.0 1.1 1.2 0.6 2.0 0.2

 

3.6

 

1.0

Au* 22

 

67 45

 

ç.‰. 28 23 27

 

45

 

8.5

Pt* 2

 

26

 

1.3 » 1 1.2 2.4 4

Pd* 5 1.5 <1 » 12 4.4 7.5 23

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÓÓ‰‡: î – ÙÚ‡ÌËÚ, Éî – „ÎËÌËÒÚ˚È ÙÚ‡ÌËÚ, ëä – ÍÎ‡Í ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒËÎËˆËÚ‡ı [4]; ‚ ÒÍÓ·Í‡ı – ˜ËÒÎÓ ‡Ì‡-
ÎËÁÓ‚; Ì.‰. – ÌÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒËÎ¸Ì˚Ï ‡ÌÓÏ‡ÎËflÏ, ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÊËÌ˚Ï ¯ËÙÚÓÏ.
* 

 

−

 

 ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ·ËÌÓ-‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ [7].
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ÌËÒÚ˚ı ÙÚ‡ÌËÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 15–30%, ÏÂÒÚ‡ÏË ‰Ó
50% Ó·˙ÂÏ‡ Ô‡˜ÍË. ùÚË ÔÓÓ‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‡-
‰ËÓÎflËÂ‚˚Â Ë ÒÔËÍÛÎÂ‚Ó-‡‰ËÓÎflËÂ‚˚Â ÍÂÏ-
ÌË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ‰ËÒÔÂÒÌÓ-‡ÒÒÂflÌÌ˚Ï ‚ ÔÓÓ‰Â
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ (êéÇ). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ C

 

Ó„

 

‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.3–8.5 Ï‡Ò. %, ÒÓÒÚ‡‚Îflfl ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ 1.06% ‚Ó ÙÚ‡ÌËÚ‡ı Ë 2.26% – ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÙÚ‡ÌËÚ‡ı. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó êéÇ ‚ ÒÂ‰ÌÂ‡ÌËÁËÈÒÍËı
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÙÚ‡ÌËÚ‡ı, ÓˆÂÌË‚‡ÂÏÓÂ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
C

 

Ó„

 

, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 12 Ï‡Ò. % [8]. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡·ÓÌ‡Ú-
ÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ Í‡ÈÌÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ (0–0.05%). ëÓ-

‰ÂÊ‡ÌËÂ Ó·˘ÂÈ ÒÂ˚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.004–
0.7% (ÒÂ‰ÌÂÂ 0.14) ÔË ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ
ÙÓÏ˚ (83% ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ó·˘ÂÈ ÒÂ˚). èÓË-
ÒÚÓÒÚ¸ ‚Ó ÙÚ‡ÌËÚ‡ı Ë „ÎËÌËÒÚ˚ı ÙÚ‡ÌËÚ‡ı ÏÂÒÚ‡-
ÏË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 7–10%. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÓ Ë ÚÂ˘ËÌ
(80–90%) Á‡ÔÓÎÌÂÌÓ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ,
Í‚‡ˆÂÏ, ËÎÎËÚÓÏ Ë ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ („fiÚËÚÓÏ
Ë „Ë‰Ó„fiÚËÚÓÏ).

é„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÙÚ‡ÌËÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÓ‚‡ÌÓ ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË. ç‡ ÔÎÓ˘‡‰flı ÓÓ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Au, Pt Ë Pd ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒËÎËˆËÚ‡ı ‡ÁÂÁ‡ . é„ÓÓ‰Ì‡fl

‹ ÔÓ·˚

é·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
‚ ÔÓÓ‰Â, Ï„/Ú

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ êéÇ
Ì‡ 1 Ú ÔÓÓ‰˚, Ï„

Ç êéÇ ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‚ ÔÓÓ‰Â, %

Au Pt Pd Au Pt Pd Au Pt Pd

O„-2 17.6 11.1 5.1 13.2 7.8 2.5 75.0 70.3 49.0

O„-13 10.9 16.7 5.9 8.0 13.4 1.8 73.4 80.2 30.5

O„-18 52.6 5.2 4.9 47.0 3.1 2.2 89.4 59.6 44.9

O„-24 12.4 12.1 3.4 9.2 6.3 0.4 74.2 52.1 11.8

O„-28 15.6 12.8 4.7 8.9 7.7 ëÎ. 57.1 60.2 –

O„-32 11.7 13.3 6.8 7.4 9.8 0.2 63.2 73.7 3.0

O„-42 76.6 164.3 11.9 62.0 75.9 5.50 80.9 46.2 46.2

O„-43 23.5 14.3 11.3 6.7 9.4 5.2 28.5 65.7 46.0

O„-43a 33.0 185.6 4.7 22.0 40.0 3.30 66.7 21.6 51.6

O„-44 15.6 90.5 6.4 4.0 43.9 3.00 25.7 48.5 46.9

O„-45 27.6 39.3 1.6 17.0 22.1 1.60 61.6 56.2 100

O„-50 44.0 65.1 3.2 33.0 50.9 2.80 75.0 78.2 87.5

O„-51 38.2 168.2 3.1 23.0 144.6 1.50 60.0 86.0 48.4

O„-51a 11.6 8.4 6.6 5.9 4.9 0.2 50.9 58.3 3.0

O„-52 25.0 191.0 4.9 10.0 175.2 4.90 40.0 91.7 100

O„-52a 14.4 8.5 6.5 8.9 5.4 0.8 61.8 63.5 12.3

O„-53 13.8 65.9 4.9 2.0 32.1 4.90 14.5 48.7 100

O„-54 49.8 87.5 4.5 33.0 64.3 3.10 66.3 73.5 68.9

O„-55 198.8 38.5 9.9 170.0 22.7 5.90 85.5 59.0 59.6

O„-56 75.4 35.3 2.6 64.0 22.5 2.60 84.9 63.7 100

O„-57 30.6 47.1 290 17.0 36.1 95.4 55.6 76.7 32.9

O„-58 61.6 73.5 9.7 47.0 43.7 4.10 76.3 59.5 42.3

O„-59 12.0 149.4 5.2 – 84.8 1.80 0 56.8 34.6

O„-60 49.8 38.9 49.9 38.0 26.9 49.9 76.3 69.2 100

O„-61 36.0 389.6 19.3 25.0 348.6 11.9 69.5 89.5 61.7

O„-61a 10.5 9.1 7.1 9.0 5.7 1.5 85.7 62.6 21.1

O„-62 34.0 81.7 8.9 15.0 52.3 4.90 44.1 64.0 55.1

O„-63 41.4 22.3 3.4 26.0 10.5 2.40 62.8 47.1 70.6

O„-64 37.3 375.7 17.3 21.4 69.5 15.1 57.4 18.5 87.3

O„-65 91.4 59.9 4.2 69.0 36.3 2.80 75.5 60.6 66.7

ëÂ‰ÌÂÂ 39.1 82.7 17.6 27.4 49.2 8.1 70.1 59.5 45.9

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò ̋ ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‡ÎÍËÎ‡ÌËÎËÌÂ. ÄÌ‡ÎËÚËÍË
Ü.Ä. ôÂÍ‡, Ç.î. á‡ÌËÌ‡, ÑÇÉà.
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êËÒ. 1.

 

 áÓÎÓÚÓ ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒËÎËˆËÚ‡ı ‡ÁÂÁ‡ . é„ÓÓ‰Ì‡fl. ‡ – Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚Â ÁÓÎÓÚÓ Ë ‚ÓÎ¸Ù‡Ï ‚ ÔÓÂ, Á‡ÔÓÎÌÂÌ-
ÌÓÈ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ-„ÎËÌËÒÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ Ë „ÎÓ·ÛÎflÌ˚Ï „Ë‰Ó„fiÚËÚÓÏ; · – ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎÓÚ‡, ÁÓÎÓÚËÒÚÓ„Ó ÒÂÂ·‡
Ë ÁÓÎÓÚËÒÚÓ-Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚ÓÈ ÏÂ‰Ë ‚ ÍÓÏÓ˜ÍÂ „Ë‰ÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ (20

 

 × 

 

15 ÏÍÏ) ‚ ÚÂ˘ËÌÂ, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ Í‚‡ˆÂÏ Ë Û„-
ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ; ‚ – ÁÓÎÓÚÓ ‚ „Ë‰Ó„fiÚËÚÂ, ‚˚ÒÚËÎ‡˛˘ÂÏ ÒÚÂÌÍË ÔÓ˚, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ÍÂÏÌËÒÚÓ-Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Ï
‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ; „ – ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔËËÚÂ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÓÏ flÓÁËÚÓÏ Ë „Ë‰ÓÍÒË‰‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡.

 

„Ó‚ËÍÓ‚‡ÌËfl ‚·ÎËÁË ËÌÚÛÁËÈ ÏÂÎÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓË-
‰Ó‚ – ˝ÚÓ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È „‡ÙËÚ. çÓ ‚ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Â ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÁÂÁÓ‚ ÙÚ‡ÌËÚÓ‚ÓÈ Ô‡˜ÍË
êéÇ ÔÓÓ‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚Ï ÍÂ-
Ó„ÂÌÓÏ Ë ·ËÚÛÏÓË‰‡ÏË [9]. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ·ËÚÛÏÓË-
‰Ó‚ ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒËÎËˆËÚ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.0

 

n

 

–
0.

 

n

 

%, ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â êéÇ – 1.2–6.3% (Â‰ÍÓ ‰Ó 27%).
Ç ıÎÓÓÙÓÏÂÌÌ˚ı ·ËÚÛÏÓË‰‡ı ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú

Ï‡ÒÎ‡ Ë ÒÏÓÎ˚ (ÔÂÚÓÎÂÈÌÓ-˝ÙËÌ‡fl Ù‡ÍˆËfl) Ë
‡ÒÙ‡Î¸ÚÓ„ÂÌÓ‚˚Â ÍËÒÎÓÚ˚ (ÒÔËÚÓ‚‡fl Ù‡ÍˆËfl).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÛÏËÌÓ‚ÓÈ Ù‡ÍˆËË ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‚‡-
¸ËÛÂÚ ÓÚ 0 ‰Ó 0.28%. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ìî- Ë
àä-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË „ÛÏËÌÓ‚˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Û„ÎÂÓ-
‰ËÒÚ˚ı ÒËÎËˆËÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌËÁÍÓÈ ÒÚÂÔÂ-
Ì¸˛ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ıËÌÓÌ˚, ÏÂÚËÎ¸Ì˚Â,
ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚Â, ˝ÙËÌ˚Â „ÛÔÔËÓ‚ÍË Ë Ó„‡ÌË˜Â-
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 îÓÏ˚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÙÚ‡ÌËÚ‡ı ËÁ ‡ÁÂÁ‡ . é„ÓÓ‰Ì‡fl. ‡ – ÏÂ‰ËÒÚ˚È Ô‡ÎÎ‡‰ËÈ (Pd
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ÇÓÎÓıËÌ, ä‡‡·ˆÓ‚

 

ÒÍËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰˚ (ÒÛÎ¸ÙÓÌÓ‚˚Â ÍËÒÎÓÚ˚, ÚËÓÙÂÌÓ-
Î˚ Ë Ú.Ô.). àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÙÚ‡ÌËÚÓ‚
Ë „ÎËÌËÒÚ˚ı ÙÚ‡ÌËÚÓ‚ (

 

δ

 

13

 

C = –30.2…–27.3

 

‰

 

PDB) ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ·ËÚÛÏÓ‚ Ë
ÌÂÙÚË. ëÓÒÚ‡‚ êéÇ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ
ÏÓÒÍÓÈ Ò‡ÔÓÔÂÎÂ‚ÓÈ ÔËÓ‰˚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÒÚÂÔÂÌË Â„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË
ÌÂ ‚˚¯Â ÒÂÂ‰ËÌ˚ ÏÂÁÓÍ‡Ú‡„ÂÌÂÁ‡ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
‡ÁÂÁÓ‚ [9].

Ç Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ô‡˜ÍË ÒÂ‰ÌÂÂ (Ú‡·Î. 1)
Ë ÏÓ‰‡Î¸ÌÓÂ (0.02–0.03 „/Ú) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú Â„Ó ÍÎ‡Í ‚ Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ı
ÔÓÓ‰‡ı (ÔÓ [4]). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Au ‚Ó ÙÚ‡ÌËÚ‡ı Ë
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÙÚ‡ÌËÚ‡ı ‡ÁÂÁ‡ . é„ÓÓ‰Ì‡fl (ÔËÚÓÍ‡
. ìÒÒÛË) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â (ÏÓ‰‡ 0.035 „/Ú), ˜ÂÏ ‚
‰Û„Ëı ‡ÁÂÁ‡ı Ô‡˜ÍË, Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. á‰ÂÒ¸ ÁÓÎÓÚÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ (ÏÂÚÓ‰ÓÏ
àëè-åë) ‚ 50% Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı Ë 60% ÌÂÛ„ÎÂÓ‰Ë-
ÒÚ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ô‡˜ÍË. ëÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Au ‚ „ÎË-
ÌËÒÚ˚ı ÙÚ‡ÌËÚ‡ı ˝ÚÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‚ 4–5,
‡ ‚Ó ÙÚ‡ÌËÚ‡ı – ‚ 8 ‡Á ÍÎ‡Í Au ‚ “ÍÂÏÌËÒÚÓÏ
ÎËÚÓÚËÔÂ ˜ÂÌ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚” (Ú‡·Î. 1), ˜ÚÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ, ÔÓ ü.ù. û‰Ó‚Ë˜Û Ë å.è. äÂÚËÒ [4],
ÒËÎ¸ÌÛ˛ ‡ÌÓÏ‡ÎË˛. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒËÎËˆËÚ‡ı ˝ÚÓ„Ó ‡ÁÂ-
Á‡ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú: Au 7.5 „/Ú (ÔÓ·ËÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ) ËÎË

18 „/Ú (àëè-åë); Pt Ë Pd 3.3 Ë 8.3 „/Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ (àëè-åë). èÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Au
(‰Ó 0.68 „/Ú) Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ë ‚ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰Ë-
ÒÚ˚ı ÒËÎËˆËÚ‡ı ÙÚ‡ÌËÚÓ‚ÓÈ Ô‡˜ÍË ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡ÁÂ-
Á‡. ÄÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛˘ËÂ ˝ÍÒÚ‡ÍˆË˛ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‡Î-
ÍËÎ‡ÌËÎËÌÂ, ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‰Ó 70% Au,
60% Pt Ë 46% Pd ÓÚ Ëı Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚ Û„ÎÂ-
Ó‰ËÒÚ˚ı ÒËÎËˆËÚ‡ı Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò êéÇ (Ú‡·Î. 2).
Ç

 

 

 

êéÇ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒËÎËˆËÚÓ‚ ÙÚ‡ÌËÚÓ‚ÓÈ Ô‡˜-
ÍË ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓÓÏ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ (Cu, Ni, Zn, Pb, Co, W) fl‚Îfl˛ÚÒfl ·Ë-
ÚÛÏÓË‰˚ (‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌ˚ Ë ‡ÒÙ‡Î¸ÚÓ„ÂÌÓ‚˚Â ÍËÒÎÓ-
Ú˚), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ú‡ÍÊÂ ‰Ó 40 „/Ú ÁÓÎÓÚ‡ [9].

àÁÛ˜ÂÌËÂÏ ‡Ì¯ÎËÙÓ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒËÎËˆË-
ÚÓ‚ Ì‡ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ JXA-8100 ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚
Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚Â ÙÓÏ˚ Au, Ag Ë Pd. ê‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÁÓÎÓÚ‡ Ë Ô‡ÎÎ‡-
‰Ëfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 20–26 ÏÍÏ.

ÅÎ‡„ÓÓ‰Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ (Au, Ag), ‰Û„ËÂ Ò‡ÏÓ-
Ó‰Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (Cu, Pb, Ni, W, Se), ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÌ-
ÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰˚ (Pd

 

3

 

Cu, Pd

 

7

 

Cu, CuAu, Cu

 

3

 

Zn

 

2

 

,
Cu

 

5

 

Zn

 

3

 

, (Cu,Ni)

 

5

 

Zn

 

4

 

, Ni

 

4

 

Cd, ÌËÍÂÎËÒÚÓÂ ÊÂÎÂÁÓ)
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ-ÍÂÏÌË-
ÒÚ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ë „Ë‰ÓÍÒË‰‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ („Ë‰Ó-
„fiÚËÚÓÏ) ÔÓ‡ı Ë ÔÓÊËÎÍ‡ı ÔÓÓ‰˚ (ËÒ. 1, 2).
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÁÓÎÓÚÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı
„Ë‰ÓÍÒË‰‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ Ë flÓÁËÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ‰Ë‡-
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËËÚ‡ (ËÒ. 1) Ë ‚ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË Cu

 

5

 

Zn

 

3

 

 (ËÒ. 3). èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Au ‚ ÔËÓ‰ÌÓÈ Î‡ÚÛ-
ÌË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.34%, Pt 1.77%. ï‡‡ÍÚÂÌÓ, ˜ÚÓ
·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ËÌÚÂÏÂ-
Ú‡ÎÎË‰Ó‚ Ë ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ („‡ÎÂÌËÚ, ÒÙ‡ÎÂËÚ, ı‡Î¸-
ÍÓÔËËÚ, ‡„ÂÌÚËÚ, ‡ÒÂÌÓÔËËÚ Ë ‰.) ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
ÏÂÚ‡ÎÎ˚, Ú‡ÍÊÂ Ó·Ó„‡˘‡˛˘ËÂ Ù‡ÍˆËË ·ËÚÛÏÓ-
Ë‰Ó‚ ‚ êéÇ [9].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ Ë
ÔÎ‡ÚËÌÓË‰Ó‚ ‚ ÚË‡ÒÓ‚˚ı Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒËÎËˆË-
Ú‡ı Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÔÓÓ‰. êéÇ
ÔÓÓ‰, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ÏÓ„ÛÚ Ì‡-
ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ, ‡ÚÓÏ‡ÌÓÈ ËÎË
ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ÙÓÏÂ, ÒÎÛÊËÎÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Í‡Í
ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ Ë Ô‡ÎÎ‡-
‰Ëfl, Ú‡Í Ë ÁÓÎÓÚ‡ Ë ÔÎ‡ÚËÌÓË‰Ó‚ ‚ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı
ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı Ë ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡ı. ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Au ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰Ë-
ÒÚ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÙÚ‡ÌËÚÓ‚ÓÈ Ô‡˜ÍË, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·fl-
Á‡Ì˚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË Í‡Ú‡„ÂÌÂ-
ÁÂ, Â„Ó ÔË‚ÌÓÒÛ ËÁ ÒÏÂÊÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒÎÓÂ‚
Ò ·ËÚÛÏÓË‰Ì˚ÏË Ù‡ÍˆËflÏË. ÇÚÓ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓÏ ÁÓÎÓÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚È ÔËËÚ, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÓÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ
ËÎË ÍÎ‡ÒÚÂÌÓÈ ÙÓÏÂ. ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔËËÚ‡ ‚ „Ë-
ÔÂ„ÂÌÂÁÂ Ë Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ Â„Ó „Ë‰ÓÍÒË‰‡ÏË Ë ÒÛÎ¸-
Ù‡Ú‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ (flÓÁËÚÓÏ) Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú
‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Au ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚Â ˜‡-
ÒÚËˆ˚. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÙÚ‡ÌËÚÓ-
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 áÂÌÓ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡ Cu
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Zn

 

3

 

 ‚ „ÎËÌËÒÚÓÏ
ÙÚ‡ÌËÚÂ ËÁ ‡ÁÂÁ‡ . é„ÓÓ‰Ì‡fl (‚Ë‰ ‚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËË Cu, Zn, Au, Pt, Pd Ë Ag).
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‚ÓÈ Ô‡˜ÍË ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ÁÂÁ‡ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÔË·ÎËÊ‡˛˘ËıÒfl Í ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌ˚Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ ‚ ÓÒÒ˚Ôflı. èÓÒÎÂ
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÔÓ-
‰Ó·Ì˚Â ÚÓÎ˘Ë ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÁÓÎÓÚ‡
ÊËÎ¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ÓÒÒ˚ÔÂÈ ·Î‡„ÓÓ‰-
Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÔÓ-
ÂÍÚ 04–05–65269).
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