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 ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÁÓÎÓÚÓÛ‰Ì˚ı Ë ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÚÂÍÚÓÌË˜Â-
ÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ ËÏÂ˛Ú ÔÓÎË„ÂÌÌÛ˛ Ë ÔÓÎËıÓÌÌÛ˛
ÔËÓ‰Û, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. ç‡ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ Û‰ÌÓÏ ÔÓ-
ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓÔËÎËÚËÁ‡ˆËË, ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl Ë „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÛÎ¸ÙË‰ËÁ‡ˆËË ÌÂÂ‰ÍÓ Ì‡Î‡„‡˛ÚÒfl
‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÓ‚ ÒÎÛÊ‡Ú: åÌÓ„Ó-
‚Â¯ËÌÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ-ÒÂÂ·flÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ
‚ ÌËÊÌÂÏ èË‡ÏÛ¸Â, ó‡‰‡Í ‚ ìÁ·ÂÍËÒÚ‡ÌÂ, í‡‰‡Ì-
ÒÍÓÂ ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ íÛ‚Â, ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ çËÍÂÎ¸ èÎÂÈÚ
‚ ä‡Ì‡‰Â Ë ‰. ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚, ÒÚÂÔÂÌË Ëı ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÓÚÎÓÊÂÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÛÒÎÓ‚ËÈ Â„Ó
ÔÂÂÌÓÒ‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË, ‰ÂÌËÛ-
˛˘ËÏË ˝ÔË‰ÓÚÓ‚˚Â ÔÓÔËÎËÚ˚ Ë ˝ÔË‰ÓÚ-„Â‰ÂÌ·Â-
„ËÚÓ‚˚Â ÒÍ‡Ì˚. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ˜ÚÓ ÔË ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ ·Û-
ÙÂËÛÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÒÚ‚Ó-ÔÓÓ‰‡ ÚÂÏ
Ò‡Ï˚Ï, ÍÓÌÚÓÎËÛfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [1]. ÇÛÎÍ‡-
ÌËÚ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ûfl
Ò ÍËÒÎ˚ÏË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË, ÌÂÈÚ‡-
ÎËÁÛ˛Ú Ëı, ˜ÚÓ ÒÚËÏÛÎËÛÂÚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ Û‰Ì˚ı ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ [2, 3]. ñÂÎ¸ Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ıÎÓË‰Ì˚ı ÁÓÎÓÚÓÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ÚËÔË˜Ì˚ÏË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË
‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË ˝ÔË‰ÓÚÓ‚˚ı ÔÓÔËÎËÚÓ‚ Ë ÌËÁÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ÔÛÚÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒËÒÚÂÏ˚
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ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ˝ÔË‰ÓÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı 

 

NaCl

 

 Ë 

 

KCl

 

 ÔË 250–500°ë Ë 

 

ê

 

Ó·˘

 

 = 1 Í·‡ ËÁÛ˜Â-
Ì‡ ‡ÌÂÂ [4, 5]. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÔË‰ÓÚ-ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ûfl Ò ËÒıÓ‰Ì˚ÏË
ıÎÓË‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË
(1.86 < 

 

pH

 

 < 8.6), ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛Ú ÒÎ‡·Ó˘ÂÎÓ˜ÌÛ˛
ÒÂ‰Û (5.4 < 

 

pH

 

 < 6.6). åËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ̋ ÔË-
‰ÓÚÓ‚˚ı ÔÓÔËÎËÚÓ‚ Ë ˝ÔË‰ÓÚ-„Â‰ÂÌ·Â„ËÚÓ‚˚ı
ÒÍ‡ÌÓ‚ Ò ˝ÔË‰ÓÚÓÏ, ‡Î¸·ËÚÓÏ, Í‡Î¸ˆËÚÓÏ, „Â‰ÂÌ-
·Â„ËÚÓÏ, Í‚‡ˆÂÏ, „ÂÏ‡ÚËÚÓÏ Ë Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ ·ÛÙÂ-
ËÛ˛Ú, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍËÒÎÓÚÌÓ-ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. àÁÛ-
˜ÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı,
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò ˝ÚËÏË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË, ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÓÒ‚ÂÚËÚ¸ Â„Ó ı‡‡ÍÚÂ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â
350°ë Ë 
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 ÒÂ‰˚ ·ÓÎÂÂ 6.5 ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ó·-
‡ÁÛÂÚÒfl „Â‰ÂÌ·Â„ËÚ: 
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ùÚ‡ ÏËÌÂ‡Î¸Ì‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚È Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ ˝ÔË‰ÓÚ-„Â‰ÂÌ·Â„Ë-
ÚÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚, ÌÂÂ‰ÍÓ Ò ÁÓÎÓÚ˚Ï ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂÏ [6].
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èÛÚÂÏ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (300, 400°ë) Ë ‡Ò˜ÂÚÓ‚ (250–400°ë) ÔË 

 

ê

 

Ó·˘

 

 = 1 Í·‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË ˝ÔË‰ÓÚÓ‚˚ı ÔÓÔËÎË-
ÚÓ‚ Ë „Â‰ÂÌ·Â„ËÚÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ Ò ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË Ë ·ÂÁ ÌËı. éˆÂÌÂÌ˚ ·ÛÙÂÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Û‰ÌÓ-ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ, ÔÂ‰ÂÎ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 

 

í

 

-

 

ê

 

 Á‡‚ËÒËÚ Ë ÓÚ
ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ̋ ÚÓÚ ÔÂ‰ÂÎ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 

 

≤

 

0.01 

 

mHCl

 

, Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡flÒ¸ Ò Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‰Ó 0.1 

 

mHCl

 

. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÌËÁÍ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı,
‚ Ò‚flÁË Ò ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ Ëı ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ˝ÔË‰ÓÚÓ‚˚ÏË ÔÓÔËÎËÚ‡ÏË ·ÂÁ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚. èÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı ÌË‚ÂÎËÛÂÚ ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
ÁÓÎÓÚ‡. Ç‡ÎÓ‚Û˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Û‰Ì‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ·ÛÙÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ, „Î‡‚Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ, ·Î‡„Ó‰‡fl ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. éÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË: ‰Îfl ˝ÔË‰ÓÚÓ‚˚ı ÔÓÔËÎËÚÓ‚ ·ÂÁ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ 0.004 Ï„/Î (ÔË 300°ë), „Â‰ÂÌ·Â„ËÚÓ‚˚ı
ÒÍ‡ÌÓ‚ – 0.06 Ï„/Î (ÔË 400°ë) Ë Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÌËı ÔËËÚ‡ ÓÌ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 0.29 Ï„/Î.
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1 

 

mNaCl

 

 + 10

 

–3

 

 

 

mNaOH

 

) ‚‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÁÓÎÓÚ˚Â ‡ÏÔÛ-
Î˚ (9 

 

×

 

 0.2 

 

×

 

 80 ÏÏ) ‚ÏÂÒÚÂ Ò ·ÛÙÂÌÓÈ Ì‡‚ÂÒÍÓÈ
(200–250 Ï„). çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÍÓÌÚ‡ÍÚ ÏÂÊ‰Û
‡ÒÚ‚Ó‡ÏË, ·ÛÙÂÌÓÈ Ì‡‚ÂÒÍÓÈ Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ
ÁÓÎÓÚÓÏ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Î ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. àÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓÏ ÁÓÎÓÚ‡ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÒÎÛÊËÎË ÒÚÂÌÍË ‡ÏÔÛÎ
˜ÚÓ, ÒÛ‰fl ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÔ˚ÚÓ‚,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÁÓÎÓÚ‡ Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ. ëÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ‡fl ·ÛÙÂÌ‡fl
Ì‡‚ÂÒÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ
˝ÔË‰ÓÚÓ‚˚ı ÔÓÔËÎËÚÓ‚ (ËÎË ˝ÔË‰ÓÚ-„Â‰ÂÌ·Â„ËÚÓ-
‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚) ‚ ÒÏÂÒË Ò ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ
Û‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. Ç ıÓ‰Â ÓÔ˚ÚÓ‚  ÔÓ‰‰ÂÊË-
‚‡Î‡Ò¸ Ï‡„ÌÂÚËÚ-„ÂÏ‡ÚËÚÓ‚˚Ï (çå) ·ÛÙÂÓÏ, ‡
‚ÏÂÒÚÂ Ò  – ÔËËÚ-„ÂÏ‡ÚËÚ-Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚Ï (êçå)
ËÎË ÔËËÚ-ÔËÓÚËÌ-Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚Ï (êêå). Ç ÒÎÛ˜‡Â
˝ÔË‰ÓÚÓ‚˚ı ÔÓÔËÎËÚÓ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ì‡‚ÂÒÍË
‚ÍÎ˛˜‡Î‡ (Ï„): ˝ÔË‰ÓÚ-50, ‡Î¸·ËÚ-20, Í‚‡ˆ-30,
Í‡Î¸ˆËÚ-10; Ë ˝ÔË‰ÓÚ-„Â‰ÂÌ·Â„ËÚÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚:
˝ÔË‰ÓÚ-30, „Â‰ÂÌ·Â„ËÚ-30, ‡Î¸·ËÚ-15, Í‚‡ˆ-30.
êÛ‰Ì‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ·ÛÙÂ‡ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ËÁ (Ï„): „ÂÏ‡ÚËÚ‡-50 Ë
Ï‡„ÌÂÚËÚ‡-50 (çå); ËÎË ÔËËÚ‡-50, Ï‡„ÌÂÚËÚ‡-50 Ë
„ÂÏ‡ÚËÚ‡-50 (êçå); ÎË·Ó ÔËÓÚËÌ‡-40, ÔËËÚ‡-40
Ë Ï‡„ÌÂÚËÚ‡-40 (êêå). î‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ì‡-
‚ÂÒÍË ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÓÔ˚ÚÓ‚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ÂÌÚ„Â-
ÌÓÏ Ì‡ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ Ñêéç-3 ‚ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ ÏÂ‰ÌÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËË. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‡Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚ÚÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 3–3.5 ÏÎ.

ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÔËÌflÚ‡fl ÔÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÔ˚ÚÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ (ÒÛÚ.):
21–30 ÔË 300 Ë 15 – 400°ë. Ç‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÁÓÎÓÚ‡ ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ‚ÒÎÂ‰
Á‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â„Ó ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ ‚ ‰ËÓÍÚËÎÒÛÎ¸-
ÙË‰. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰˚ ‡ÚÓÏÌÓÈ ‡·ÒÓ·ˆËË
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÓÏËÁ‡ˆËË (ÒÔÂÍ-

f O2

f S2

 

ÚÓÙÓÚÓÏÂÚ ÄÄ-6200) Ë ‡ÚÓÏÌÓÈ ˝ÏËÒÒËË ËÌ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ì‡ ÔË·ÓÂ “èÎ‡ÁÏÓÍ‚‡ÌÚ-
110” ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ ÑÇÉà ÑÇé êÄç.

 

êÖáìãúíÄíõ éèõíéÇ

 

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ̋ ÔË‰ÓÚÓ‚˚ı ÔÓÔËÎËÚÓ‚ Ò ‡Ò-
Ú‚Ó‡ÏË 

 

NaCl

 

. Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ˚ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ·ÛÙÂÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ. ùÚË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Â‡ÍˆËË „Ë‰-
ÓÎËÁ‡ Ë ÓÍËÒÎÂÌËfl, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÂ ÔÓÎÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË ˝ÔË‰ÓÚ‡ ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë Ú‡ÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï
ÒÂ‰˚ Í‡Í ç,  ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ 

 

Na

 

+

 

:

(1)

Ë, ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔËËÚ‡:

 (2)

çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸
Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ò (1) ‚ ÓÔ˚Ú‡ı
ÔË 300°ë, Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 5.6 < ç < 6.6
(Ú‡·Î. 1). èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÚÂı ÊÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò
ÒÛÎ¸ÙË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ç ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸, ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡Î‡ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÁÓÎÓÚ‡ ÔË Ò‡ÏÓÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ˝ÔË‰ÓÚ‡ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË (1) „Â-
‰ÂÌ·Â„ËÚÓÏ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ËÁÓÚÂÏÂ 400°ë Ó-
ÒÚÓÏ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ [4]. ùÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚
fl‚Îfl˛ÚÒfl, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ‰Îfl ÛÒÚÓÈ-

f O2
,

Ep33 3Qtz Hem 2CO2 0.5H2O 2Na+  =+ + + + +

=  2Ab Mgt 2Cc 0.25O2 + 2H++ + +

Ep33 3Qtz 2Mgt 2CO2 2S2 0.5H2O ++ + + + +

+ 2Na+ 2Ab 2.5Hem 2Py 2Cc O2 2H+.+ + + + +=

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  Ç‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 

 

Au

 

 Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ç ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ·ÛÙÂËÛÂÏ˚ı ‚ ıÓ‰Â ÓÔ˚ÚÓ‚ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËflÏË 

 

Ep

 

–

 

Qtz

 

–

 

Ab

 

–

 

Cc

 

–

 

Hem

 

 

 

±

 

 

 

Mgt 

 

(1) Ë 

 

Ep

 

–

 

Qtz

 

–

 

Ab

 

–

 

Cc

 

–

 

Hem-Py

 

 

 

±

 

 

 

Mgt 

 

(2) ÔË 

 

ê

 

Ó·˘

 

 = 1 Í·‡

ê‡ÒÚ‚Ó

1 2

è‡‡ÏÂÚ˚

ç*

 

Au N

 

**

 

pH

 

 

 

Au N

 

300°

 

C

 

1 

 

m

 

 

 

NaCl

 

 + 10

 

–3

 

 

 

m

 

 

 

HCl

 

5.6 –7.80 4 5.1 –6.78 4

1 m NaCl 6.4 –7.67 3 5.9 –6.56 3

1 m NaCl + 10–3 m NaOH 6.6 –7.22 3 6.0 –6.00 3

400°C

1 m NaCl + 10–3 m HCl 6.3 –7.40 4 5.8 –6.08 3

1 m NaCl 6.4 –7.18 4 6.3 –6.20 3

1 m NaCl + 10–3 m NaOH 7.0*** –6.69 2 – – –

* àÁÏÂÂÌÓ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ±0.2 Â‰.,
** óËÒÎÓ ÓÔ˚ÚÓ‚,

*** èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı „Â‰ÂÌ·Â„ËÚ‡.

mlg mlg
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èÎ˛ÒÌËÌ‡ Ë ‰.

˜Ë‚Ó„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ˝ÔË‰ÓÚÓ‚˚ı ÔÓÔËÎËÚÓ‚ Ì‡
„‡ÌËˆÂ Ò ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ÒÍ‡Ì‡ÏË.

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÔË‰ÓÚ-„Â‰ÂÌ·Â„ËÚÓ‚˚ı
ÒÍ‡ÌÓ‚ Ò ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË NaCl. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚,
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËÈ: Ep33 + Hd + Ab + Cc + Qtz + Hem + Mgt (I),
Ep33 + Hd + Ab + ëc + Qtz + Hem + Py + Mgt (II)
Ë Ep + Hd + Ab + Qtz + Py + Po + Mgt (III) Ò‚Â‰ÂÌ˚
‚ Ú‡·Î. 2. á‰ÂÒ¸, Í‡Í Ë ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÒÂËflı ÓÔ˚-
ÚÓ‚, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı „Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚ ‚‡ÎÓ‚Û˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡.

éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ „Â‰ÂÌ·Â„ËÚ ÔË 300°C ÌÂ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ Ë ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ Á‡ÏÂ˘‡ÂÚÒfl „ËÔÒÓÏ:

CaFeSi2O6 + 0.5FeS2 + 2H2O + 2.125O2  
 CaSO4 × 2H2O + 0.75Fe2O3 + 2SiO2.

ÉËÔÒ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡Ï d/n – 7.56; 4.23; 3.05 Ë 2.68 Å. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl,
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ „ËÔÒ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ‡ÒÒÓˆË‡ˆË˛, Ó·Ì‡Û-
ÊËÎÓ ‚ ıÓ‰Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÔ˚ÚÓ‚, ˜ÚÓ ÓÌ Ú‡Í ÊÂ ÌÂ

      

ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ Ë ÔË ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ÓÔ˚ÚÓ‚ ·ÓÎÂÂ 30 ÒÛÚ. Á‡-
ÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‡Ì„Ë‰ËÚÓÏ 

 

CaSO

 

4

 

. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ Ë‰ÂÌÚËÙË-
ˆËÓ‚‡Ì ÔÓ 

 

d

 

/

 

n

 

 – 3.87; 3.50; 2.85; 2.32; 2.21 Ë 2.08 

 

Å

 

.
äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ·ÛÙÂ‡ êçå ÔË 300°ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ˝ÍÒ-
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚Ï Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÏ ÔÓ ‚ÂÏÂ-
ÌË Ò ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ „ËÔÒ‡ (ËÒ. 1). 

ÉËÔÒ Ë„‡ÂÚ ÓÎ¸ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔË Á‡ÏÂ-
˘ÂÌËË „Â‰ÂÌ·Â„ËÚ‡ ‡Ì„Ë‰ËÚÓÏ. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ë Ó·˙flÒÌflÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ 

 

III

 

 (Ú‡·Î. 2), ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ
‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÂ‰‡ ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ÎËflÌËfl Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ë ÙÛ„Ë-
ÚË‚ÌÓÒÚË ÒÂ˚ Ì‡ ÌËÊÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
„Â‰ÂÌ·Â„ËÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÒÂËfl ÓÔ˚ÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ

 

Ca

 

–

 

Fe

 

–

 

Al

 

–

 

Si

 

–

 

H

 

2

 

O

 

–

 

Cl

 

–

 

S

 

–

 

O

 

2

 

 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ·ÛÙÂÌÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË 

 

Ep

 

 + 

 

Hd

 

 + 

 

Ab

 

 + 

 

Cc

 

 + 

 

Qtz

 

 + 

 

Po

 

 + 

 

Py

 

 + 

 

Mgt

 

.
éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ‚ ̋ ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌË „ËÔÒ, ÌË ‡Ì„Ë‰ËÚ
ÌÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
ÌÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ‚ ·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï [7].

 

êÄëóÖíçéÖ åéÑÖãàêéÇÄçàÖ

 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÙÎ˛Ë‰‡,
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ ÓÔ˚Ú‡ı Ò Ú‚Â‰ÓÈ Ì‡‚ÂÒÍÓÈ, ‰Ó-
ÔÓÎÌÂÌ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î‡ ÉË··Ò‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ-
„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ “ëÂÎÂÍÚÓ-ë” [8]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ËÒıÓ‰Ì˚ı ·˚ÎË ‚ÁflÚ˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ –
1

 

mNaCl

 

, 1

 

mNaCl

 

 + 0.1

 

mHCl

 

, Ë 1

 

mNaCl

 

 + 0.1

 

mNaOH

 

.
äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á ÔËÌflÚÓ ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÛ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎÓ 3 ÏÎ Ë 30 Ï„. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‚ÒÚÓÂÌÌ‡fl ·‡Á‡
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı  SUPCRT 98 – ÏÓ‰ÂÌË-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚‡Ë‡ÌÚ [9]. Ç ˝ÚÓÈ ·‡ÁÂ, Í ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛,
Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó „Ë‰ÓÍÒË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ÁÓÎÓÚ‡ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú.

 

ÄÒÒÓˆË‡ˆËË 

 

Ep

 

33

 

 + 

 

Qtz

 

 + 

 

Hem

 

 + 

 

Ab

 

 + 

 

Mgt

 

 + 

 

Cc

 

 (1) 
Ë 

 

Ep

 

33

 

 + 

 

Qtz

 

 + 

 

Mgt

 

 + 

 

Ab

 

 + 

 

Hem

 

 + 

 

Py

 

 + 

 

Cc

 

 (2).

 

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Ò ‡ÒÚ‚Ó-
‡ÏË 

 

NaCl

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ Ì‡ ËÁÓÚÂÏ‡ı 250, 300, 350
Ë 400°ë (

 

ê

 

Ó·˘

 

 = 1 Í·‡). ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ fl‰‡ ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡
ÔËÏÂÂ 1

 

mNaCl

 

 ‚ Ú‡·Î. 3. àÁÏÂÌÂÌËÂ ç ËÒıÓ‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‡ÒÒÓˆË‡ˆË-
flÏË (1) Ë (2) ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ·ÂÁ ÒÂ˚ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó ˘ÂÎÓ˜Ì‡fl ÒÂ‰‡
(ÎËÌËfl 

 

Ä

 

). ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÔËËÚ‡ Í ·ÛÙÂÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË (1) ÔÓ‰ÍËÒÎflÂÚ ‡ÒÚ‚Ó˚ (

 

Å

 

) Ë ÚÂÌ‰ Ëı Ò·ÎËÊ‡-
ÂÚÒfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‰Îfl ·ÛÙÂ‡ êçå (

 

Ç

 

). ê‡Ò˜ÂÚ˚ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò ˝ÔË‰Ó-
ÚÓ‚˚ÏË ÔÓÔËÎËÚ‡ÏË ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ç ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ fl‚ÌÓ ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒË-
ÎËÍ‡ÚÌÓÈ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡Ò-

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  Ç‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÁÓÎÓÚ‡ (

 

Au

 

) ‚
Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (

 

ê

 

Ó·˘

 

 = 1 Í·‡)

àÒıÓ‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó
ÅÛÙÂÌ‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl

 

I II III

 

300°

 

C

 

1 

 

m

 

 

 

NaCl

 

 + 0.001 

 

m

 

 

 

HCl

 

–7.12 –5.81* –7.05

1 

 

m

 

 

 

NaCl

 

–6.89 –6.11* –6.62

1 

 

m

 

 

 

NaCl

 

 + 0.001 

 

m

 

 

 

NaOH

 

–6.83 –6.31* –

400°

 

C

 

1 

 

m

 

 

 

NaCl

 

 + 0.001 

 

m

 

 

 

HCl

 

–6.53 –5.76 –

1 

 

m

 

 

 

NaCl

 

–6.61 –5.91 –6.64

1 

 

m

 

 

 

NaCl

 

 + 0.001 

 

m

 

 

 

NaOH

 

–6.39 –5.83 –

 

I

 

 – 

 

Ep

 

–

 

Hd

 

–

 

Ab

 

–

 

Qtz

 

–

 

Hem

 

–

 

Mg

 

t

 

; 

 

II

 

 – 

 

Ep

 

–

 

Hd

 

–

 

Ab

 

–

 

Qtz

 

–

 

Hem

 

–

 

Py

 

–

 

Mgt

 

;

 

III

 

 – 

 

Ep

 

–

 

Hd

 

–

 

Ab

 

–

 

Qtz–Py–Po–Mgt; 
* èÓfl‚ÎÂÌËÂ „ËÔÒ‡ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÓÔ˚ÚÓ‚.

mlg

lgmAu

–6

–7

–8

20 40
τ, ÒÛÚ.

60

êËÒ. 1. äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ÁÓÎÓÚ‡ ( Au) ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 1 m NaCl + 0.001 m NaOH
ÔË 300°ë/1 Í·‡.

mlg
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Ú‚ÓÓ‚ (+0.1mHCl) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ç ÒÂ‰˚, ÒÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ò Ú‚Â‰ÓÈ Ì‡‚ÂÒÍÓÈ, Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ̋ ÔË‰ÓÚ‡, ‡ ÔË 350°ë Ë ‡Î¸·Ë-
Ú‡ Ò „ÂÏ‡ÚËÚÓÏ, ÙËÍÒËÛfl, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï, ÔÂ‰ÂÎ ·ÛÙÂ-
ÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË (1) ‚ ˆÂÎÓÏ. 

îÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËÂÈ (1) Ì‡ 4–5 ÎÓ„. Â‰. ‚˚¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓ„Ó ÔË ‰‡ÌÌ˚ı í-ê ‰Îfl ·ÛÙÂ‡ çå (Ú‡·Î. 3), ˜ÚÓ
Ó·˙flÒÌflÂÚ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË (2) Â-
‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÂ‰˚ Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸, ̃ ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË,
Ë Ï‡„ÌÂÚËÚ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒÂ˚ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÔË‚Ó‰ËÚ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË ÁÓÎÓÚ‡ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚, ˜ÚÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ Â„Ó „Ë‰Ó-
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÁÓ-
ÎÓÚ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Â„Ó ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‡ÒÒ˜ËÚ‡-
Ì‡ ÔË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Û‰ÌÓ-ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ·ÛÙÂ-
‡ (2) Ë ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 4. Ç ÌÂÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï
ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‚˚¯Â ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓ„Ó “ÔÓÓ„‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË” (mAu > 10–18). Ç ÒËÒÚÂÏÂ ·ÂÁ ÒÂ˚ ÔÂÂ˜ÂÌ¸
Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÚÂÏ ÊÂ Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Au+, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÚÓÓ-
„Ó ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌËÊÂ Ò‚ÓÂ„Ó “ÔÓÓ„‡”.

ÄÒÒÓˆË‡ˆËË Ep33 + Hd + Ab + Cc + Qtz + Hem ± Mgt (I) 
Ë Ep33 + Hd + Ab + Cc + Qtz + Hem + Py + Mgt (II).

ê‡Ò˜ÂÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÂ‰˚, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ò ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË, ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÔÂ‰˚‰Û˘Ë-
ÏË, ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ Ì‡ ËÁÓ-
ÚÂÏ‡ı 300, 350, 400, 450 Ë 500°ë ÔË êÓ·˘ = 1 Í·‡.
ÅÛÙÂÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË (I) Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰Ó 0.01 mHCl ‚ÍÎ˛˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ. ùÚ‡ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚ ˘ÂÎÓ˜ÌÛ˛
ÒÂ‰Û, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ç ÍÓÚÓÓÈ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 300–500°ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 5. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔËËÚ‡ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË (II) ‡Ò¯ËflÂÚ ÔÓÎÂ ÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚ı ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
0.1 mHCl) Ë ·ÛÙÂËÛÂÏ‡fl ÒÂ‰‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎ‡·ÓÍËÒÎÓÈ (Ú‡·Î. 6). íÂÌ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚,
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË (I), (II) Ë ·ÛÙÂ-

ÓÏ çêå, ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı í-ç Ì‡ ËÒ. 3.
á‰ÂÒ¸ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl „ÂÏ‡ÚËÚ-ÔËËÚ-Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ·ÛÙÂ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflfl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÍËÒÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸, Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÂ‰˚ Ë ‚‡ÎÓ‚Û˛ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡. 

Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ „Â-
‰ÂÌ·Â„ËÚ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ Á‡ÏÂ˘‡ÎÒfl ‡Ì„Ë‰ËÚÓÏ (Anh),
Ï˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË Ì‡ ËÁÓÚÂÏ‡ı 300, 400°ë ÔË êÓ·˘ =
= 1 Í·‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ NaCl Ò
‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ Ep33 + Ab + Anh + Qtz + Hem + Py + Mgt
(Ú‡·Î. 7). èÓ‰Ú‚Â‰ËÎËÒ¸ ·ÛÙÂÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÚÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚ ·ÎËÁÌÂÈÚ‡Î¸-
ÌÛ˛ ÒÂ‰Û (ç = 5.85 ÔË 300°ë) Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÌËÁ-
ÍÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ (  = –7.15). ùÚ‡
Í‡ÚËÌ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ·ÎËÁÍ‡ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÙËÁË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (Ú‡·Î. 2). èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Á‡-
ÏÂ˘ÂÌËfl „Â‰ÂÌ·Â„ËÚ  ‡Ì„Ë‰ËÚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Î‡
ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÒÂËfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Í ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË Ò Anh Ï˚ ‰Ó·‡‚ËÎË Hd. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‡Ò-

mAulg

í‡·ÎËˆ‡ 3.  çÂÍÓÚÓ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ 1 m NaCl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Ep–Qtz–Ab–Cc–Hem–Mgt (1)
Ë Ep–Qtz–Ab–Cc–Hem–Py–Mgt (2) (êÓ·˘ = 1 Í·‡)

è‡‡ÏÂÚ 1 2

t, °C 250 300 350 400 250 300 350 400

pH 6.58 6.62 6.99 7.37 4.81 4.82 4.80 4.77

–27.31 –23.31 –20.32 –17.69 –31.44 –28.62 –26.93 –24.65

– – – – –7.97 –7.44 –8.91 –17.25

ΣAu –11.85 –10.72 –9.97 –9.27 –4.94 –4.28 –3.69 –3.28

f O2
lg
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lg

mlg
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êËÒ. 2. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÚÂÌ‰˚ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı ç–t, °C (êÓ·˘ = 1 Í·‡). àÒıÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚:
1 – 1 m NaCl + 0.01 m HCl; 2 – 1 m NaCl + 0.001 m HCl; 3 –
1 m NaCl; 4 – 1 m NaCl + 0.001 m NaOH; Ë ‡ÒÚ‚Ó˚, ·ÛÙÂ-
ËÛÂÏ˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË: Ä – Ep–Qtz–Ab–Cc–Hem–Mgt,
Å – Ep–Qtz–Ab–Cc–Hem–êy–Mgt Ë Ç – Hem–Py–Mgt.



992

ÉÖéïàåàü     ‹ 9   2009

èÎ˛ÒÌËÌ‡ Ë ‰.

˜ÂÚ˚ Ú‡Í ÊÂ ÙËÍÒËÛ˛Ú ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Hd
‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Â‡ÍˆËË. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË, ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ, ÙÓÏËÛÂÚ ÒÎ‡·Ó˘Â-
ÎÓ˜ÌÛ˛ ÒÂ‰Û (6.38 < pH < 6.54), „‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
ÁÓÎÓÚ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ.

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÁÓÎÓÚ‡, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ
‚ ıÓ‰Â ÓÔ˚ÚÓ‚, Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊË-
‚‡ÂÚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ. Ç ÒËÒÚÂÏ‡ı
·ÂÁ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‚‡ÎÓ‚˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÁÓÎÓÚ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ 2–3 ÔÓfl‰Í‡ ÌËÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ÒÍÓÂÂ
‚ÒÂ„Ó, Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÌflÚÓÈ ·‡ÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı Ò‚Â‰ÂÌËfl
Ó „Ë‰ÓÍÒË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ÁÓÎÓÚ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÓÎ¸ Ëı ‚ ÒÎ‡·Ó˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı Ó˜Â‚Ë‰Ì‡ [10, 11]. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ˝ÚËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ‚‡ÎÓ‚Û˛ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ Ì‡¯Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ÚÂ
ÊÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔË 300, 400°ë Ë êÓ·˘ = 1 Í·‡, ÌÓ ÛÊÂ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ “ÉË··Ò” [12].

Å‡Á‡ ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ·‡Ì-
ÍÓÏ UNITHERM, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏ „Ë‰ÓÍÒË‰Ì˚Â ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ ÁÓÎÓÚ‡. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‡ÁÎË-
˜‡ÎËÒ¸ ÏÂÌÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 0.5 ÔÓfl‰Í‡. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ·ÂÁ ÒÂ˚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ ÔË 300°C – Auaq = –7.45. 

èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔËËÚÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ô‡ÍÂÚ‡ “ëÂÎÂÍÚÓ”,
‚‡ÎÓ‚‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ Á‡‚˚¯‡ÂÚÒfl ‚ Ò‡‚-
ÌÂÌËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 2 ÔÓfl‰Í‡. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ò‚flÁ‡-
ÌÓ, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Ò ÌÂ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ˚ÏË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË ÌÂÈ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ AuHS0, ÍÓ-
ÚÓ˚È ‚ ıÓ‰Â Ì‡¯Ëı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓfl‰ÓÍ
‚ÂÎË˜ËÌ ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÁÓÎÓÚ‡ (Ú‡·Î. 4 Ë 6).
Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÚÓ„Ó „Ó‚ÓflÚ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ò Anh ‚ ÏËÌÂ‡Î¸-
ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË (Ú‡·Î. 7). äÓÏÔÎÂÍÒÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ËÏ ‚‡ÎÓ‚Û˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,

ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Au(HS  Ç ËÚÓ„Â ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl, Ë ËÁÏÂ-
ÂÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÁÓÎÓÚ‡
Ò·ÎËÊ‡˛ÚÒfl ( Au = –7.15 Ë –7.26, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ). àÏÂ˛ÚÒfl Ò‚Â‰ÂÌËfl, ̃ ÚÓ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔË ‚ÂÎË˜Ë-

ÌÂ ç < 5.5 ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ HAu(HS  [13, 7]. 

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÁÓ-
ÎÓÚ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ·ÓÎÂÂ ÍÓÂÍÚÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
‚ ıÓ‰Â ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡Í ÊÂ
‰Ó·‡‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ·‡ÌÍË ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡Á‚‡Ì˚ı ÔÓ„‡ÏÏ-
Ì˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ıÎÓÓÏ Ë „Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ÏË ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. à ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó
ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‚‡ÎÓ-
‚ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı [14].
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ “in situ” ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ú‡ÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
Í‡Í ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸-˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î

mlg

)2
–.

mlg

)2
0

í‡·ÎËˆ‡ 4.  áÓÎÓÚÓ ‚ ÒÂ‰Â, ·ÛÙÂËÛÂÏÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ
Ep–Qtz–Ab–Cc–Hem–Mgt–Py (êÓ·˘ = 1 Í·‡)

äÓÏÔÎÂÍÒ˚
250 300 350 400°C

Au+ –16.36 –14.89 –13.59 –12.42

AuCl0 –12.38 –11.37 –10.36 –9.58

AuC –11.14 –10.14 –9.15 –8.35

Au(HS –9.56 –8.14 –7.03 –6.16

AuHS0 –4.94 –4.28 –3.69 –3.28

milg

l2
–

)2
–

í‡·ÎËˆ‡ 5.  Ç‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÁÓÎÓÚ‡ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ç ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ Ep–Hd–Ab–
Cc–Qtz–Hem ± Mgt (êÓ·˘ = 1 Í·‡)

ê‡ÒÚ‚Ó 300 350 400 450 500°C

pH

1 m NaCl + 0.001 m NaOH 7.71 7.35 7.11 7.03 7.18

1 m NaCl 7.71 7.34 7.11 7.03 7.18

1 m NaCl + 10–3 m HCl 7.70 7.34 7.11 7.03 7.17

1 m NaCl + 0.01 m HCl 7.69 7.33 7.09 7.02 7.02

1 m NaCl + 0.1 m HCl 5.20 4.98 4.92 5.14 5.96

Auaq

1 m NaCl + 0.001 m NaOH –11.81 –10.40 –9.15 –8.13 –7.48

1 m NaCl –11.81 –10.40 –9.15 –8.13 –7.48

1 m NaCl + 10–3 m HCl –11.81 –10.40 –9.15 –8.13 –7.48

1 m NaCl + 0.01 m HCl –11.66 –10.29 –9.08 –8.09 –7.33

1 m NaCl + 0.1 m HCl –9.49 –8.25 –7.19 –6.49 –7.12

mlg
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ÒÂ‰˚, ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈÒfl ÔÛÚÂÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ıÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ÍÓÌÍÂÚÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË
‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË. íÓ ÊÂ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡
Ë ÒÂ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÎË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
ÁÓÎÓÚ‡ – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Â„Ó ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ÙËÁË˜Â-
ÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘Ëı ‰Û„ ‰Û„‡, ÓÍ‡-
Á‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÂÁÌ˚Ï.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË fl‰‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÂ‰Â, ·ÛÙÂËÛÂÏÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ÏË Û‰-
ÌÓ-ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ÏË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ,
ÔË 300–700°ë ËÁÛ˜ÂÌ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Cu, Zn Ë Pb
‚ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ·ÛÙÂËÛÂÏ˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl-
ÏË Í‡ÎË¯Ô‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚ-Í‚‡ˆ (Fsp–Ms–Qtz) Ë Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ-„ÂÏ‡ÚËÚ [1]. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÒÓÎflÌÓÍËÒ-
ÎÓÈ ÒÂ‰Â ·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı
Û‰ÌÓ„Ó (PPM ËÎË PHM) Ë ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó (Fsp–Ms–Qtz)
·ÛÙÂÓ‚ [15]. Ä‚ÚÓ˚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÔÓÎ‡„‡ÎË,
˜ÚÓ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl Fsp–Ms–Qtz ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ç ÒÂ‰˚,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í – PPå ËÎË PHM – ÂÂ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î.
åÂÊ‰Û ÚÂÏ Â˘Â ‡Ì¸¯Â ·˚ÎÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË Ò ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË (êêå, êçå) ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛Ú, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ë ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 3.3 < ç < 3.7
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ê-í ÛÒÎÓ‚Ëflı [16]. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚Â ‚˚¯Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍËÒ-
ÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ë Û‰ÌÓÈ, Ë
ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı. èË ˝ÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÎËfl-
ÌËfl Û‰ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ì‡ ‚‡ÎÓ‚Û˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
ÁÓÎÓÚ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ò ÒÂÓÈ, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡Í ÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‡Á-
ÎË˜ËÂ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË ÚÂÌ‰Ó‚ í-ç ·ÛÙÂÌ˚ı ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËÈ Ò ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË Ë ·ÂÁ ÌËı (ËÒ. 2). Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ç ÒÂ‰˚ ‡ÒÚÂÚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (Ä),
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ (Å). 

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ̋ ÔË‰ÓÚÓ‚˚ı ÔÓÔËÎËÚÓ‚ Ë
˝ÔË‰ÓÚ-„Â‰ÂÌ·Â„ËÚÓ˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ·ÂÁ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ·‡-
ÁËÙËˆËÛÂÚ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÍËÒÎ˚Â ıÎÓË‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó-
˚ Ë ËÌËˆËËÛÂÚ, ÔÓ ‰ÓÒÚËÊÂÌË˛ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÁÓÎÓÚ‡, Â„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ˝ÚËı
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı ÔËËÚ‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ
˝ÙÙÂÍÚ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (ËÒ. 2), ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ, „Î‡‚Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ, Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ Hem–Py–Mgt. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË
‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÒÎ‡·ÓÍËÒÎ˚Â ‡ÒÚ‚Ó-
˚, ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÛÊÂ
ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÁÓÎÓ-
Ú‡ (Ú‡·Î. 1 Ë 2). ùÚÓÚ ÔÓÓ„ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ (‚ Ï„/Î):

í‡·ÎËˆ‡ 6.  Ç‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÁÓÎÓÚ‡ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ç ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ Ep–Hd–Ab–
Cc–Qtz–Hem–Py–Mgt (êÓ·˘ = 1 Í·‡)

ê‡ÒÚ‚Ó 300 350 400 450 500°C

ç

1 m NaCl + 0.1 m NaOH 4.69 4.74 4.71 4.46 4.03

1 m NaCl 4.69 4.73 4.71 4.46 4.03

1 m NaCl + 10–3 m HCl 4.69 4.73 4.71 4.46 4.02

1 m NaCl + 0.01 m HCl 4.49 4.54 4.51 4.26 4.02

1 m NaCl + 0.1 m HCl 3.25 3.31 3.48 3.70 3.98

Auaq

1 m NaCl + 0.1 m NaOH –4.20 –3.66 –3.23 –2.89 –2.53

1 m NaCl –4.20 –3.66 –3.23 –3.89 –2.53

1 m NaCl + 10–3 m HCl –4.20 –3.66 –3.23 –2.89 –2.53

1 m NaCl + 0.01 m HCl –4.17 –3.63 –3.21 –2.88 –2.45

1 m NaCl + 0.1 m HCl –4.04 –3.51 –3.10 –2.85 –2.49

mlg

pH

7

6

5

4

300 400 500
t, °C

1

2

3

êËÒ. 3. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ç–t, °C ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚, ·ÛÙÂËÛÂÏ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËflÏË (êÓ·˘ = 1 Í·‡). 1 – Ep–Hd–Ab–Qtz–Hem–Mgt;
2 − Ep–Hd–Ab–Qtz–Hem–Mgt–Py; 3 – Hem–Py–Mgt.

7
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èÎ˛ÒÌËÌ‡ Ë ‰.

‚ ÒÂ‰Â ˝ÔË‰ÓÚÓ‚˚ı ÔÓÔËÎËÚÓ‚ ·ÂÁ ÒÂ˚ 0.004
(ÔË 300°ë/1 Í·‡), ÔÓ‚˚¯‡flÒ¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÔË‰ÓÚ-„Â-
‰ÂÌ·Â„ËÚÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ‰Ó 0.06 (ÔË 400°ë/1 Í·‡)
Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 0.29 Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÌËı ÔËËÚ‡. 

éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ
·‡¸Â, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ËÁ ‰ÂÌËÛÂÏ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÓ-
ÊÂÚ ‚˚Ò‡ÊË‚‡Ú¸Òfl ÁÓÎÓÚÓ. ÅÓÎÂÂ ÔÓÁ‰Ìflfl ÒÛÎ¸ÙË-
‰ËÁ‡ˆËfl, Ì‡Î‡„‡flÒ¸ Ì‡ ÁÓÎÓÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ˝ÔË‰ÓÚÓ-
‚˚Â ÔÓÔËÎËÚ˚ Ë ÒÍ‡Ì˚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÂÏÓ·ËÎË-
Á‡ˆËË ÁÓÎÓÚ‡ Ë Â„Ó ÔÂÂÓÚÎÓÊÂÌË˛ ‚ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Ëı
ÛÒÎÓ‚Ëflı. ÖÒÎË ÁÓÎÓÚÓ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛÂÚÒfl „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ‚Ë‰Â ·Ë-
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ‰ÌËı
ÏÓÊÂÚ ÒÔÓ‚ÓˆËÓ‚‡Ú¸ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Ï ÁÓÎÓ-
ÚÓÏ. é·˚˜ÌÓ ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ‚˚Á‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ê-í
ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë/ËÎË ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËÂ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı Û-
‰ÓÌÓÒÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò „ÛÌÚÓ‚˚ÏË, ÏÂÚÂÓÌ˚ÏË
ËÎË ÏÓÒÍËÏË ‚Ó‰‡ÏË. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï‡ „Ó‚ÓËÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ Ò ÁÓÎÓÚÓÏ ‚ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛-
˘‡fl Ó·˚˜ÌÓ 170°ë [17, 18]. 

ç‡ Á‡Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË ÁÓÎÓÚ‡ ÔÓÎ‡„‡ÎË, ̃ ÚÓ Â„Ó ıÎÓË‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚ Ó·˚˜ÌÓ ‰ÓÏËÌËÛ˛Ú Ì‡‰ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ÏË [19]. é‰-
Ì‡ÍÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ‡Î¸-
ÚÂÌ‡ÚË‚‡ [20, 7, 14]. Ç˚¯Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚‡ÎÓ‚‡fl
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÒÂ‰Â, ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÏÓÈ ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË, ÒÎ‡·Ó Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ıÎÓ‡, Ë ÓÎ¸ ıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Â ÂÁÍÓ ÔÓ‰˜ËÌÂÌ‡. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒÂ-
˚ ‚ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÔËËÚ‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ (‰Ó 145 ppm ÔË 500°ë) [17]. èÓ ÏÌÂÌË˛ ˝ÚÓ„Ó
‡‚ÚÓ‡, ‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚È
Ú‡ÌÒÔÓÚ ÊÂÎÂÁ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡-

ÁÓÏ, ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ FeCl+ (˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ë Ì‡¯Ë

‡Ò˜ÂÚ˚) Ë ÁÓÎÓÚ‡ – Au(HS

ëÔÓÌÚ‡ÌÌÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ „Â‰ÂÌ·Â„ËÚ‡ ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚Ï „ËÔÒÓÏ ÔË 300°ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ-
˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÒÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (Ú‡·Î. 2). ë ÓÒÚÓÏ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË
ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È „ËÔÒ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‡Ì„Ë‰ËÚ
Ë, ÔÓ ‰ÓÒÚËÊÂÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ô‡-
‚ËÎÓÏ ÒÚÛÔÂÌÂÈ éÒÚ‚‡Î¸‰‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÁÓÎÓÚ‡
‚ÌÓ‚¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ. ç‡ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ̋ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó
ÙËÍÒËÛÂÚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ (ËÒ. 1). ëıÓ‰-
Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÁÓÎÓÚ‡ Ë, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ, ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‡ÌÂÂ
[21, 22]. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË MnO ‰Ó Mn3O4
ÔÛÚÂÏ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı
„Ë‰ÓÓÍÒË‰Ó‚ Ï‡„‡Ìˆ‡ ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÂÂÒ˚˘‡ÎËÒ¸
ÔÎ‡ÚËÌÓÈ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÂÂ ‚˚Ò‡ÊË‚‡ÌËfl ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÚ‡ÎÎ‡
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Á‡Í‡ÎÍË. èÓ‰Ó·Ì˚È ÒËÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓ-
ÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚È ̋ ÙÙÂÍÚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÙËÁË-
ÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÂ‰˚ Ë, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó,
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ù‡Á [23]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËË „Ë‰‡Ú‡ˆËË ËÏÂ˛Ú
Ó·˚˜ÌÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ë fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ̋ ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÏË, ̃ ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ·Î‡„Ó-
ÔËflÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ Û‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

áÄäãûóÖçàÖ 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍ‡fl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔË Ëı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ˝ÔË‰ÓÚÓ‚˚ÏË ÔÓÔËÎËÚ‡ÏË, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÏË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÌÂÈ-
Ú‡ÎËÁ‡ˆËË ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
·ÛÙÂÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Ó„‡ÌË-
˜ÂÌ˚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ 250–400°ë (1 Í·‡) Ë ÍËÒÎÓÚÌÓ-

)2
–.

í‡·ÎËˆ‡ 7.  îÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ç Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ·ÛÙÂËÛÂÏ˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ
Ab–Ep–Anh–Qtz–Hem–Py ± Mgt (êÓ·˘ = 1 Í·‡)

ê‡ÒÚ‚Ó
300°ë 400°ë

pH Au pH Au 

1 m NaCl + 0.001 m NaOH –30.98 5.85 –7.15 –24.99 5.49 –5.39

1 m NaCl –30.98 5.84 –7.16 –24.98 5.47 –5.41

1 m NaCl + 0.001 m HCl –30.98 5.85 –7.15 –24.97 5.46 –5.42

1 m NaCl + 0.1 m HCl* –30.71 5.35 –7.64 –24.70 4.97 –5.88

1 m NaCl + 0.01 m HCl** –31.46 6.38 –6.58 –25.58 6.05 –4.77

1 m NaCl + 0.001 m HCl** –31.46 6.41 –6.55 –25.48 6.07 –4.75

1 m NaCl + 0.001 m NaOH** –31.46 6.42 –6.54 –25.48 6.08 –4.74

1 m NaCl + 0.01 m NaOH** –31.46 6.44 –6.52 –25.48 6.10 –4.72

1 m NaCl + 0.1 m NaOH** –31.46 6.54 –6.36 –25.48 6.16 –4.61

Ç ıÓ‰Â ÓÔ˚Ú‡ ËÒıÓ‰Ì˚È „Â‰ÂÌ·Â„ËÚ ‡ÁÎÓÊËÎÒfl * ËÎË ÒÓı‡ÌËÎÒfl**.

f O2
lg mlg f O2

lg mlg
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ÒÚ¸˛ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ˝Í‚Ë-
‚‡ÎÂÌÚ‡ 0.01 mHCl. 

Ç ˝ÔË‰ÓÚÓ‚˚ı ÔÓÔËÎËÚ‡ı Ë ÒÍ‡Ì‡ı Ò ÒÛÎ¸ÙË‰‡-
ÏË ˝ÙÙÂÍÚ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ËÎË ‚˚‡ÊÂÌ Í‡ÈÌÂ ÒÎ‡·Ó. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ç
‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ,
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
Û‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÚËÔ‡ ÔËËÚ-Ï‡„ÌÂÚËÚ-„ÂÏ‡ÚËÚ.
ëÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ‚ ÒÂ‰Â, ‰ÂÌËÛ˛˘ÂÈ ‡Ò-
Ú‚Ó˚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú, ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÁÌ‡˜Â-
ÌËË Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÁÓÎÓÚ‡ ËÁ ‚ÏÂ-
˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ ‚ ‚Ë‰Â „Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚. 

éÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ‰ÓÒÚËÊÂÌË˛ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ Â„Ó ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ò‚flÁË Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÂ‰˚
(ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ·‡¸Â˚ Ë Ú.Ô.). ìÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÁÓÎÓÚ‡
‚ ‚Ó‰ÌÓ-ıÎÓË‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔË ·ÛÙÂËÓ‚‡ÌËË ÂÂ ÏË-
ÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË ˝ÔË‰ÓÚÓ‚˚ı ÔÓÔËÎËÚÓ‚
Ë ˝ÔË‰ÓÚ-„Â‰ÂÌ·Â„ËÚÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ Ò ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË
Ë ·ÂÁ ÌËı. 

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÂÂ
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Ó·˙-
flÒÌÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓÚÎÓ-
ÊÂÌËfl ÔÓÎÂÁÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔË ‡Á‚ËÚËË Û‰ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚. 
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