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Ç 1998 „. Ì‡ èÓÎflÌÓÏ ì‡ÎÂ ‚ ÁÂÌ‡ı ÍÓ·‡Î¸-
ÚËÒÚÓ„Ó Ï‡Ì„‡ÌÓ‰ÓÌËÚ‡ Ì‡ÏË ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
ÏËÍÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÓ‰Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ̄ ËÓÍËÏ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ËÓ‰‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0–52 Ï‡Ò. %, Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÓ‰‡ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ Ë
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÌÓÈ ÔÓÔÓˆËË
Cu/(S + J) ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 1 ‰Ó 2 [1].

ÇÏÂ˘‡˛˘ËÈ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÒÛ·ÒÚ‡Ú
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÌËÊÌ˛˛ ÁÓÌÛ Ï‡„‡ÌˆÂÌÓÒ-
ÌÓÈ ÍÓ˚ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl, ÒÎÓÊÂÌÌÛ˛ Í‚‡ÎÛÁËÚ‡ÏË
‚ÂÒ¸Ï‡ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÍÓ·‡Î¸Ú-Ï‡„‡ÌˆÂ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ [2, 3]. å˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ̃ ÚÓ ̋ ÚË ÔÓÓ‰˚ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ „ËÔÂ„ÂÌÌÓ-ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÔÂÂ„ÛÔÔËÓ‚ÍË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÙÂÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌË-
ÚÓ‚, ‚ ıÓ‰Â ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓ-
Ì˚, ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍË ·ÎËÁÍËı ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
·ÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ca, Mn, Fe, Co, Ni Ë ‰.), ‡ Ò ‰Û„ÓÈ –
Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌÓÂ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÓ·˚˜Ì˚ı Ï‡ÍÓ- Ë ÏËÍ-
ÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ [4, 5].

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔË‚ÂÎË Ì‡Ò Í ‚˚-
‚Ó‰Û Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‚ Ô‡ÎÂÓÎ‡ÚÂËÚ‡ı
ÒÂÌËÒÚÓ-ËÓ‰ËÒÚ˚Â ÏËÍÓÏËÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÂ˚‚ËÒÚ˚È fl‰ ·ÂÚÓÎÎË‰Ó‚ ÚËÔ‡
Me

 

2 – 

 

x

 

(S > J) – Me

 

1 + 

 

y

 

(S < J), „‰Â Me – (Cu + Mn + Co +
+

 

 

 

Fe + Ag + Hg), ‡ 

 

x

 

, 

 

y

 

 – ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚ-
Ë˜ÌÓÒÚË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÓÍËÒÎÂÌË-
ÂÏ ÏÂ‰Ë. Ç˚‰‚ËÌÛÚ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‡Î‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl
Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ó ÔÓ‰Ó·ËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ËÓ‰Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË-
‰Ó‚ ÏËÌÂ‡Î‡Ï fl‰‡ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ–ÍÓ‚ÂÎÎËÌ (ËÒ. 1).
Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËı, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [6, 7], ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡
Ë ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂ‰Ë.

ãÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ë ÏËÍÓÌÌ‡fl
‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ èÓÎflÌÓÏ ì‡ÎÂ ËÓ-
‰Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ù‡Á Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛Ú ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÁÛ˜ÂÌËfl Ëı ÍÓÌÒÚË-
ÚÛˆËË Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚. Ç ˆÂÎflı ‚˚ıÓ‰‡ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ˝ÚËı
Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡ÏË ·˚Î‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡-
ÎÓ„Ó‚.

 

ìëãéÇàü à éÅôàÖ êÖáìãúíÄíõ 
ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

ÑÎfl ·ÓÎ¸¯Â„Ó ÔÓ‰Ó·Ëfl ÔËÓ‰Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ
ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÁÓÌ‡ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó Ó·Ó„‡-
˘ÂÌËfl Ï‡„‡ÌˆÂÌÓÒÌÓÈ ÍÓ˚ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl) ÒËÌ-
ÚÂÁ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Cu
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S–CuJ
·˚Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ËÁ ‚Ó‰-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚
Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÛÎ¸Ù‡Ú CuSO
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 + 1.23

 

êËÒ. 1.

 

 éÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ıËÏËÁÏ‡ ÒÂËË
ÔËÓ‰Ì˚ı ËÓ‰ËÒÚÓ-ÒÂÌËÒÚ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚: I – ËÓ‰ÓÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰˚, ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚
(Cu

 

1.59

 

Mn

 

0.11

 

)

 

1.7

 

(S

 

0.97

 

J

 

0.03

 

); II – ËÓ‰Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰˚

(Cu

 

1.35

 

Mn

 

0.11

 

Hg

 

0.01

 

)

 

1.47

 

(S

 

0.79

 

J

 

0.21

 

); III – ÒÛÎ¸ÙË‰ÓËÓ‰Ë-

‰˚ (Cu

 

1.04

 

Mn

 

0.05

 

) (S

 

0.22

 

J

 

0.78

 

); IV – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ú‡-

ÂÍÚÓËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÓ‰ËÒÚÓ-ÒÂÌËÒÚ˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ. ç‡ ÍÓÎÓÌÍÂ ÒÔ‡‚‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ù‡Á ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ı‡Î¸ÍÓÁËÌ–
ÍÓ‚ÂÎÎËÌ: 

 

1

 

 – ı‡Î¸ÍÓÁËÌ ÌËÁ¯ËÈ, Cu

 

1.93–2.01

 

S; 

 

2

 

 – ‰Ê‡-

ÎÂËÚ, Cu

 

1.93–1.96

 

S; 

 

3 

 

– ‰Ë„ÂÌËÚ ÌËÁ¯ËÈ, Cu

 

1.75–1.78

 

S; 

 

4

 

 –

‡ÌËÎËÚ, Cu

 

1.75

 

S; 

 

5

 

 – ‰ÊËËÚ, Cu

 

1.5–1.6

 

S; 

 

6

 

 – ÒÔËÓÌÍÓ-

ÔËÚ, Cu

 

1.4

 

S; 7 – flÓÛËÚ Cu

 

1.1

 

S; 8 – ÍÓ‚ÂÎÎËÌ, CuS [7].
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í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  é·˘‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂÌËÒÚÓ-ËÓ‰ËÒÚ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ

‹ Ô.Ô.
ê‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

x

 

CuS 

 

· 

 

y

 

CuJ
 ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡

éÍ‡ÒÍ‡ èÎÓÚÌÓÒÚ¸, „/ÒÏ

 

3

 

1 CuS* íÂÏÌÓ-·Û‡fl ‰Ó ˜ÂÌÓÈ 4.14

2 0.9CuS 

 

·

 

 0.1CuJ ÅÛ‡fl 3.89

3 0.8CuS 

 

·

 

 0.2CuJ ÅÛ‡fl 4.45

4 0.7CuS 

 

·

 

 0.3CuJ ë‚ÂÚÎÓ-·Û‡fl 4.69

5 0.6CuS 

 

·

 

 0.4CuJ äÂÏÓ‚‡fl 4.75

6 0.5CuS 

 

·

 

 0.5CuJ ë‚ÂÚÎÓ-ÍÂÏÓ‚‡fl 4.91

7 0.4CuS 

 

·

 

 0.6CuJ ëÂÓ‚‡ÚÓ-ÊÂÎÚ‡fl 5.16

8 0.3CuS 

 

·

 

 0.7CuJ ë‚ÂÚÎÓ-ÊÂÎÚ‡fl 5.39

9 0.2CuS 

 

·

 

 0.8CuJ ë‚ÂÚÎÓ-ÊÂÎÚ‡fl 5.43

10 0.1CuS 

 

·

 

 0.9CuJ ÜÂÎÚÓ‚‡ÚÓ-·ÂÎ‡fl 5.53

 

* Ç ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÒËÌÚÂÁ‡ ÂÌÚ„ÂÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓ‚ÂÎÎËÌ‡.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡, ‡ÌÊËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ S/J

 

d

 

, 

 

Å

 

hkl

 

ÇÂÎË˜ËÌ‡ S/J

0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.1

 

1-fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËÈ

 

6.9 200 + + + + + + + –

3.43–3.48 400 + – – – – – – –

3.33 311 – + + – – – – –

3.23 02 – + – – – – – –

2.7–2.71 022 + + + + + – – –

2.62 04 + + + – – – – –

2.41–2.43 223 + + + + + – – –

2.34 04 + + – – – – – –

2.26 24, 402 + + – – – – – –

2.02 422 + + + + – – – –

1.953–1.957 04 + + + + – – – –

1.866 404, 22 + + – – – – – –

1.658–1.664 622 + + + – – – – –

1.542 240 + + + – + – – –

 

2-fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËÈ

 

3.48–3.51 111 – + + + + + + +

3.03–3.04 200 – + + + + + + +

2.14–2.15 220 + + + + + + + +

1.824–1.825 311 + + + + + + + +

1.749–1.753 222 – – + + + + + +

1.510–1.514 400 – + + + + + + +

1.389–1.393 331 – + + + + + + +

1.352–1.354 420 – – + + + + + +

4

2

4

2

6

6

 

7*
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ëËÎ‡Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

˜‡Î‡Ò¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. Ç ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ S/J (¯‡„ – 0.1), ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚È ËÁ
0.5 å ‡ÒÚ‚Ó‡ Na

 

2

 

S Ë 1 å ‡ÒÚ‚Ó‡ NaJ, ‚ÎË‚‡ÎÒfl
ÔË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ˝Í‚ËÏÓÎflÌ˚È
Ó·˙ÂÏ 1 å ‡ÒÚ‚Ó‡ CuSO

 

4

 

. é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ÓÒ‡-
‰ÓÍ ÔÓÏ˚‚‡ÎÒfl ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ, Á‡ÚÂÏ
ÒÔËÚÓÏ Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎÒfl ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ·˚-
Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÒÂËfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ÓÍ‡ÒÍ‡ ÍÓÚÓ˚ı Ë
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÔËÍÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ, ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÒÚÓ„ÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÂÏ ‰ÓÎË ËÓ‰‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ‚ ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ı ÒËÌÚÂÁ‡ (Ú‡·Î. 1). ÄÌ‡ÎËÁ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÔÓÍ‡Á‡Î,
˜ÚÓ ÎËÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÓÚ
‡Ò˜ÂÚÌÓÈ S/J-ÔÓÔÓˆËË Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ
„‡ÙËÍÂ (ËÒ. 2) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ ÍÓÌ-
ÌÓ‰˚ CuJ–CuS. ùÚÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÒËÌÚÂÁ‡ ‚Ó‰Ì˚ı ÒÛÎ¸Ù‡-
ÚÓ‚ ÏÂ‰Ë.

èÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ (JSM-6400)
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÚÓÌÍÓ-
‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ fl‚ÌÓ
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4
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μ

 

m

10 

 

μ

 

m 1 

 

μ

 

m

1 

 

μ

 

m

 

êËÒ. 3.

 

 î‡ÁÓ‚‡fl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚. êùå ‚ ÂÊËÏÂ ÛÔÛ„ÓÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. Ç‡-
Ë‡ˆËË S/J-ÔÓÔÓˆËË ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÒËÌÚÂÁ‡: 1 – (0.8 CuS + 0.2 CuJ); 2 – (0.6 CuS + 0.4 CuJ); 3 – 0.3 CuS + 0.7 CuJ);
4 – (0.1 CuS + 0.9 CuJ).
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5.6

èÎÓÚÌÓÒÚ¸, „/ÒÏ

 

3

 

äÓ‚ÂÎÎËÌ
CuS

 

r

 

 = 0.97

 

èÓÁÌflÍËÚ
Cu

 

4

 

[SO

 

4

 

](OH)

 

6

 

 

 

×

 

 2H

 

2

 

O

å‡¯ËÚ
CuJ

 

êËÒ. 2.

 

 äÓÂÎflˆËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÓ‰Ë-
ÒÚÓÒÚË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ËÓ‰ËÒÚÓ-ÒÂÌËÒ-
Ú˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÏÂ‰Ë.



 

ÉÖéïàåàü      ‹ 1     2003

 

èêàêéÑçõÖ à ëàçíÖíàóÖëäàÖ àéÑàÑéëìãúîàÑõ

 

101

 

ÍÓÂÎËÛÂÚÒfl Ò S/J-ÔÓÔÓˆËÂÈ, ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡-
flÒ¸ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÂÌËÒÚ˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Í ËÓ‰ËÒÚ˚Ï. èË ·ÓÎ¸¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ÔÓÓ¯ÍË Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú Ù‡ÁÓ-
‚Û˛ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸, ·Û‰Û˜Ë ÒÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‡„Â-
„‡ÚÓÏ ÁÂÂÌ ‰‚Ûı Ù‡Á – “ÒÂÓÈ” Ë “·ÂÎÓÈ”. ëÛ‰fl
ÔÓ ‡ÒÚÓ‚Ó-˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËflÏ (ËÒ. 3), ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı Ù‡Á Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ S/J-ÔÓÔÓˆËÂÈ ‚ ÔÓÓ¯Í‡ı.
í‡Í, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓ‰‡ ÔÓÓ¯ÍË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÔÓ˜ÚË Ì‡ˆÂÎÓ
ÒÎÓÊÂÌÌ˚ÏË “ÒÂÓÈ” Ù‡ÁÓÈ. “ÅÂÎ‡fl” Ù‡Á‡ Ó·Ì‡-
ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ ÌËı ÎË¯¸ ‚ ‚Ë‰Â Â‰ËÌË˜Ì˚ı ËÁÓÏÂÚ-
Ë˜Ì˚ı ÁÂÂÌ. èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ËÓ‰‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ “·ÂÎÓÈ” Ù‡Á˚ ‚ ÔÓÓ¯Í‡ı ÌÂÛ-
ÍÎÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. èË ˝ÚÓÏ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ “·ÂÎ‡fl” Ù‡Á‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‚
ËÌÚÂÒÚËˆËflı ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ “ÒÂÓÈ”. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÏÓ-
ÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó· Ëı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË.

 

åéêîéãéÉàü, îÄáéÇÄü ÑàÄÉçéëíàäÄ 
à ëéëíÄÇ èÄêÄåàçÖêÄãéÇ

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚˚-
¯Â Ù‡Á ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ. “ëÂ‡fl” Ù‡Á‡ ‚
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ÏË
ËÎË ÚÓÌÍÓÚ‡·ÎËÚ˜‡Ú˚ÏË ËÌ‰Ë‚Ë‰‡ÏË ‡ÁÏÂÓÏ
5–15 ÏÍÏ, ‰‚ÓÈÌËÍ‡ÏË Ò‡ÒÚ‡ÌËfl Ë ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÒÚÍ‡ÏË, ÒıÓ‰Ì˚-
ÏË Ò Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ÏË „ËÔÒÓ‚˚ÏË ÓÁ‡ÏË (ËÒ. 4).
“ÅÂÎ‡fl” Ù‡Á‡ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ “ÒÂÓÈ” ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡Ò-
Ú¸˛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÛ·ËÁÓÏÂÚË˜Ì˚ı, „‡ÌÛ-
ÎÓÏÓÙÌ˚ı ÁÂÂÌ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÍÓÎÓ 1 ÏÍÏ. ë ÓÒ-
ÚÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÓ‰‡ ‚ ÔÓÓ¯Í‡ı
Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â ÁÂÌ‡ “·ÂÎÓÈ” Ù‡Á˚ ÒÍÛ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‚
„ÓÁ‰¸Â‚Ë‰Ì˚Â „ÎÓÏÂÓ‡„Â„‡Ú˚, ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ı
ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚Â Ë
‰‚ÓÈÌËÍÓ‚˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl “ÒÂÓÈ” Ù‡Á˚ (ËÒ. 5).
Ç

 

 

 

Ó·‡Áˆ‡ı Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
ËÓ‰‡ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ıÓÓ¯Ó Ó„‡ÌÂÌ-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÎÂ„ÍÓ ÛÁÌ‡˛ÚÒfl
ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÂ, ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ Ë ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ
ÙÓÏ˚ (ËÒ. 6).

î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍ‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ÂÌÚ„ÂÌÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ
(ÑÓÌ-2, CuK, 30 kV, 20 mA, Ó·Î‡ÒÚ¸ Û„ÎÓ‚ 2

 

θ

 

 =
=

 

 

 

20–42°). à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÌÚ„ÂÌÓ-
„‡ÏÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔÓ ̋ Ú‡ÎÓÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ Í‡ÚÓÚÂÍÂ ASTM.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ÔÓ‰ÛÍ-
Ú˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‚ÂÒ¸Ï‡ ıÓÓ¯Ó
ÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÛ˛ „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸. èÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı
ÔÓ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË ‰‚Ûı ÒËÒÚÂÏ ÓÚ‡ÊÂÌËÈ, Ó‰Ì‡ ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ·ÎËÁÍÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ÏË ÂÌÚ„Â-
ÌÓ„‡ÏÏ‡ÏË ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓ„Ó ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ – ÔÓÁÌflÍËÚ‡
Cu

 

4

 

SO

 

4

 

(OH)

 

6

 

H

 

2

 

O, ‡ ‚ÚÓ‡fl – Ò ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÓÈ

ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÓ‰Ë‰‡ – Ï‡¯ËÚ‡ CuJ (Ú‡·Î. 2). èÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ ËÒÒÎÂ‰Û-
ÂÏ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÓÚ ·ÓÎÂÂ ÒÂÌËÒÚ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Í ·ÓÎÂÂ ËÓ‰ËÒÚ˚Ï
Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú ÎËÌËË
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êËÒ. 4.

 

 åÓÙÓÎÓ„Ëfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Ó‚ (1, 2) Ë ‡„Â„‡ÚÓ‚ (3)
“ÒÂÓÈ” Ù‡Á˚ ‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ¯Í‡ı ËÓ‰ËÒÚÓ-
ÒÂÌËÒÚ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÏÂ‰Ë.
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ëËÎ‡Â‚ 

 

Ë ‰.

Ô‡‡ÔÓÁÌflÍËÚ‡ Ë ÛÒËÎË‚‡˛ÚÒfl ÎËÌËË ËÓ‰Ë‰‡ ÏÂ‰Ë.
é˜Â‚Ë‰ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ‡-
ÊÂÌËÈ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡ÚÓÈ
“ÒÂÓÈ” (Ô‡‡ÔÓÁÌflÍËÚ) Ë „‡ÌÛÎÓ‚Ë‰ÌÓÈ “·ÂÎÓÈ”
(ËÓ‰Ë‰ ÏÂ‰Ë) Ù‡Á‡Ï.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰Ë-
Ù‡ÍÚÓÏÂÚËË Ì‡ıÓ‰flÚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ë ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ÚÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚËË (ËÒ. 7). ç‡ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÍË‚˚ı Ì‡„Â‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 100–150 Ë
750–850°ë ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ÔËÍË,
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÂÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓÚÂÂÈ Ï‡Ò-
Ò˚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚È ËÁ ˝ÚËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÓÚ-
‡Ê‡ÂÚ Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËÂ, ‡ ‚ÚÓÓÈ – ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ
‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÏÂ‰Ë. ç‡·Î˛‰‡˛˘ËÂÒfl ‚
Ó·Î‡ÒÚË 300–500°ë ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ÔËÍË, ÍÓÚÓ-
˚Ï, Ì‡ÔÓÚË‚, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌ˚È ÔËÓÒÚ Ï‡Ò-
Ò˚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÍËÒÎÂÌËfl Í‡ÍÓ-
„Ó-ÚÓ ·ÂÒÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. èÓÌflÚÌÓ, ˜ÚÓ
‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚËÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÛÎ¸ÙË‰ÓËÓ‰Ë‰Ì‡fl Ù‡Á‡. çÂÎË¯ÌËÏ ·Û‰ÂÚ
Ì‡ÔÓÏÌËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÔË ÚÂ-

ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ Ì‡ÏË ÛÊÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ÔË-
ÏÂÂ ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡ [8].

Ñ‡ÌÌ˚Â Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ-
˛ÚÒfl Ò ‚˚¯Â Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚.
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 2 ıÓ‰ ÍË‚ÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
S/J-ÔÓÔÓˆËË ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÓÚ‡Ê‡Ú¸ ÌË˜Â„Ó ‰Û„Ó-
„Ó, ÍÓÏÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÛÎ¸-
Ù‡ÚÌÓÈ Ë ËÓ‰Ë‰ÌÓÈ Ù‡Á‡ÏË ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÒËÌÚÂÁ‡.

ëéëíÄÇ à ïàåàáå àéÑàÑçéâ îÄáõ

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÓ‰Ë‰-
ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ JSM-6400, ÓÒÌ‡˘ÂÌÌÓÏ ÏÌÓ„ÓÍ‡-
Ì‡Î¸Ì˚Ï ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓÏ ÙËÏ˚
“Link” Ë ÔÓ„‡ÏÏ‡ÏË “ISIS-300”. àÁÏÂÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÂ‰Ë Ë ÒÂ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÚÚÂÒÚÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝Ú‡ÎÓÌÓ‚. ÇıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚
ÒÓÒÚ‡‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ù‡Á ËÓ‰‡ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ
ÔÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ‚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÒÂı

1 μm 1 μm

100 nm1 μm

êËÒ. 5. ï‡‡ÍÚÂ ‡„Â„‡ˆËË „‡ÌÛÎÓÏÓÙÌ˚ı ËÌ‰Ë‚Ë‰Ó‚ “·ÂÎÓÈ” Ù‡Á˚ ‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ¯Í‡ı ËÓ‰ËÒÚÓ-ÒÂÌËÒ-
Ú˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÏÂ‰Ë. èÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚Â ÙÓÏ˚ – ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl “ÒÂÓÈ” Ù‡Á˚.
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·ÂÁ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ÎËÌËÈ ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡. äÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËfl ËÓ‰‡, ‚ Ò‚flÁË Ò ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ı Â„Ó ̋ Ú‡ÎÓÌÓ‚, ÓˆÂÌË‚‡Î‡Ò¸ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı, Á‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓ„‡ÏÏÌÓÂ Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡. Ç Ò‚flÁË Ò
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ËÁ ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚

‡Ì‡ÎËÁÛ ÔÓ‰‚Â„‡ÎËÒ¸ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚, ˜ÚÓ ÒÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÒÌËÊÂÌËË Í‡-
˜ÂÒÚ‚‡ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ (‰ÂÙËˆËÚ ÒÛÏÏ˚).

Ç ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚ‡ı “·Â-
ÎÓÈ” Ù‡Á˚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒËÎ¸Ì˚Â ÎËÌËË Cu, S Ë J.
èË ˝ÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎËÌËÈ S Ë J ¯ËÓÍÓ ‚‡-
¸ËÛ˛Ú, Ó·‡ÚÌÓ ÍÓÂÎËÛflÒ¸ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ Ë

1 μm 1 μm

1 μm1 μm

1 μm 1 μm

êËÒ. 6. éÒÌÓ‚Ì˚Â „‡·ËÚÛÒ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏÓÙÌ˚ı ËÌ‰Ë‚Ë‰Ó‚ “·ÂÎÓÈ” Ù‡Á˚.
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fl‚ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛflÒ¸ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ S/J-ÔÓÔÓˆËË ‚ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (ËÒ. 8). éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚË ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏÛ˛ Ù‡ÁÛ Í‡Í ÒÛÎ¸ÙË‰ÓËÓ‰Ë‰ ÏÂ‰Ë, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ Ë ËÓ‰‡ ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 0–11 Ë 38–66 Ï‡Ò. % (Ú‡·Î. 3). ëÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, S
Ë J ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Ù‡Á˚ ÂÁÍÓ ÍÓÌÍÛËÛ-
˛Ú ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ (r = –0.66) Ë fl‚ÌÓ ‡ÒıÓ‰flÚÒfl ÔÓ
ı‡‡ÍÚÂÛ ÍÓÂÎflˆËË Ò Cu, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ÒÂÌËÒÚ˚ı ÁÂÌ‡ı (r = 0.98) Ë
ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ËÓ‰ËÒÚ˚ı (r = –0.48).

èÂÂÒ˜ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÌ˚È Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚¯Â
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË, ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏÛÎÂ Cu1 – 1.4(S0.01 – 0.52J0.48 – 0.99). èÓ-
ÒÎÂ‰Ìflfl ‚ ÔËÌˆËÔÂ ıÓÓ¯Ó ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ı‡‡ÍÚÂ
ÍÓÂÎflˆËË ‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÓÔÓˆËÈ ‚ fl‰Û ÒËÌÚÂÁË-

310

125

410

517

765

íÉ

ÑíÄ

0.3CuS × 0.7 CuJ

àÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ (%):

àÌÚÂ‚‡Î˚ 20–260°ë = –5.6;

260–315°ë = +4.0;

315–420°ë = –18.4;

420–1000°ë = –8.0;

àÚÓ„Ó:

120

330 360

820

íÉ

ÑíÄàÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ (%):

àÌÚÂ‚‡Î˚ 20–290°ë = –7.9

290–380°ë = +10.0;

380– 440°ë = –21.6;

440–670°ë = –1.4;

àÚÓ„Ó:
670–1000°ë = –23.4;

0.7CuS × 0.3 CuJ

–28.0

–44.3

êËÒ. 7. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÏÓ„‡ÙËË (ÑíÄ) Ë „‡‚ËÏÂÚ-
ËË (íÉ) ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ËÓ‰ËÒÚÓ-ÒÂÌËÒ-
Ú˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.

Cu S J

5 10

0.1CuS × 0.9CuJ

Energy, keV

0.5CuS × 0.5CuJ

Cu

Cu

Cu
Cu

Cu

S

S

S

J

J

J

J J

J

J

êËÒ. 8. äÓÂÎflˆËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÎËÌËÈ ‚ ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍËı ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰ÓËÓ‰Ë‰Ó‚ (“·ÂÎÓÈ” Ù‡Á˚).

1.0

0.20 0.4 0.6 0.8 1.0
J/(S + J)

0.8

1.2

1.4

1.6
Me/(S + J)

Cu
2 S – CuJ

Cu
2 – xS – CuJ

r = –0.65

êËÒ. 9. éÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ıËÏËÁÏ‡ ÒÂËË ÒËÌ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÛÎ¸ÙË‰ÓËÓ‰Ë‰Ó‚.
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Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰ÓËÓ‰Ë‰Ó‚ ÏÂ‰Ë. é‰Ì‡ÍÓ ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÌÓ‰˚
Cu2S–CuJ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ËÒ. 9 ÎËÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡Á˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËË ‚ ÌÂÈ ÏÂ‰Ë ‰Ó Cu2+. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ,
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡Û¯ÂÌËflÏ ÒÚÂıËÓÏÂÚ-
ËË, Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛˘ËÏÒfl ˜ÂÂÁ ‰ÂÙËˆËÚ ÏÂ‰Ë ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰ÓËÓ‰Ë‰‡.

áÄäãûóÖçàÖ

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ‡-
ÌÂÂ ÔËÓ‰Ì˚ı ÏËÍÓÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û‚Â-
ÂÌÌÓ ÒÍÓÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ÒÛÎ¸-
ÙË‰ÓËÓ‰Ë‰ Ò ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÂÌËÒÚÓ-ËÓ‰ËÒÚÓÈ Ù‡ÁÓÈ ‚
Ô‡ÎÂÓÎ‡ÚÂËÚ‡ı èÓÎflÌÓ„Ó ì‡Î‡ (ËÒ. 1). é˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚
ÔËÓ‰Â ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‡ÌÂÂ „Ë·Ë‰Ì˚ı „‡ÎË‰-
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰ÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Ò‡Ï˚ı
Ó·˚˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÓÊ‰‡˛Ú ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÂ¸ÂÁÌÛ˛
Ì‡Û˜ÌÛ˛ ÔÓ·ÎÂÏÛ Í‡Í ‰Îfl ıËÏËË, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÏËÌÂ-
‡ÎÓ„ËË.

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ‚ÔÂ˜‡ÚÎÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÒÔÂ-
ˆË‡ÎËÒÚ‡Ï-ıËÏËÍ‡Ï ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ÓÓ·˘Â
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-ËÓ‰Ë‰Ì˚Â ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl. é· ˝ÚÓÏ ÏÓÊÌÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍ‡ı ‰‡ÌÌ˚ı
Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ı. í‡Í, ‰Îfl ÒÂ˚
ÔË‚Ó‰flÚÒfl [9] Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó· ̋ ÌÂ„Ëflı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ Ò ÙÚÓÓÏ Ë ıÎÓÓÏ, ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÓÍËÒÎÂÌËfl ÒÂ˚ ˝ÚËÏË „‡ÎÎÓË‰‡ÏË, ÌÓ ÌÂÚ ÌË
Ï‡ÎÂÈ¯Â„Ó ÛÔÓÏËÌ‡ÌËfl Ó· ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı Ò‚flÁflı Ë
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÒÂ˚ Ò ËÓ‰ÓÏ.

ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡ÌËÂ ËÓ‰Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÓ‰Â ‡ÌÂÂ ÌÂËÁ‚Â-
ÒÚÌÓÈ Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ò˜ËÚ‡‚¯ÂÈÒfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ
ÒıÂÏ˚ „ÂÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó “ÍÓÎÓÌÍÓ‚Ó-‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸-
ÌÓ„Ó” ËÁÓÏÓÙËÁÏ‡ ËÓÌÓ‚ S2– Ë J–. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÂ ÓÒÔÓËÚ¸ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÔËÌˆË-
ÔË‡Î¸ÌÓÈ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÁÓÏÓÙËÁÏ‡ p-˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ÒËÎÛ flÍÓ·˚ ÌÂÔÂÓ‰ÓÎËÏÓ„Ó ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
‡ÁÎË˜Ëfl Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ [10]. íÂÔÂ¸ Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ Á‡-
ÔÂ˘ÂÌÌÓÒÚË ËÁÓÏÓÙËÁÏ‡ ÏÂÊ‰Û p-˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË
[10] fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó¯Ë·Ó˜Ì˚ÏË.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰ÓËÓ‰Ë‰Ó‚ ÏÂ‰Ë

‹ 
Ô.Ô.

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 
xCuS · yCuJ ‚ ÔÓÓ¯Í‡ı

å‡Ò. % ÄÚÓÏÌ˚Â %
ùÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚

Cu S J ëÛÏÏ‡ Cu S J

1 0.9CuS · 0.1CuJ 32.23 2.68 47.22 82.14 52.68 8.68 38.64 Cu1.11(S0.18J0.82)

2 0.8CuS · 0.2CuJ 32.89 3.13 41.48 77.50 54.94 10.37 34.69 Cu1.22(S0.23J0.77)

3 0.7CuS · 0.3CuJ 36.96 5.25 52.92 95.13 50.04 14.08 35.88 Cu1.0(S0.28J0.72)

4 0.6CuS · 0.4CuJ 37.79 5.13 40.67 83.58 55.32 14.87 29.81 Cu1.24(S0.33J0.67)

5 ÚÓ ÊÂ 33.97 4.05 52.29 90.31 49.82 11.77 38.41 Cu0.99(S0.23J0.77)

6 ÚÓ ÊÂ 36.65 3.56 38.23 78.44 58.32 11.23 30.46 Cu1.40(S0.27J0.73)

7 0.5CuS · 0.5CuJ 46.00 10.65 38.73 95.39 53.18 24.40 22.42 Cu1.14(S0.52J0.48)

8 ÚÓ ÊÂ 34.97 2.24 59.77 96.98 50.44 6.40 43.16 Cu1.02(S0.13J0.87)

9 ÚÓ ÊÂ 32.64 1.85 60.57 95.06 49.98 5.50 45.51 Cu0.96(S0.11J0.89)

10 ÚÓ ÊÂ 31.71 0.74 64.13 96.57 48.57 2.24 49.19 Cu0.94(S0.04J0.96)

11 0.4CuS · 0.6CuJ 33.84 1.34 65.67 100.85 48.77 3.84 47.39 Cu0.95(S0.07J0.93)

12 0.3CuS · 0.7CuJ 28.56 1.05 52.09 81.70 50.35 3.67 45.98 Cu1.01(S0.07J0.93)

13 0.3CuS · 0.7CuJ 30.04 0.93 59.84 90.81 48.57 2.98 48.44 Cu0.94(S0.06J0.94)

14 0.2CuS · 0.8CuJ 31.29 2.01 53.80 87.10 50.30 6.39 43.30 Cu1.01(S0.13J0.87)

15 ÚÓ ÊÂ 28.26 0.96 52.81 82.04 49.92 3.37 46.71 Cu1.0(S0.07J0.93)

16 ÚÓ ÊÂ 27.66 0.20 57.86 85.51 48.59 0.68 50.73 Cu0.95(S0.01J0.99)

17 0.1CuS · 0.9CuJ 29.69 1.31 55.40 86.40 49.46 4.33 46.21 Cu0.98(S0.09J0.91)

18 ÚÓ ÊÂ 27.89 0.85 55.48 84.22 48.63 2.92 48.45 Cu0.95(S0.06J0.94)

19 ÚÓ ÊÂ 25.53 0.16 49.87 75.57 50.23 0.64 49.13 Cu1.01(S0.01J0.99)

20 ÚÓ ÊÂ 27.94 – 56.94 84.88 49.49 – 50.51 Cu0.98J

21 ÚÓ ÊÂ 26.81 – 54.13 80.94 49.74 – 50.27 Cu0.99J

22 ÚÓ ÊÂ 26.43 – 55.90 82.29 48.63 – 51.51 Cu0.94J
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ëËÎ‡Â‚ Ë ‰.

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÓ‰Ë‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡
70–80% ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË, ÒıÓ‰Ì˚-
ÏË ÔÓ ÏÌÓ„ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ËÏÂÌÌÓ Ò ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË.
ê‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÂÓÈ Ë ËÓ‰ÓÏ ‚ ËÓÌÌ˚ı ‡-
‰ËÛÒ‡ı, ˝ÎÂÍÚÓÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı, ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒ-
ÚË ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ “Í‡ÚËÓÌ–‡ÌËÓÌ” ÎÂÊ‡Ú ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 4–20%, ˜ÚÓ ‚˚„Îfl‰ËÚ ‚ÔÓÎÌÂ ÔËÂÏÎÂ-
Ï˚Ï ‰‡ÊÂ Ò ÔÓÁËˆËÈ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ÉËÏ-
Ï‡-ÉÓÎ¸‰¯ÏË‰Ú‡. ÑËÒÔÓÔÓˆËfl ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‡-
‰ËÛÒÓ‚ S2– Ë J– Ì‡ 20–30% ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚Ì˚ı
‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ˝ÎÂÍÚÓÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ [11] ÌÂ ÏÓ-
ÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÌÂÔÂÓ‰ÓÎËÏÓÂ ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚ËÂ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÏÂ¯‡Ì-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ [12]. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ
Ó„‡ÌË˜Ë‚‡Ú¸ Ó·Î‡ÒÚ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË [13] Ë ÔË-
‚Ó‰ËÚ¸ Í ‡ÒËÏÏÂÚËË (“ÔÓÎflÌÓÒÚË”) ‚Á‡ËÏÌÓÈ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [14]. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ì‡-
ÏË ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË
ÔËÓ‰Ì˚ı ËÓ‰Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ [1].

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÓÚÍ˚Ú ˆÂÎ˚È fl‰ ÔËÓ‰-
Ì˚ı „‡ÎÓ„ÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÂÌËÒÚ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.
ÇÒÂ ˝ÚË ÏËÌÂ‡Î˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÔÓÎÌÂ ÒÚÂıËÓÏÂÚ-
Ë˜Ì˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË Ò ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‡ÌËÓ-
Ì‡ÏË „‡ÎÓ„ÂÌÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÂÌÒ‡ÚÓÓ‚ Á‡fl-
‰Ó‚ [15–17]. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚˚fl‚-
ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ èÓÎflÌÓÏ ì‡ÎÂ Ë ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ËÓ‰Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰‡˛Ú Í‡-
ÚËÌÛ ËÒÚËÌÌÓ„Ó „Ë·Ë‰ËÁÏ‡ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë „‡ÎË‰Ó‚,
‡Á‚Ë‚‡˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÓ-
ÏÓÙËÁÏ‡ ÒÂ˚ Ë ËÓ‰‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌËÂ Ú‡ÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚Û ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÌÓÏÂÌÍ-
Î‡ÚÛÛ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÌÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚, ÌÓ
Ë ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍÛ Ú‡ÍÒÓÌ‡ ÏÂÊÚËÔÓ‚˚ı ÏË-
ÌÂ‡Î¸Ì˚ı „Ë·Ë‰Ó‚ – „‡ÎË‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚.
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