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èÓ„ÂÒÒ ‚ „ÂÓıËÏËË ÁÓÎÓÚ‡ ÌÂÏ˚ÒÎËÏ ·ÂÁ
ÁÌ‡ÌËÈ ÚÓ˜Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ë ÔÂ‰ÂÎÓ‚ Â„Ó ‚ıÓÊ-
‰ÂÌËfl ‚ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ù‡Á˚. çÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‰‡ÌÌ˚Â ÓÚ˚‚Ó˜Ì˚ Ë ÌÂÌ‡‰ÂÊ-
Ì˚. å‡„ÌÂÚËÚ Ë ÔËÓÚËÌ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‚‡ÊÌ˚Ï, ‡
ËÌÓ„‰‡ Ë ‚Â‰Û˘ËÏ ÁÓÎÓÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÏËÌÂ‡-
Î‡Ï. é·˚˜ÌÓ Ï‡„ÌÂÚËÚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÌÓ-
ÒËÚÂÎÂÏ ÁÓÎÓÚ‡ ÔË ÌËÁÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ÒÛÎ¸ÙË-
‰Ó‚ [1], ‡ ÔËÓÚËÌ – ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔËËÚ‡ ËÎË
‡ÒÂÌÓÔËËÚ‡. ÇÓÔÓÒ Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚflı ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Í‡Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓÓ‚ ÁÓÎÓ-
Ú‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÏÂÂÚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‰Îfl „ÂÓıËÏËË, ÌÓ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl
Ô‡ÍÚËÍË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÓÌ ‡ÒÒÏ‡ÚÂÌ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÓ‚˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
„ÂÓıËÏËË ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı Ó‰ÌËÏ
ËÁ ‡‚ÚÓÓ‚ [2]. 

ëÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔËÓÚËÌ‡, Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ë „Ë-
ÌÓÍËÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÏÓ„‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ ‡‚ÚÓ-
ÍÎ‡‚‡ı ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË Ó·˙ÂÏÓÏ ~200 ÒÏ

 

3

 

,
ÓÒÌ‡˘ÂÌÌ˚ı ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ÏË (Çí-6) ‚ÍÎ‡‰˚¯‡ÏË
Ó·˙ÂÏÓÏ ÓÍÓÎÓ ~50 ÒÏ
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 Ò Ô‡ÒÒË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ [3]. ëÂ‰ÓÈ ÓÒÚ‡ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÒÎÛÊËÎ
10%-Ì˚È ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓË‰‡ ‡ÏÏÓÌËfl, ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ÁÓÌÂ ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
450°ë, ‰‡‚ÎÂÌËÂ – 1 Í·‡ (100 åè‡). èÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 12 ÒÛÚ, ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‚˚Â 3 ÒÛÚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎÒfl ËÁÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍËÈ ÂÊËÏ ‰Îfl „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ¯ËıÚ˚
Ë Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ·ÎËÁÍËı Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔË
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÚÂÏÓ„‡‰ËÂÌÚÌÓÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ò ÔÂÂÔ‡‰ÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
15°ë (ÔÓ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÂÌÍÂ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡). ùÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú˚ Á‡‚Â¯‡ÎË Á‡Í‡ÎÍÓÈ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚Ó‚ ‚ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ
ÔÓÚÓ˜ÌÓÈ ‚Ó‰Â. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ¯ËıÚ˚ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚÓÌÍÓ ËÒÚÂÚ˚Â Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÂ ÊÂÎÂ-
ÁÓ, ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÛ˛ ÒÂÛ Ë ÒÛÎ¸ÙË‰ Í‡‰ÏËfl. áÓÎÓÚÓ

‚‚Ó‰ËÎË ‚ ¯ËıÚÛ ‚ ‚Ë‰Â ÚÓÌÍÓÈ ÙÓÎ¸„Ë. Ç Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡Ò˚˘ÂÌË˛
ÙÎ˛Ë‰‡ ÁÓÎÓÚÓÏ [2.3] (ËÎË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-“ÔÓ‚Ó‰ÌË-
ÍÓ‚” 

 

Au

 

), ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 

 

As

 

 Ë 

 

Se

 

. ä‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËfl
ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı Â‡ÍÚË‚Ó‚ – ÓÒ.˜. Ë ı.˜. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡ı (ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı) ÔËÓÚËÌ‡, Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ë
„ËÌÓÍËÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ̋ ÎÂÍÚÓÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚÂ 

 

Perkin

 

-

 

Elmer

 

 å503, Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰ÂÈÚÂ-
ËÂ‚˚Ï ÍÓÂÍÚÓÓÏ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë
„‡ÙËÚÓ‚˚Ï ‡ÚÓÏËÁ‡ÚÓÓÏ 

 

HGA

 

-74. èÂ‰ÂÎ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌËfl 

 

Au

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.2 Ï„/Ú, ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 

 

±

 

10 ÓÚÌ.% [4]. Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔËÏÂÒË 

 

Au

 

 ÔÓ‚Â‰Â-
ÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ‚˚·ÓÓÍ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒ-
ÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (ëÇÄÑå) [4, 5].
éÒÌÓ‚ÓÈ ÏÂÚÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Î˛·ÓÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ÒÂ„‰‡ Ì‡È-
‰ÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÌ‰Ë‚Ë‰Ó‚, Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÓÚ ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚ ËÎË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı Á‡ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÌÂÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÙÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ
ÏÓ„ÛÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ‚‡ÎÓ‚˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Á‡‰‡˜‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚˚·ÓÍÛ ÔÓ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡Ï Ò Ì‡ËÏÂÌ¸-
¯ËÏË, ÌÓ ÁÌ‡˜ËÏ˚ÏË Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË. Ç Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÔÓÎÌÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÌÓ
ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ Ï‡ÒÍËÛ˛˘ÂÈ ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ÙÓÏÛ
˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÛÚÂÏ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‡ÁÏÂÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ [5]. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ
˝ÚÓÚ ‚‡Ë‡ÌÚ Ï‡ÎÓÔË„Ó‰ÂÌ ËÁ-Á‡ Â„Ó ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÒ-
ÚË Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÁÏÂÌ˚ı
Ù‡ÍˆËÈ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Á‡‰‡˜‡ Â¯ÂÌ‡ ·Ó-
ÎÂÂ ÔÓÒÚ˚Ï ÔÛÚÂÏ: ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‚˚ÒÓÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ [3, 4]. åÂÚÓ‰ ëÇÄÑå Í‡Í ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔËÏÂ-
ÒË ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔflÏ˚Ï Ë ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ ÎË¯¸ Ì‡ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl
˜‡ÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Ú‡Í,
Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl ÙÓÏ‡.
ÅÓÎÂÂ ÒÚÓ„Ó Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
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ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË ÏÓÊ-
ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È ÏËÌÂ‡Î–ÏËÌÂ‡Î Ò‡‚ÌÂÌËfl [2,
3]. éÚÙËÎ¸ÚÓ‚‡‚ Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ (ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ)
˝Ú‡ÔÂ “¯ÛÏÓ‚ÓÈ ÒË„Ì‡Î”, ‚ÌÓÒËÏ˚È ‰Û„ËÏË ÙÓ-
Ï‡ÏË, ÏÓÊÌÓ Á‡ÚÂÏ ÔÓ‚ÂËÚ¸, ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ÎË
ËÌÚÂÂÒÛ˛˘‡fl Ì‡Ò ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÔËÏÂÒË (“ÔÓ-
ÎÂÁÌ˚È ÒË„Ì‡Î”) Ó·˘ËÏ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÏÓÙÌ˚ı ÔË-
ÏÂÒÂÈ – ÔËÌˆËÔÛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl Ë Á‡ÍÓÌÛ
ÉÂÌË. ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˝Ú‡ Á‡‰‡˜‡ Ë Â¯ÂÌ‡ ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÔËÓÚËÌ–Ï‡„ÌÂÚËÚ–
„ËÌÓÍËÚ. ëıÂÏ‡ Ó·‡·ÓÚÍË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl 

 

Au

 

 ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ëÇÄÑå Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ. àÁ ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚‡ 

 

N

 

 ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (ÌÂ ÏÂÌÂÂ 20 ËÌ‰Ë‚Ë‰Ó‚) ‚˚-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó 

 

N

 

1

 

, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 

 

Au

 

 ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ, Ú.Â. ÔÂ-
‚˚¯‡˛Ú „‡ÌËˆÛ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÏËÌËÏÛÏ ‚ 3 ‡Á‡.
àÁ 

 

N

 

1

 

 ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚˚·ÓÍ‡ 

 

n

 

1

 

 Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı 1/3

 

N

 

1

 

. Ç˚·ÓÍ‡ 

 

n

 

1

 

 Ì‡ËÏÂÌ¸-
¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ‚˚·ÓÍÛ 

 

n

 

2

 

 ÒÓ

ÒÂ‰ÌËÏ , ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ ÔÓ
Â‰ËÌË˜Ì˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎ‡Ï Ú‡ÍÓÂ ÊÂ, Í‡Í ÂÒÎË ·˚ ÓÌ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÙÓÏÂ. ùÚÓ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ Ì‡ÎÓÊÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl, ‚˚‡-
Ê‡˛˘Â„Ó ı‡‡ÍÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÙÓ-
Ï˚: ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‡Ë‡ˆËË ‚ ‚˚·ÓÍÂ ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ
·˚Ú¸ ‚˚¯Â 30%, ‚ÍÎ˛˜‡fl 10%-ÌÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ [4].
áÌ‡˜ÂÌËÂ  ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÚÓÊ‰Â-
ÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ

ÔËÏÂÒË ÁÓÎÓÚ‡ ( ).

Ç ÒÂËË ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÓÔ˚ÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ 

 

CdS

 

–

 

Fe

 

–

 

S

 

–

 

As

 

(

 

Se

 

)–

 

Au

 

–

 

NH

 

4

 

Cl

 

–

 

H

 

2

 

O

 

 ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚Î

x2

x2

cÒÚ
Au

 

ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÔÂ‰ÂÎ ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl (èÇ) 

 

Au

 

 ‚ ÍËÒÚ‡Î-
Î˚ ÊÂÎÂÁËÒÚÓ„Ó „ËÌÓÍËÚ‡ (ÏËÌÂ‡Î‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl)
ÔË 450°ë Ë 1 Í·‡. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó „ËÌÓÍËÚ ·˚Î ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡Ì ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 

 

Fe

 

 Ë ‰Ó·‡‚ÓÍ 

 

As

 

 ËÎË 

 

Se

 

,
ÒÓÒÚ‡‚Ë‚¯Ëı 1 ËÎË 2 Ï‡Ò. %. àÁ Ú‡·Î. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÂ ‚‡ÎÓ‚ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡,
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 

 

As

 

 Ë 

 

Se

 

 Í‡Í ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚-ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ 

 

Au

 

, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ (ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÔÓÌËÏ‡-
ÌËË) ÙÓÏ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10 

 

±

 

 2 „/Ú (10

 

–3

 

 Ï‡Ò.%) ÌÂ-
Á‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË „ËÌÓÍËÚ‡. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ
ÔÂ‰ÂÎÛ ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÏËÌÂ‡Î Ò‡‚ÌÂÌËfl
ËÏÂ˛Ú ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ [2].
ÇÂÎË˜ËÌ‡ èÇ 

 

Au

 

 ‚ „ËÌÓÍËÚ ·˚Î‡ ÓˆÂÌÂÌ‡ Í‡Í
50 

 

±

 

 10 „/Ú ÔË 500°ë Ë 1 Í·‡ [3]. ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸ Ó‰-
ÌÓÔ‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛, Â„ÛÎflÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ú‚Â‰Ó-
„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (

 

Cd

 

, 

 

Au

 

)

 

S

 

, ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl 

 

Q

 

 = 65.6 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ Ë ÔË 

 

í

 

 = 450°ë èÇ = 25 „/Ú.
èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ì‡ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ (‰‡ÊÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚË), ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓ ÚÓ, ˜ÚÓ ÒÏÂÒ¸
(

 

Cd

 

,

 

Au

 

)

 

S

 

 ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í Ó·˚˜Ì˚È Ú‚Â‰˚È ‡Ò-
Ú‚Ó ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÏÂÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
ùÚÓ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÔËÏÂÒË

 

Au

 

 ‚ „ËÌÓÍËÚÂ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó
ÌÂÏÌÓ„Ó ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ Â„ÛÎflÌÓÈ ÒÏÂÒË, ÌÓ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl èÇ ‚
[3] ÓÚÎË˜ÂÌ ÓÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡-
·ÓÚÂ. 

Ñ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔË-
ÓÚËÌ–Ï‡„ÌÂÚËÚ–„ËÌÓÍËÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î.
2 Ë Ì‡ ËÒ. 1. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚È ‡Á·ÓÒ, ÌÂ
‚˚ıÓ‰fl˘ËÈ, ‚ÔÓ˜ÂÏ, Á‡ „‡ÌËˆ˚ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (Ú‡·Î.2),

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ‡ ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚È „ËÌÓÍËÚ ÔË
450°ë Ë 1 Í·‡ (ÒËÌÚÂÁ ‚ 10%-ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ NH

 

4

 

Cl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË As ÎË·Ó Se)

‹ ÓÔ.
ëÓcÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ¯ËıÚ˚, Ï‡Ò. % 

ëÓÒÚ‡‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ „ËÌÓÍËÚ‡

Au, „/Ú 
FeS, ÏÓÎ. %

CdS Fe S As (Se) Au

1 97 – – 2 1 20.9 9.5 

 

± 

 

3.0 0

2 88 7 3 1 1 17.6 7.1 

 

± 

 

1.7 15.6

3 87 7 3 2 1 44.4 10.6 

 

± 

 

1.8 14.6

4 82 11.3 3.7 2 1 37.7 9.0 

 

± 

 

1.7 10.7

5 97 – – (2) 1 29.5 9.2 

 

± 

 

1.6 0

6 88 7 3 (1) 1 22.5 9.1 

 

± 

 

4.6 6.2

7 87 7 3 (2) 1 59.3 15.8 

 

± 

 

4.2 6.9

8 87 5.5 4.5 (2) 1 22.9 11.5 

 

± 

 

1.8 4.0

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ 10

 

2

 

 „/Ú. ÑÎfl Au ‰‡ÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂÂ ‚‡ÎÓ‚ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‚˚-
·ÓÍÂ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëÇÄÑå ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl.

c‚‡Î cÒÚ
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åÄÉçÖíàí à èàêêéíàç äÄä èéíÖçñàÄãúçõÖ äéçñÖçíêÄíéêõ áéãéíÄ

 

3

 

‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÌˆËÔ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ‚˚-
ÔÓÎÌflÂÚÒfl: ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

Au

 

 ‚ „ËÌÓÍËÚÂ, ÔËÓÚË-
ÌÂ Ë Ï‡„ÌÂÚËÚÂ ÒÓÔflÊÂÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
‰Ó·‡‚ÍË Í‡Í 

 

As

 

, Ú‡Í Ë 

 

Se

 

. äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl 

 

Au

 

 ÏÂÊ‰Û ÔËÓÚËÌÓÏ Ë „ËÌÓÍËÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 2.5, ‡ ÔÂ‰ÂÎ ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚
ÔËÓÚËÌ ÓˆÂÌÂÌ Í‡Í 25 

 

±

 

 9 „/Ú. í‡ÍÓÈ ÊÂ, ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ [2], ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ë ËÁÓÏÓÙ-
Ì‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ (àÖ) 

 

FeS

 

 ÔÓ ÁÓÎÓÚÛ. èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ̃ ÚÓ
Â˜¸ Ë‰ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔËÓÚË-
ÌÂ. ÑÎfl ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÓÚËÌ‡ ÔËÌ-
ˆËÔ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl [6],
ÔË˜ËÌ˚ Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚. å‡„ÌÂÚËÚ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Â˘Â ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓÓÏ ÁÓ-
ÎÓÚ‡, ̃ ÂÏ ÔËÓÚËÌ: ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

 

Au

 

 ÏÂÊ‰Û Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ Ë „ËÌÓÍËÚÓÏ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 11.7, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ èÇ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÓÈ 117 

 

±

 

 55 „/Ú. ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl Í ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÌËÁÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË ÒÂ˚ Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÊÂÎÂÁ‡ (‚ ¯ËıÚÂ) Ë ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÓÚË-
Ì‡, Ú.Â. Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÒÍÓÂÂ ‰Îfl ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÊÂÎÂÁÌ˚ı ÏÂÚÂÓËÚÓ‚, ˜ÂÏ
ÁÓÎÓÚÓÛ‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ËÁÓÏÓÙÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ÔÓ ÁÓ-
ÎÓÚÛ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ó·-
‡ÁÛ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ fl‰ (‚ ÒÍÓ·Í‡ı – èÇ ‚ „/Ú):

 

Fe

 

3

 

O

 

4

 

 (117) > 

 

FeS

 

 (25) > 

 

CdS

 

 (10) > 

 

FeS

 

2

 

 (3). àÁ ˝ÚÓ-
„Ó fl‰‡ Ò‡ÁÛ ÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚‡ÊÌ˚È ‚˚‚Ó‰: Ò‡Ï˚Â
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â “ÔflÏ˚Â” ÏÂÚÓ‰˚ (

 

PIXE

 

 Ò ËÓÌÌ˚Ï
Í‡Ì‡ÎËÓ‚‡ÌËÂÏ, 

 

EXAFS

 

 [7, 8]) ÌÂ Ó·Î‡‰‡˛Ú ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÏËÌÂ‡-
Î‡ı, Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Í‡Í Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ÚÓ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò Ëı ÔÓÏÓ˘¸˛
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ [7, 8] ÚÂ·Û˛Ú Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË
Ì‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ë Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÒÚ¸ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË-
Ó‰Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÔÓ‚Âı-

ÌÓÒÚÌÓ„Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ÁÓÎÓÚÓÏ, ÒÚÓÎ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔËËÚÛ [5] Ë ‰Û„ËÏ ÒÛÎ¸ÙË‰‡Ï. èËÏÂ˜‡-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó fl‰‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÓÌ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó ÏËÌÂ‡Î‡ı-ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ-
‡ı ÁÓÎÓÚ‡, Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ÓÚ‚Ó‰fl˘ËÏ ÔÂ‚ÓÂ ÏÂÒ-
ÚÓ ÔËËÚÛ [9]. èËËÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı
ÎÛ˜¯ËÏ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ·‡¸ÂÓÏ ‰Îfl ÁÓÎÓÚ‡, ÌÓ
ËÏÂÌÌÓ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ·‡¸ÂÓÏ [5]. Ç ‡ÏÍ‡ı ÍË-

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÛ) ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔËÏÂÒË ÁÓÎÓÚ‡ ÏÂÊ‰Û „ËÌÓÍËÚÓÏ,
Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ Ë ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔËÓÚËÌÓÏ ÔË 450°ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 1 Í·‡ (ÒËÌÚÂÁ ‚ 10%-ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ NH

 

4

 

Cl)

‹ ÓÔ
ëÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ¯ËıÚ˚, Ï‡Ò. % , „/Ú FeS ‚ Gr, 

ÏÓÎ. %
Fe S CdS As (Se) Au Gr Po Mt

9 75.7 13.3 10 – 1 1.8 

 

± 

 

1.4 3.4 

 

± 

 

0.9 13.8 

 

± 

 

3.7 26.6 1.9 7.7

10 70.8 7.9 20 0.3 1 6.0 

 

± 

 

2.8 22.9 

 

± 

 

5.5 ÌÂÚ 27.4 3.8 –

11 70.6 7.9 20 0.5 1 9.1 

 

± 

 

1.6 22.8 

 

± 

 

4.6 142.8 

 

± 

 

54.0 26.8 2.5 15.7

12 70.1 7.9 20 1.0 1 13.3 

 

± 

 

3.4 16.8 

 

± 

 

4.4 222.5 

 

± 

 

62.1 27.0 1.3 16.7

13 70.8 7.9 20 (0.3) 1 2.3 

 

± 

 

0.8 5.1 

 

± 1.5 25.8 ± 2.6 26.5 2.2 11.2

14 70.1 7.9 20 (1.0) 1 5.8 ± 1.3 18.7 ± 3.4 42.6 ± 15.2 25.2 3.2 7.3

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Ù‡Á: Po – ÔËÓÚËÌ, Gr – „ËÌÓÍËÚ, Mt – Ï‡„ÌÂÚËÚ.

 = 2.5 ± 0.9.  =  = 25 ± 9 „/Ú. 

 = 11.7 ± 5.5.  = 117 ± 55 „/Ú.

cÒÚ
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êËÒ. 1. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔËÏÂÒË ÁÓÎÓÚ‡
ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ù‡Á‡ÏË: ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÏ ÔËÓÚËÌÓÏ, Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ Ë „ËÌÓÍËÚÓÏ. èÓÍ‡Á‡-
Ì˚ ÓˆÂÌÍË ÔÂ‰ÂÎÓ‚ ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÔËÓÚËÌ Ë
Ï‡„ÌÂÚËÚ.
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ëÏ‡„ÛÌÓ‚, í‡ÛÒÓÌ

ÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ÔËËÚ ÌÂ Ò‡Ï‡fl
Û‰‡˜Ì‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ‰Îfl ËÁÓÏÓÙÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ Ë ‰‡ÊÂ
ÚÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÂ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ÔËÏÂÒ¸, Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò fl‚ÎÂÌËflÏË ̋ Ì‰ÓÍËÔÚËË Ë ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ˚
ÔËËÚ‡ [2, 3]. àÌÓÂ ‰ÂÎÓ Ï‡„ÌÂÚËÚ. Ö„Ó ¯ËÓÍËÂ
ËÁÓÏÓÙÌ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚
Ó·˘ÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚. èË˜ËÌ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ ÌÂÏ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ – Í‡ÚË-
ÓÌÌ˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËıÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ‰ÂÙÂÍÚÌÓÈ γ-¯ÔËÌÂ-
Î¸˛ Fe2O3. “çÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸” ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ë
‰Îfl ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ıËÏË˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌ˚ı, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‚‡ÊÌÓ ÌÂ ÒÚÓÎ¸ÍÓ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎflÌÓÈ Ò‚flÁË Ò ‡ÌËÓÌ‡ÏË (ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡), ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÏÂÚ¸ Ó·˘Û˛ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ‚ ÔÓ‰Â¯ÂÚÍÂ Á‡ÏÂ˘‡ÂÏ˚ı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚. ç‡ ˝ÚÛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ ÛÊÂ Ó·‡˘‡ÎË
‚ÌËÏ‡ÌËÂ [10]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËË ÁÓÎÓ-
Ú‡ ÂÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË,
Í‡Í Ë Ò‡Ï‡ ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛˘‡fl ÁÓÎÓÚÓ Ù‡ÁÓ‚‡fl ‡Ò-
ÒÓˆË‡ˆËfl Ï‡„ÌÂÚËÚ–ÔËÓÚËÌ, Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
ÔËÓ‰Ì˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ Ï‡„-
ÌÂÚËÚÂ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌÓ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı [11]. Ç ˝ÚÓÏ Ë ÒÓÒÚÓËÚ ÔË˜ËÌ‡ ÌÂ-
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â fl‰‡ ËÁÓ-
ÏÓÙÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓ ÁÓÎÓÚÛ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó Â„Ó ÔËÓ‰Ì˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ‡ı. 
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