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 ç‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚

 

*

 

 ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ì‡ÏË ‚ ‡ÒÒÂflÌÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡-
ˆËË ÑÛÍ‡ÚÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡. êÛ‰Ì˚È ‡ÈÓÌ
ÔËÛÓ˜ÂÌ Í ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÏÛ
Å‡Î˚„˚˜‡Ì-ëÛ„ÓÈÒÍÓÏÛ ÔÓ„Ë·Û, ÔËÏ˚Í‡˛˘Â-
ÏÛ Ò ÒÂ‚Â‡ Í éıÓÚÒÍÓ-óÛÍÓÚÒÍÓÏÛ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ ÔÓflÒÛ (ËÒ. 1, ‚ÂÁÍ‡). Ç ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒ-
ÍËı ‰ÂÔÂÒÒËflı, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË Ë
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË ÚÓÎ˘‡ÏË, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡-
Ì˚ 

 

Au

 

–

 

Ag

 

- Ë 

 

Sn

 

–

 

Ag

 

-„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl Ë Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÛÌËÍ‡Î¸-
ÌÓÂ 

 

Au

 

–

 

Ag

 

-ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ÑÛÍ‡Ú. ùÚË ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ò
ÔÓfl‚ÎÂÌËflÏË ÍËÒÎÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ [3, 4].

ê‡ÒÒÂflÌÌ‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl Ó·‡ÁÛÂÚ ‡ÁÓÁ-
ÌÂÌÌ˚Â, ÌÂÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â (‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚
ÏÂÚÓ‚) ÁÓÌ˚ ‚ ÓÍ‚‡ˆÓ‚‡ÌÌ˚ı ä-ËÓÎËÚ‡ı ‡Ò-
ÍÓÎ¸‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÙËÍÒËÛ˛˘Ëı ÓÒÎ‡·ÎÂÌÌ˚Â
ÁÓÌ˚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‡ÁÎÓÏÓ‚ [5]. åËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÁÓÌ˚ Ó·Ì‡Ê‡˛ÚÒfl ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÔÓ‰Ìfl-
Ú˚ı ·ÎÓÍ‡ı, ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı Ò ˛„‡ Í ÑÛÍ‡ÚÒÍÓÏÛ
Û‰ÌÓÏÛ ÔÓÎ˛, ÍÓÚÓÓÂ ÔËÛÓ˜ÂÌÓ Í Ó·Î‡ÒÚË ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ„Ë·‡ (ËÒ. 1).

åÂÎÍËÂ (<0.25 ÏÏ) ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ‡Ò-
ÒÂflÌÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÔÓÎÓÒÚflÏ
‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ ÏÂÒÚÂ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÁÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚
ä-ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚ (ËÒ. 2‡, ‚ÂÁÍ‡). éÌË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÏÂÎ¸˜‡È¯ËÏË (10–50 ÏÍÏ) ıÓÓ¯Ó
ÓÙÓÏÎÂÌÌ˚ÏË Ë ÒÍÂÎÂÚÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ‡Ì‡-
Ú‡Á‡, ·ÛÍËÚ‡, ÛÚËÎ‡, Í‚‡ˆ‡, ̂ ËÍÓÌ‡, ÏÓÌ‡ˆËÚ‡,
ÍÒÂÌÓÚËÏ‡, ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚ (ËÒ. 2‡,
2‚), ÒˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ï‡Ò-
ÒÓÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‰ÓÏËÌËÛ˛Ú ˜Â¯ÛÈÍË 

 

Fe

 

-ıÎÓËÚ‡
Ë 

 

Fe

 

-ÙÂÌ„ËÚ‡. 

 

*

 

ê‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ <100 ÌÏ [1, 2].

 

ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ˚ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı ÒÓ ÒÏÂ¯‡ÌÓÒÎÓËÒÚ˚ÏË ÏË-
ÌÂ‡Î‡ÏË. àı ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ‚
ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ¯ÎËÙ‡ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓ-
Ô‡ 

 

JSM

 

-5300, ÓÒÌ‡˘ÂÌÌÓ„Ó ÁÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌ-
Ì˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓÏ 

 

Link

 

 

 

ISIS

 

. ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÏË-
ÍÓÒÍÓÔ‡ 40 

 

Å

 

. èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏËÍÓÙ‡Á,
‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı ÏÂÌ¸¯Â ËÎË ·ÎËÁÓÍ Í ‡ÁÏÂÛ
ÁÓÌ˚ „ÂÌÂ‡ˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
(8 ÏÍÏ), ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÍÛÊ‡˛-
˘ÂÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÍÛÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ÑÓÎfl ÔÓÓ-
‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ 

 

Si

 

, 

 

Al

 

, 

 

Ca

 

,

 

Fe

 

), ÙËÍÒËÛÂÏ‡fl ‚ ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÏ ÒÔÂÍ-
ÚÂ, ‡ÒÚÂÚ ÔÓ ÏÂÂ ÒÌËÊÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ ‡Ì‡ÎËÁË-
ÛÂÏÓÈ Ù‡Á˚. à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌ‡ Í‡Í ÔÓ Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û, Ú‡Í Ë ÔÓ
ı‡‡ÍÚÂÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ Í‡ÚËÌ ÏËÍÓ-
‰ËÙ‡ÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ ‚ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔÂ (èùå) 

 

JEM

 

-100

 

C

 

, Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍËÏ ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓÏ
“

 

Kevex

 

-5100”. 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚ÎÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÓ ‰‚Â „ÛÔÔ˚ ÒÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. èÂ‚‡fl „ÛÔÔ‡ ı‡‡Í-
ÚÂÌ‡ ‰Îfl ÏËÍÓ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ‚ ˜ÂÌ˚Â
Ë ÚÂÏÌÓ-ÒÂ˚Â ÚÓÌ‡ (ËÒ. 2‡, 2·, ËÒ. 3‡–3‚). íÂÏ-
Ì˚Â ˆ‚ÂÚ‡ ˆÂÏÂÌÚËÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÒÒ˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚
¯ËÓÍËÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ ‚ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Â Û„ÎÂÓ-
‰ËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. ãËÒÚÓ‚‡Ú˚Â, „ÎÓ·ÛÎflÌ˚Â Ë
ËÁÓÏÂÚË˜Ì˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ „‡ÙËÚ‡ Ë ·ËÚÛÏÓ‚
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÎÓÚÌ˚Â ÏËÍÓ‡„Â„‡Ú˚ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÍÓ-
ÎÓ 1 ÏÍÏ, ÚÂÒÌÓ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘ËÂ Ò 

 

Fe

 

-ÙÂÌ„ËÚÓÏ
(ËÒ. 2‡). åËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â Í‡ÚËÌ˚ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÚÂÏfl ÚÓ˜Â˜ÌÓ-ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ÏË ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËflÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚Ï Â-
ÙÎÂÍÒ‡Ï, ÚËÔË˜Ì˚Ï ‰Îfl „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË
„‡ÙËÚ‡ Ò 

 

a

 

 = 2.46 

 

Å

 

 Ë 

 

Ò

 

 = 6.8 

 

Å

 

 (ËÒ. 3‡). ç‡ ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËË „‡ÙËÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Â‰ËÌÓÈ ËÁÓ„ÌÛÚÓÈ
˜‡ÒÚËˆÂÈ. é‰Ì‡ÍÓ ÚÓ˜Â˜ÌÓ-ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ ı‡‡ÍÚÂ
‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚ ‰Îfl ÌÂÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ,
˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÔÎÓÚÌÓ ÛÔ‡ÍÓ-
‚‡ÌÌ˚ı, ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÁÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚. Ç Ó·Î‡ÒÚË Á‡„Ë·‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ (ÚÂÏÌÓÂ) ÌÂÍÓ-
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ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ 
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êËÒ. 1.

 

 ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÑÛÍ‡ÚÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó
ÔÓÎfl Ë Â„Ó ÔÓÁËˆËfl (Ì‡ ‚ÂÁÍÂ) ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı éıÓÚÒÍÓ-
óÛÍÓÚÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ (ÍÓÒ‡fl ¯ÚËıÓ‚-
Í‡). 

 

1

 

–

 

3

 

 – ÓÓ„ÂÌÌ˚Â ÍËÒÎ˚Â (

 

1

 

, 

 

2

 

), ÒÂ‰ÌËÂ (

 

3

 

) ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÚ˚ Ë Ëı ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë ‡ÌÌÂ- (

 

1

 

) Ë ÔÓ-
Á‰ÌÂÏÂÎÓ‚Ó„Ó (

 

2

 

, 

 

3

 

) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡; 

 

4

 

 – ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÚË‡ÒÓ‚Ó-˛ÒÍÓ„Ó ‚ÂıÓflÌÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡; 

 

5

 

 – ‡ÌÌÂÏÂÎÓ‚˚Â Û„ÎÂÌÓÒÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl
ÓÏÒÛÍ˜‡ÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; 

 

6

 

 – ‡ÁÎÓÏ˚; 

 

7

 

 – ÁÓÌ˚ ÒÍ˚Ú˚ı
„ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‡ÁÎÓÏÓ‚, Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÛ·¯ËÓÚÌÓÈ ÅÛ-
˛Ì‰ËÌÓ-ÉËÊË„ËÌÒÍÓÈ Ë ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ éÏÒÛÍ-
˜‡ÌÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ; 

 

8

 

, 

 

9

 

 – „‡ÌËˆ˚ ÑÛÍ‡ÚÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó
ÔÓÎfl (

 

8

 

) Ë Â„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÁÓÌ˚ (

 

9

 

), ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ ÔÓ-
‰ÛÍÚË‚Ì˚Â Û‰Ì˚Â ÚÂÎ‡; 

 

10

 

 – ÍÓÌÚÛ˚ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ˛ÊÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÙËÍÒË-
ÛÂÚ ‡ÁÓÁÌÂÌÌ˚Â ÁÓÌ˚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒÂflÌÌÓÈ ÏË-
ÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË.

 

ÚÓ˚Â ËÁ ÌËı ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ Â·ÓÏ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚˚„Îfl‰flÚ ÚÂÏÌ˚ÏË ÁÓÌ‡ÏË. èËÏÂÒË
‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „‡ÙËÚ‡ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚. åËÍÓ‡„Â„‡-
Ú˚ ·ËÚÛÏÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. ç‡
ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Í‡ÚËÌ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl
ÌËı, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡·Ó ËÁ 2–3 ÒÎ‡·˚ı ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌ˚ı ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ Ò ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚-
ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË 

 

d

 

002

 

 = 3.43 ÔË 

 

d

 

110

 

 = 1.23 

 

Å

 

 ËÎË

 

d

 

002

 

 = 3.43 ÔË 

 

d

 

110

 

 = 1.20 

 

Å

 

 Ë 

 

d

 

100

 

 = 2.083 

 

Å

 

. ùÚË Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ‡ÌÚ‡ÍÒÓÎËÚ‡ [6]. é‰Ì‡-

ÍÓ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ·ËÚÛÏÓ‚ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ‡ÏÓÙÌ‡ (ËÒ. 3·). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÌËı ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ„‡ÏÏ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎ‡·˚Ï
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ç‡ ˝ÌÂ„Ó-
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ·ËÚÛÏÓ‚, ÍÓÏÂ ÔËÍÓ‚ ë
Ë é, Ó·˚˜ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÎ‡·˚Â ÔËÍË 

 

Si

 

, 

 

Ca

 

, 

 

Na

 

,

 

Cl

 

, 

 

S

 

. ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚ı ÒÂÂ·‡, Ò‚ËÌˆ‡,
ÓÎÓ‚‡, 

 

Pb

 

–

 

Bi

 

-ÒÔÎ‡‚‡ ‡ÒÒÂflÌ˚ ÒÂ‰Ë Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ-
„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë 

 

Fe

 

-ÙÂÌ„ËÚ‡ (ËÒ. 2‡, 2·). ç‡ ˝ÌÂ„Ó-
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÒÍ‡ÌË-
Ó‚‡ÌËË Û˜‡ÒÚÍÓ‚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ˝ÚËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡-
ÏË, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÔËÍË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ÔËÍË 

 

C

 

, 

 

O

 

, 

 

Si

 

, 

 

Al

 

,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ÎËflÌËÂÏ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ Ï‡ÚËˆ˚,
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ë ÒÎ˛‰ÓÈ.
Ä„Â„‡Ú˚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ 

 

PbBi

 

-ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸Ì˚ÏË (‰Ó 2 ÏÍÏ) ‡ÁÏÂ‡ÏË. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

 

Pb

 

 Ë 

 

Bi

 

 ‚ ÌËı ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 1/1 ‰Ó 2/1. ê‡ÁÏÂ˚ ‡„Â-
„‡ÚÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÂÂ·‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÔÂ‚˚Â ÒÓÚÌË Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ (ËÒ. 3‚). èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‰Îfl ÌËı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ˚ ËÏÂ˛Ú ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ
ı‡‡ÍÚÂ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍË Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÂÂ·‡ Ò 

 

a

 

 = 4.08 

 

Å

 

.

ÇÚÓ‡fl „ÛÔÔ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÒÂ‰Ë
‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò‚ÂÚÎÓ-ÊÂÎÚÓ„Ó Ë ·ÛÓ‚‡ÚÓ„Ó ˆ‚ÂÚÓ‚.
áÂÌ‡ ‡Ì‡Ú‡Á‡, ˆËÍÓÌ‡, ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÌËı ˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ 

 

Fe

 

-ÙÂÌ„Ë-
ÚÓÏ, „Ë‰ÓÍÒË‰‡ÏË 

 

Mn

 

, „Ë‰ÓÙÓÒÙ‡Ú‡ÏË. ê‡ÁÏÂ-
˚ ˜‡ÒÚËˆ ıÓÓ¯Ó ÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÂÌ‡‰Ë-
Ú‡ Ë ·ÂÌÂÒÒËÚ‡ ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1–2 ÏÍÏ.
ëÂ‰Ë ˝ÚÓÈ ˆÂÏÂÌÚËÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÒÒ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú-
Òfl ÏËÍÓ‡„Â„‡Ú˚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÎ‡·Ó ‰ËÙ‡„ËÛ-
˛˘Ëı „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚, Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÂÂ·‡ Ë ‡Í‡Ì-
ÚËÚ‡ (ËÒ. 3„, 3‰, 3Â). àı ‡ÁÏÂ˚ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú
2 ÏÍÏ. Ç ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ‰ÓÏË-
ÌËÛÂÚ 

 

Mn

 

, ÔË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ÔËÏÂ-
ÒÂÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı 

 

Fe

 

, 

 

Ti

 

, 

 

P

 

, 

 

Ca

 

, 

 

Al

 

, 

 

Si

 

. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‰Îfl ÌËı ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ì‡·Ó ËÁ
ÚÂı ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎ‡·˚ı ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ Ò
ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË, ‡‚Ì˚ÏË 1.46;
2.08 Ë 2.54 

 

Å

 

, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍË Í Ô‡‡ÏÂÚ-
‡Ï Â¯ÂÚÍË ‚ÂÌ‡‰ËÚ‡ Ë ÙÂÓÍÒÂ„ËÚ‡ [7].
Ç Í‡ÚËÌ‡ı ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËË ‰Îfl ÍÓÏÍÓ‚‡Ú˚ı ÏË-
ÍÓ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‡Í‡ÌÚËÚ‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú
‡ÁÓÁÌÂÌÌ˚Â ÚÓ˜Â˜Ì˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚. åÂÊÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
˜ÂÚÍÓ ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ‡Í‡ÌÚËÚ‡ Ò

 

a

 

 = 9.47 

 

Å

 

, 

 

b

 

 = 6.90 

 

Å

 

 Ë 

 

c

 

 = 8.28 

 

Å

 

. ç‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ò‡-
ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó 

 

Ag

 

 Ë „ÎÓ·ÛÎflÌ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡Í‡Ì-
ÚËÚ‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÔÛÚ‡ÌÌÓ-‚ÓÎÓÍÌËÒÚ˚Â ÏËÍÓ‡„-
Â„‡Ú˚ (ËÒ. 3Â). ç‡ ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ-
‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl Û˜‡ÒÚÍÓ‚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı
ËÏË, ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ˚ ÔËÍË 

 

Ag

 

 Ë 

 

S

 

 Ë ÒÎ‡·Ó ‚˚-
‡ÊÂÌ˚ – 

 

Si

 

, 

 

Al

 

 Ë 

 

K

 

. è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı
fl˜ÂÂÍ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÚÓ˜Â˜Ì˚Ï ÂÙÎÂÍÒ‡Ï Ì‡
ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Í‡ÚËÌ‡ı ̋ ÚËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï
‰Îfl ‡Í‡ÌÚËÚ‡ Ë Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÂÂ·‡. 
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1 ÒÏ

100 ÏÍÏ

300 ÌÏ

100 ÏÍÏ

(‡)

(·)

(‚)

Qtz

TiO

 

2

 

Zrn

Mnt+

Ksn

C

C

Sn

Ag

BiPb

Pb

Qtz

Mnt
TiO

 

2

 

Zrn

Ag

 

2

 

S + Ag

 

êËÒ. 2.

 

 Ä„Â„‡Ú˚ ‡ÒÒÂflÌÌÓÈ ÏÌÓ„ÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË (ÚÂÏÌÓÂ) ‚ ÓÍ‚‡ˆÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÓÎËÚ‡ı ‡ÒÍÓÎ¸‰ËÌÒÍÓÈ Ò‚Ë-
Ú˚ (‡, ‚ÂÁÍ‡) Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÂÂ ÏËÍÓ‡„Â„‡Ú‡ı. ‡ – ÏËÍÓ‡„Â„‡Ú˚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ „‡ÙËÚ‡, ·ËÚÛÏÓ‚ (ë),
Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚ı 

 

Pb

 

, 

 

Bi

 

, 

 

Sn

 

, 

 

Ag

 

 (Ó‰ËÌ ËÁ ‡Â‡ÎÓ‚ Ëı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÌ Í‚‡‰‡ÚÓÏ) ‚ ÏËÍÓ‡„Â„‡ÚÂ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÏ
ÁÂÌ‡ ‡Ì‡Ú‡Á‡, ÛÚËÎ‡, ·ÛÍËÚ‡ (TiO2), Í‚‡ˆ‡ (Qtz), ˆËÍÓÌ‡ (Zrn), ÍÒÂÌÓÚËÏ‡ Ë ÏÓÌ‡ˆËÚ‡ (Ksn + Mnt). · – Ù‡„ÏÂÌÚ
Ï‡ÒÒ˚ ˆÂÏÂÌÚ‡ ÏËÍÓ‡„Â„‡Ú‡, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. ‡, Ó·Ó„‡˘ÂÌ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÒÔÎ‡‚Ó‚.
‚ – ÏËÍÓ‡„Â„‡Ú˚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‡Í‡ÌÚËÚ‡ Ë Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÂÂ·‡ (Ag2S + Ag, ·ÂÎÓÂ) ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÒÂ‰Ë Ï‡ÒÒ˚
Fe-ÙÂÌ„ËÚ‡, ‚ÂÌ‡‰ËÚ‡ Ë ·ÂÌÂÒÒËÚ‡ (Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÂ‰Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Í‚‡ˆ‡, ˆËÍÓÌ‡ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ TiO2, ÏÓÌ‡-
ˆËÚ‡ (Mnt). îÓÚÓ ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ¯ÎËÙÓ‚ ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı.
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îàãàåéçéÇÄ Ë ‰.

Ç ÔËÓ‰Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ËÎË
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÊËÁÌÂ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ·‡ÍÚÂËÈ [8]. ÅÎ‡-
„ÓÔËflÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ˝ÚËı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl ‚ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰‡ı, ÍÓ„‰‡
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ˆÂÌÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË. ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡Í‡fl Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡
ÒÓÁ‰‡‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÔÓËÒÚÛ˛ ÚÓÎ˘Û ÙÎ˛Ë‰‡Î¸-
Ì˚ı ËÓÎËÚÓ‚ [5]. Ç ·ÎËÁÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı

ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÂÁÍÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÏÛ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌË˛
ÙÎ˛Ë‰‡. ùÚÓ ‚˚Á‚‡ÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÔÓ„‡ÏÏ˚
îñçíè “àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓ ÔËÓË-
ÚÂÚÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ‡Á‚ËÚËfl Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌËÍË”,
ÚÂÏ‡ 7, Ë êîîà („‡ÌÚ 03–05–64516). 

300 ÌÏ 300 ÌÏ 100 ÌÏ

100 ÌÏ 200 ÌÏ 100 ÌÏ

(‡) (·) (‚)

(„)
(‰) (Â)

< 11.0

< 10.1

< 00.2

< 111
< 200

< 220

< 311

< 1.46 Å

< 2.08 Å

< 2.54 Å
< 002 + 210

< 022

< 220

< 31–1

< 012

< 111

< 002 + 210

< 220

1 ÏÍÏ

êËÒ. 3. åËÍÓ‡„Â„‡Ú˚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (‡ – „‡ÙËÚ‡, · – ·ËÚÛÏÓ‚, ‚ – Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÂÂ·‡, „ – „Ë‰-
ÓÍÒË‰Ó‚ Mn Ë Fe, ‰ – ‡Í‡ÌÚËÚ‡, Â – ‡Í‡ÌÚËÚ‡ Ë Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó Ag). ç‡ Í‡ÚËÌ‡ı ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËË ÛÍ‡Á‡Ì˚ ËÌ‰ÂÍÒ˚ åËÎ-
ÎÂ‡ Ë ‡ÁÏÂ˚ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ.
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