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ÇÂıÌËÂ ÔËÚÓÍË ÄÏÛ‡ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ 90-ı „Ó‰Ó‚
XIX ‚ÂÍ‡ ·˚ÎË Ï‡ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚. ëÂ¸ÂÁÌ˚Â ‡Á‚Â-
‰Ó˜Ì˚Â ‡·ÓÚ˚, Ì‡˜‡Ú˚Â ‚ 1895 „., Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‰Âfl-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÇÂıÌÂ-ÄÏÛÒÍÓÈ ä° (ÇÄä). ç‡ ËÒ. 1
ËÁÓ·‡ÊÂÌ ÒÌËÏÓÍ Ò‚ËÌˆÓ‚ÓÈ ÔÎÓÏ·˚, ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌ-
ÌÓÈ Ò „ÎÛ·ËÌ˚ 4 Ï ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰‡ÊÌÓÈ ÓÚ‡·ÓÚ-
ÍË ÓÒÒ˚ÔË ÑÊ‡ÎËÌ‰‡ ‚ 1997 „., Ò ‡··Â‚Ë‡ÚÛÓÈ
ÁÓÎÓÚÓ‰Ó·˚‚‡˛˘ÂÈ ÍÓÏÔ‡ÌËË (Ç.Ä.ä.), ÔÓ‚Ó-
‰Ë‚¯ÂÈ ÁÓÎÓÚÓ‰Ó·˚˜Û ‚ ˝ÚÓÏ ‡ÈÓÌÂ ‚ 1897 „.
ë‚ËÌˆÓ‚‡fl ÔÎÓÏ·‡ Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔËÓ‰-
ÌÓÈ ÓÒÒ˚ÔË 100 ÎÂÚ.

ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎÓÏ·˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡ ÂÂ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ËÏÂÂÚÒfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÏËÍÓ„ÎÓ·ÛÎfl-
Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. èË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË ‚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍËı ÎÛ˜‡ı ÔÓ ÎËÌËË Au

 

M

 

α

 

1

 

 ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÏËÍÓ„ÎÓ·ÛÎ (ËÒ. 2).

áÓÎÓÚÓ, Ó·Î‡‰‡˛˘ÂÂ Ò‡Ï˚ÏË ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ ÒÂ‰Ë ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸˛, ‚˚‡ÊÂÌ-
ÌÓÈ ‚ ÚÂÌ‰ÂÌˆËË Í Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÏÛ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ
‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Ë ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË Í ‡ÒÒÂfl-
ÌË˛ Ò ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚Ï Ë ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë Û‰‡ı, Í‡Í ‚ ÍÓÂÌÌÓÏ Á‡ÎÂ„‡-
ÌËË, Ú‡Í Ë ‚ ÓÒÒ˚Ôflı. Ç‡ÊÌÓ ÁÌ‡Ú¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl Ë Ù‡ÍÚÓ˚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÁÓÎÓÚ‡, ‡ ‰Îfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ̋ ÚËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚‡Ê-
ÌÓ ÁÌ‡Ú¸, ‚ Í‡ÍÓÈ ÙÓÏÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÌÓÒ. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÙÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌÂÈ¯ÂÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓÈ „ÂÓıËÏËË. èÂÂÌÓÒ Ë ÓÚÎÓÊÂÌËÂ – ˝ÚÓ ‰‚Â
ÒÚÓÓÌ˚ Ó·˘Â„Ó ‰Ë‡ÎÂÍÚË˜ÂÒÍË ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓ-
„Ó Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚Á‡ËÏÓËÒÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ‰Û„
‰Û„‡ fl‚ÎÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ÔÂÂÌÓÒ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl
Ú‡Ï, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÚÎÓÊÂÌËÂ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂÁÓ‚ Ò‚ËÌˆÓ-
‚ÓÈ ÔÎÓÏ·˚ ‚ ÂÊËÏÂ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë
ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ Ò‚ËÌ-
ˆÓ‚ÓÈ ÔÎÓÏ·Â Ù‡Á, ·Ó„‡Ú˚ı ÁÓÎÓÚÓÏ. èÓ ÔÂËÙÂ-

ËË ÔÎÓÏ·˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÁÓÎÓÚ‡
(ËÒ. 3). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÓÍÛ„ ÁÓÎÓÚ˚ı
ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ò‚ËÌˆÓ‚Ó-ÚÛÚÌ‡fl
‡Ï‡Î¸„‡Ï‡ Ò ÔËÏÂÒ¸˛ ÓÎÓ‚‡ (ËÒ. 3). ÄÏ‡Î¸„‡Ï‡-
ˆËfl ÁÓÎÓÚ˚ı ÏËÍÓ˜‡ÒÚËˆ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÍ˚ÚËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ
‚Á‡ËÏÌÓ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ. ë‚ËÌˆÓ‚Ó-ÚÛÚÌ‡fl ÍÓ-
ÂÎflˆËfl ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ë ÔÓ ÔÎÓÏ·Â. éÎÓ‚Ó ‚
ÔÎÓÏ·Â ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓ ÁÓÎÓÚÛ (ËÒ. 3),
˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓ ‰‚ÛÏ ÔË˜ËÌ‡Ï: ˝ÚÓ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡ ÔÎÓÏ·˚ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÓÎÓ‚‡ ÔÓ ÏÂÊÁÂÌÓ‚˚Ï Ë ÏÂÊ·ÎÓ˜Ì˚Ï „‡ÌËˆ‡Ï
Ë ÔË‚ÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ‚ÌÂ.

èÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ‚„ÎÛ·¸ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ
„‡ÌËˆ‡Ï ·ÎÓÍÓ‚ Ò Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ Ò‚ËÌˆ‡. ç‡ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ò‚ËÌˆ‡ Í ‚Ó‰Â ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈÒfl ‚ ÌÂÈ Û„ÎÂÍËÒÎ˚È „‡Á. èË Ï‡-
Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
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ÄÏÛÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È Ì‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ
ËÌÒÚËÚÛÚ Ñ‡Î¸ÌÂ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl 
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ÄÍ‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, ÅÎ‡„Ó‚Â˘ÂÌÒÍ 

 

êËÒ. 1.

 

 ë‚ËÌˆÓ‚‡fl ÔÎÓÏ·‡ ÇÂıÌÂ-ÄÏÛÒÍÓÈ ä°
(ÇÄä) ËÁ ‡ÎÎ˛‚Ë‡Î¸Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‚ÂıÌÂ„Ó ÄÏÛ‡
(1

 

 × 

 

1).
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Ò‚ËÌˆ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ, ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÂ ‚ ‚Ó‰Â (Û„ÎÂ-
ÍËÒÎ˚È Ò‚ËÌÂˆ), Ë ÚÂÏ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
Ò‚ËÌˆ‡. ÖÒÎË ÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Û„ÎÂÍËÒÎÓ„Ó „‡Á‡ ‚
‚Ó‰Â Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÎËÍÓ, ÚÓ Û„ÎÂÍËÒÎ˚È „‡Á, Â-
‡„ËÛfl ÒÓ Ò‚ËÌˆÓÏ, Ó·‡ÁÛÂÚ ÍËÒÎ˚È Û„ÎÂÍËÒÎ˚È
Ò‚ËÌÂˆ, ÍÓÚÓ˚È ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ‚Ó‰Â, ˜ÚÓ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚‚Â‰ÂÌË˛ Ò‚ËÌˆ‡ ÔÓ ÏËÍÓÚÂ˘Ë-

Ì‡Ï Ë „‡ÌËˆ‡Ï ·ÎÓÍÓ‚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Á‡ÔÓÎÌÂ-
ÌËÂÏ ÁÓÎÓÚÓÏ.

åËÍÓÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÁÓÎÓÚ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ò‚ËÌˆÓ-
‚ÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ËÏÂÂÚ ÓÍÛ„Î˚Â ËÎË ÍÛ-
·Ë˜ÂÒÍËÂ Ó˜ÂÚ‡ÌËfl, ‡ÁÏÂ‡ÏË ÏÂÌÂÂ 2 ÏÍÏ (ËÒ. 4).
åËÍÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓ·Ë‡˛ÚÒfl ‚ ̂ ÂÔÓ˜ÍË, Ó·‡ÁÛfl ÔÓ-
ÚflÊÂÌÌ˚Â ÒÍÓÔÎÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ÏÂÊÁÂÌÓ‚˚ı „‡ÌËˆ.

 

100.0 U 100.0 U20KV X110 0027 20KV X110 0028

Au

 

M

 

α

 

1

 

êËÒ. 2.

 

 åÓÙÓÎÓ„Ëfl ÁÓÎÓÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ Ò‚ËÌˆÓ‚ÓÈ ÔÎÓÏ·Â.

 

100.0 U 100.0 U

100.0 U100.0 U20 KV X390 0168

20 KV X390 0156 20 KV X390 0167

20 KV X390 0161

Au

 

M

 

α

 

1

 

Pb

 

M

 

α

 

1

 

SnL

 

α

 

1

 

êËÒ. 3.

 

 ÇÚÓË˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl – Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

 

7
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åÓËÒÂÂÌÍÓ, è‡Î‡Ê˜ÂÌÍÓ

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙÓÏ ‚ıÓÊ‰Â-
ÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ‚ÂÍ·ÎÂË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡-
ÚÂË‡Î‡, ÓÚÓ·‡ÌÌÓ„Ó ËÁ ÚÂı ÊÂ ÓÒÒ˚ÔÂÈ, Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÒÚË ÙÓÏ ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ÁÓ-
ÎÓÚ‡ ‚ Ò‚ËÌˆÓ‚Û˛ Ï‡ÚËˆÛ. 

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÁÓÌ-
‰Ó‚Ó„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ „ÎÓ·ÛÎflÌ˚ı ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÈ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÔÎÓÏ·˚, ÒÎ‡-
„‡˛˘ÂÂ Ëı ÁÓÎÓÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‚˚ÒÓÍÓÔÓ·ÌÓÏÛ.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflı ÍÓÎÂ·-
ÎÂÚÒfl (Ï‡Ò. %) ÓÚ 91.54 ‰Ó 94.00, ÒÂÂ·‡ 3.5–4.5,
ÏÂ‰Ë 0.1–0.3 Ë ÓÎÓ‚‡ ÓÚ 0.17 ‰Ó 2.9. èÓˆÂÌÚÌÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ÔÓÒÎÂ ÍÛÔÂÎflˆËË Ë ‡Á‚‡ÍË
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.21% ÓÚ Ó·˘ÂÈ Ï‡ÒÒ˚ Ò‚ËÌˆÓ‚ÓÈ
ÔÎÓÏ·˚.

èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ËÙÙÛÁËfl ÁÓÎÓÚ‡
Ë‰ÂÚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ-
‚˚¯‡˛˘ËÏË ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÙÙÛÁËË ‰Û„Ëı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ [1]. íÓ ÂÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó· ‡ÚÓÏÌÓÈ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ÔË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌËË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ë Ó·˙flÒÌÂÌËfl
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ‰ËÒÎÓÍ‡ˆË-
ÓÌÌÓÏ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÂ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÌÂ ÔÓ‡ÚÓÏÌÓ, ‡ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÏË-
ÍÓ- Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. Ç ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl
ÎÂÊ‡Ú ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÔÂÍ‡ÌËfl ËÎË ‡„ÎÓ-
ÏÂ‡ˆËË ÏËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÁÓÎÓÚ‡ –
ÛÒÍÓÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‡Ï‡Î¸„‡Ï‡ÚÓ‡ÏË (Hg,
Pb, Sn), ÍÓ„‰‡ ÏËÍÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎÓÚ‡, ÒÎËÔ‡flÒ¸, ÔÓ-
ÒÚÂÔÂÌÌÓ Ó·‡ÁÛ˛Ú Â‰ËÌÛ˛ ˜‡ÒÚËˆÛ, fl‚Îfl˛˘Û˛Òfl
ˆÂÌÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, Ë„‡˛˘ËÏ ÓÎ¸ Á‡-
Ú‡‚ÍË, Í ÍÓÚÓÓÈ ÔËÒÚ‡Ë‚‡˛ÚÒfl ‰Û„ËÂ ÏËÍÓ-
˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎÓÚ‡. ä ÚÓÏÛ ÊÂ Ó‰ÌËÏ ËÁ ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÁÓÎÓÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ıÓÓ¯ÂÂ ÒˆÂÔÎÂÌËÂ
Â„Ó ‡ÚÓÏÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ‰Û„Ëı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚.

äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ÁÓÎÓÚ‡, Ë Ò‚ËÌˆ‡ –
ÚËÔË˜ÌÓ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÚËÔ‡ Ä1. à Ëı ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚËÔ‡ ÒÛ-

˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÌËı Ò‚flÁÂÈ Ë ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl,
Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Ëı Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË. ì Ò‚ËÌˆ‡
ÛÓ‚ÂÌ¸ 6

 

s

 

2

 

 ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚, ˜ÚÓ 

 

s
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p

 

- Ë 

 

d

 

-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ë ÓÍÚ‡˝‰Ë˜Â-
ÒÍ‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ Ó‰ÌËı ÚÓÎ¸-
ÍÓ 

 

p

 

-Ò‚flÁÂÈ [2]. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ÒÓı‡ÌÂÌË˛ ÌÂ Ò‚flÁ˚‚‡-
˛˘ÂÈ Ô‡˚ 

 

s

 

-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ
‡ÚÓÏÓ‚ Ò‚ËÌˆ‡, ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚‡Í‡ÌÚÌ˚Â Ó·ËÚ‡ÎË, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ˆÂÌÚ-
‡Î¸Ì˚È ÂÁÓÌ‡ÌÒ Ò‚flÁÂÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒ-
Í‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ·ÂÁ Û˜‡ÒÚËfl ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. áÓÎÓÚÓ ËÏÂÂÚ
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‰ÓÒÚÓÂÌÌÛ˛ 

 

d

 

-Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ. éÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË 

 

d
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 ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‡ÚÓÏÓ‚
‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÎË¯¸ 

 

s

 

-˝ÎÂÍÚÓÌ. é·ÓÎÓ˜Í‡,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl 10

 

d

 

-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡, ÓÌ‡
ÏÓÊÂÚ ÓÚ‰‡‚‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚, Ó·‡ÁÛfl ÍÓ‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚Â Ò‚flÁË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÁÓÎÓÚ‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl
1+, 3+ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÈ. ìÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚‡fl ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ Au ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â-
¯ÂÚÍÂ 1+. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË
˝ÙÙÂÍÚ‡ ïÓÎÎ‡ (
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HAu

 

 = –0.69

 

 

 

·
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 Ï

 

3

 

/K) ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÁÓÎÓÚÓ ËÏÂÂÚ ÎË¯¸ Ó‰ËÌ ˝ÎÂÍÚÓÌ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚË Ì‡ ‡ÚÓÏ [3]. á‡‚Â¯ÂÌÌÓÒÚ¸ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ÔÂ-
ÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÓÚ‰ÂÎÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â

 

d

 

10

 

-Ó·ÓÎÓ˜ÍË ËÏÂ˛Ú Ï‡Î˚È ‡‰ËÛÒ Ë ÌÂ ÔÂÂÍ˚-
‚‡˛ÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡ (~1 ˝Î/‡ÚÓÏ), Ú.Â. ËÓÌ˚ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl
Í‡Í ÔÒÂ‚‰ÓÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ûfl Ò ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Ï „‡ÁÓÏ, Ó‰ÌÓÁ‡fl‰Ì˚Â ÔÒÂ‚‰ÓÒÙÂË˜ÂÒ-
ÍËÂ ËÓÌ˚ ÛÔ‡ÍÓ‚˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÔÎÓÚÌÂÈ¯Û˛ ÍÛ·Ë˜Â-
ÒÍÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ. ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ËÓÌËÁ‡ˆËË (890 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸)
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ËÌÂÚÌÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡
‚ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÌËÁ-
ÍËÏ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ˝Í‡ÌËÁ‡ˆËË 6

 

s

 

-˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÓÚ Á‡-
fl‰‡ fl‰‡, ·Î‡„Ó‰‡fl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÏÛ
5

 

d

 

-ÔÓ‰ÛÓ‚Ì˛. Ç˚ÒÓÍËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ ËÓÌËÁ‡ˆËË Ë
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 åÂÊ·ÎÓ˜ÌÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ Ò‚ËÌˆ‡ ÏËÍÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÁÓÎÓÚ‡.
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ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Í ̋ ÎÂÍÚÓÌÛ (270 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÎÂÍÚÓÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡, Ú.Â.
‚˚ÒÓÍÛ˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë ÌËÁÍÛ˛ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ [4].

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡‚ÚÓÓ‚, ËÒÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‚Á‡ËÏ-
ÌÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ Ë Ò‚ËÌˆ‡, ÓÚÏÂ˜‡˛Ú
ÎË·Ó Ëı ÔÓÎÌÛ˛ ÌÂÒÏÂÒËÏÓÒÚ¸, ÎË·Ó ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌ˚Â Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ [5]. Ç ÒËÒÚÂÏÂ Au–Pb
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Au

 

2

 

Pb
(34.44% Pb) Ë AuPb

 

2

 

 (67.76% Pb), Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔÓ
ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÔË 418 Ë 254°ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èË ‚Á‡ËÏÌ˚ı ‰Ó·‡‚Í‡ı Ò‚ËÌˆ‡ Ë ÁÓ-
ÎÓÚ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌËÂ Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÁÓÎÓÚ‡ ‚ Ò‚ËÌˆÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔË 20°ë   

 

D

 

 = 18.9

 

 

 

·

 

 

 

10

 

–15

 

 Ë ÔË 205°ë

 

D

 

 ~ 2.4

 

 

 

·

 

 

 

10

 

–7

 

 ÒÏ

 

2

 

/Ò [5].

ÉÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ Ò‚ËÌˆÓ‚Û˛
ÔÎÓÏ·Û Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÍÓÓÒÚflı, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ã‡-
·Ó‡ÚÓÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË ÁÓÎÓÚ‡ ‚
Ò‚ËÌˆÂ [1] Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ Ò‚ËÌˆÓ‚Û˛ Ï‡-
ÚËˆÛ. é·ÂÁÊËÂÌÌÓÂ ÁÂÌÓ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡,
ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË Ò‚ËÌˆ‡,
ÒÊ‡Ú˚ÏË ÔÓ‰ ÔÂÒÒÓÏ, ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 270–300°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ÏËÌ. á‡ÚÂÏ ËÁ„Ó-
Ú‡‚ÎË‚‡ÎË ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ¯ÎËÙ,
ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ ÍÓÚÓÓ„Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÁÓÎÓÚ‡ Ë Ò‚ËÌˆ‡ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ Ò‚ËÌˆ‡ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÒÎÓÊÌ˚ı
‰ÂÌ‰ËÚÓ‚. áÓÎÓÚÓ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛÂÚ ÔÓ ÏÂÊÁÂÌÓ-
‚˚Ï „‡ÌËˆ‡Ï ‚ Ò‚ËÌˆÂ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚflÏË, ‚ 1000 ‡Á
ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÏË ÒÍÓÓÒÚË Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‡ÚÓÏÌÓÈ
‰ËÙÙÛÁËË. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÁÓÎÓÚÓ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛÂÚ ‚
Ò‚ËÌÂˆ ÔÓ ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÏÛ ÚËÔÛ, Á‡ÔÓÎÌflfl ÏÂÊÁÂÌÓ-
‚˚Â Ë ÏÂÊ·ÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, Ò ÔÂÂÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËÂÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÌÂ¯ÌËı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚, ‰‡‚ÎÂÌËfl).

èÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ „‡‰ËÂÌÚ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl ËÎË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ‰ËÙÙÛÁËfl ÏËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓıÓ‰ËÚ
Ë ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË „‡‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ. èÓ
‚ÚÓÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÓˆÂÒÒ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ

˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÚÂÏÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Í
ÏËÌËÏÛÏÛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÍÛÔ-
ÌÂÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÎËflÌËfl Ò ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍË-
ÏË ÁÂÌ‡ÏË. ç‡ÎË˜ËÂ ·ÎÓ˜ÌÓÈ Ë ÁÂÌËÒÚÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚, ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ‰Îfl „‡‰ËÂÌÚ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ˜ÚÓ·˚
‚˚Á‚‡Ú¸ ÒÍ˚Ú˚È ÓÒÚ ÏËÌÂ‡Î‡, Á‡ÔÓÎÌfl˛˘Â„Ó
ÏËÍÓÔÛÒÚÓÚ˚. Ç˚ÒÓÍ‡fl ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ ÏÂÊÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÚÌ˚ı „‡ÌËˆ ‚ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡ı, ‚˚ÒÓÍËÂ ÛÔ-
Û„ËÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â¯ÂÚ-
ÍË ‚ ÔË„‡ÌË˜Ì˚ı ÁÓÌ‡ı Ó·ÎÂ„˜‡˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚
ÏË„‡ˆËË. ëËÎ¸Ì‡fl ‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍË Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ÓÍÛ„ ÏËÍÓ- Ë
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ “Û¯ËÂÌËfl” „‡ÌËˆ
ÁÂÂÌ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÁÂÌÓ„‡-
ÌË˜ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, ‚˚Á˚‚‡fl ‡ÍÚË‚ËÁ‡ˆË˛ ÌËÁÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó Ë ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ-
ËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎÓÚ‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎÓÚ‡, ÔÓ-
‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ‰Û„Ëı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı: Ì‡ ÏÂ‰ÌÓÈ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÂ [6], ‚ ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌ˚ı „ÂÚÂÓÒËÒÚÂÏ‡ı [7],
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ
ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÁÓÎÓÚ‡.
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