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áÓÎÓÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚ı Û‰‡ı ‚
‚Ë‰Â: ‡) Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËÈ (1–100 ÏÍÏ) ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı (Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ,
Ó·˚˜ÌÓ ÌËÁÍÓÔÓ·ÌÓÂ, Ë ÚÂÎÎÛË‰˚, ÂÊÂ ‰Û„ËÂ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 

 

Au

 

) – Ú‡ÍÓÂ “Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÂ” ÁÓÎÓÚÓ Ó·˚˜-
ÌÓ ÔÓÁ‰ÌÂÂ – Ë ·) ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍÓ„Ó, “ÌÂ‚Ë‰ËÏÓ„Ó”
(ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó, ÒÛ·ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó) ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı. ÑÎfl ‚ÚÓÓÈ ÙÓÏ˚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÌÂflÒÌ˚Ï, ‚ıÓ‰ËÚ ÎË ÓÌÓ ‚ Â¯ÂÚÍÛ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ËÎË
ÊÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÌËı ‚ ‚Ë‰Â ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. ë‡-
ÏÓÓ‰Ì‡fl ÙÓÏ‡ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÍÓÎ˜Â‰‡Ì-
Ì˚ı Û‰‡ı ì‡Î‡ ‚ÔÂ‚˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÎË¯¸ ‚
1936 „. [1] Ë ‚ Ò‚flÁË ÒÓ Ò‚ÓÂÈ Ï‡ÎÓÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÓÌ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ï‡ÎÓËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ [2, 3].

Ä‚ÚÓÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ·Î‡„Ó-
Ó‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ‚
Û‰‡ı Ë ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡Ú‡ı É‡ÈÒÍÓ„Ó, ì˜‡-
ÎËÌÒÍÓ„Ó, ìÁÂÎ¸„ËÌÒÍÓ„Ó, ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ËÌÒÍÓ„Ó, ë‡-
Ù¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó, ÑÂ„ÚflÒÍÓ„Ó Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ì‡Î‡ Ë ÓˆÂÌÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÁÓÎÓÚÓÌÓÒÌ˚ı ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚ı Û‰. 

é·‡Áˆ˚ Û‰ ÓÚÓ·‡Ì˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌ˚ı ÁÓÎÓÚÓÏ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ. èÓ·˚ ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‰ÌÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÂ ÓÚ‰‡ÌÓ
ÌÂÈÚÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÁÛ. ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚ı Û‰‡ı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚˚‰ÂÎflÎËÒ¸ ÛÎ¸Ú‡ÚflÊÂ-
Î˚Â Ù‡ÍˆËË ËÁ ÍÛÔÌ˚ı ÔÓ· (0.5–1 Í„), ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
Ì˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 

 

Au

 

. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È
ÍÓÌˆÂÌÚ‡Ú ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÒfl Ì‡ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı
‚ ÏÓÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ¯ÎËÙ‡ı Ë Ì‡Ò˚ÔÌ˚ı ÔÂÔ‡‡-
Ú‡ı. ëÓÒÚ‡‚ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ Ë ‰Û„Ëı Û‰Ì˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ “ë

 

amebax

 

-

 

SX

 

-50”
(Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰Îfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‚
ÚÓ˜ÍÂ ‰Ó 100 Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‰ÂÎ Ó·Ì‡ÛÊÂ-

ÌËfl 

 

Au

 

 ‰ÓÒÚË„‡Î 0.005 Ï‡Ò. %) Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏË-
ÍÓÒÍÓÔ‡ Ò ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ

 

JSM

 

-5300+

 

Link

 

 

 

ISIS

 

. îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎÓÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚
ÓˆÂÌÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÛÏ-ÒÙ‡ÎÂËÚÓ‚Ó„Ó Ë
‡ÒÂÌÓÔËËÚÓ‚Ó„Ó „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚÓ‚ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı.

Ç Û‰‡ı ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl 

 

Au

 

 ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 0.5–1.5 „/Ú. èËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÁÓÌ˚ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl Û‰ ÁÓÎÓÚÓÏ ‰Ó 2–2.5 „/Ú Ò Â‰Ë-
ÌË˜Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 7–15 Ë ‰‡ÊÂ 90 „/Ú. ì˜‡ÒÚÍË
˝ÚËı ÏÂ‰ÌÓ-ˆËÌÍÓ‚˚ı Û‰ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË 

 

Au

 

 1.5–
2 „/Ú Ë ‚˚¯Â Ë ÌÂÂ‰ÍÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÓÎ¸˛ 

 

Zn

 

,

 

Pb

 

, 

 

Ba

 

 Ë 

 

Ag

 

 ÒÚ‡ÎË ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ËÁÛ˜ÂÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘Â-
Ì˚ Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚Ï ÁÓÎÓÚÓÏ. éˆÂÌÍË ÔÓ ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚Ï „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚ‡Ï ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË Ú‡ÍËı ·Ó„‡Ú˚ı Û‰ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÒÂ˚ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÂÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ
ÓÚ ÎËÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡ Ò ·ÓÌËÚÓÏ:

ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ËÁÛ-

˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ –12 ‰Ó –5, ‡ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ 150–380°ë. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÚËÔË˜Ì˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ˚ ·ÓÌËÚ +
+ ·ÎÂÍÎ‡fl Û‰‡ Ë ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ + ·ÎÂÍÎ‡fl Û‰‡.
ëÂ‰Ë ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌ˚ ÁÓÎÓÚÓÏ Û‰˚ É‡ÈÒÍÓ„Ó Ë ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ËÌ-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. èË Í‡Ê‰ÓÈ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·Ó„‡Ú˚ı ÁÓÎÓÚÓÏ Û‰
ÚÂ·Ó‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl Ì‡ Ó‰ËÌ-‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡
ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÂ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Îfl
Û‰ Ò fl‰Ó‚˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ~1 „/Ú 

 

Au

 

 (ËÒ. 1).
ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ íÂ
ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ

–

 

t

 

(

 

°

 

C

 

) ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎÂ ÒÓÒÛ˘Â-

ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl „ÂÒÒËÚ‡ Ò Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚Ï ÁÓÎÓÚÓÏ [4]. 

Ç ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ·‡ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Û‰ÓÓ·-
‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ÔËËÚ‡, ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡ Ë
ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÌÂÈÚÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó Ë ÔÓ·ËÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ 1–2 „/Ú ÁÓÎÓÚ‡,
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 22, 18.6 Ë
10.6 „/Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Ó·˚˜ÌÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÒÎ‡·Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı

f S2
lg

f Te2
lg

 

ÉÂÓıËÏËfl
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ÇËÍÂÌÚ¸Â‚

 

ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ (ë‡Ù¸flÌÓ‚ÒÍÓÂ, ÄÎÂÍÒ‡Ì‰-
ËÌÒÍÓÂ, ìÁÂÎ¸„ËÌÒÍÓÂ). áÓÎÓÚÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÌÚ-
„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ
Ú‡ÍÊÂ ‚ „‡ÎÂÌËÚÂ 0.05–0.41 Ï‡Ò. %, ·ÓÌËÚÂ 0.02–
0.27 Ï‡Ò. % Ë ·ÎÂÍÎÓÈ Û‰Â 0.10–0.22 Ï‡Ò. %.

Ç fl‰Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ÁÓÎÓÚ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ Û‰‡ı Ò ÂÎËÍÚÓ‚ÓÈ
ÍÓÎÎÓÏÓÙÌÓÈ ÚÂÍÒÚÛÓÈ (ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ËÌÒÍÓÂ,
ìÁÂÎ¸„ËÌÒÍÓÂ), ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Ï˚-
¯¸flÍÓ‚ËÒÚÓ„Ó ÔËËÚ‡. ÄÒÒÓˆËËÛ˛˘ËÈ Ò ÍÓÎÎÓ-
ÏÓÙÌ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍË-ÁÂÌËÒÚ˚È ÔËËÚ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯ËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflÏË 

 

Au

 

, 

 

Ag

 

 Ë 

 

As

 

. èÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÁÓÎÓÚÓÌÓÒÌÓÒÚ¸
ÍÓÎÎÓÏÓÙÌÓ„Ó Ï˚¯¸flÍÓ‚ËÒÚÓ„Ó ÔËËÚ‡ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ 

 

Au

 

 ‚ ÌÂÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Û‰‡ı
ÏÓ„ÎÓ ËÁÓÏÓÙÌÓ Á‡ÏÂ˘‡Ú¸ ÔÓÁËˆËË 

 

Fe

 

 ‚ Â¯ÂÚ-
ÍÂ Ï˚¯¸flÍÓ‚ËÒÚÓ„Ó ÔËËÚ‡ (

 

Au

 

+

 

 + 

 

As

 

 

 

↔

 

 

 

Fe

 

 + 

 

S

 

).
ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÁÓÎÓÚÓ ÔÂÂıÓ‰ËÎÓ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ Û‰ Ë ‚˚ÌÓÒÓÏ
ËÁ ÔËËÚ‡ Ï˚¯¸flÍ‡, Ò‚flÁ˚‚‡ÂÏÓ„Ó Á‡ÚÂÏ ‚ ÚÂÌ-
Ì‡ÌÚËÚ, ÍÓÚÓ˚È ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl ÔÓÁ‰ÌËı Ô‡‡„Â-
ÌÂÁËÒÓ‚. éÒ‚Ó·Ó‰Ë‚¯ÂÂÒfl ÒÂÂ·Ó ‚ıÓ‰ËÎÓ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ Ë ·ÎÂÍÎÓÈ Û‰˚.

äÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚Â Û‰˚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Â‰ÍÛ˛ ÏÂÎÍÛ˛ ‚Í‡ÔÎÂÌÌÓÒÚ¸ 

 

Au

 

–

 

Ag

 

-
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Ò‡ÏÓÓ‰-
ÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ 10–20 ÏÍÏ,
Â‰ÍÓ ·ÓÎÂÂ 100 ÏÍÏ. 

 

Au

 

 Ó·‡ÁÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‰Û„ËÂ
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÚÂÎÎÛË‰˚
(ÔÂÚˆËÚ, ÒËÎ¸‚‡ÌËÚ, ÍÂÌÌÂËÚ, Í‡Î‡‚ÂËÚ, ÏÛÚÏ‡-
ÌËÚ, ÏÓÌÚ·ÂÈËÚ). äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, 

 

Au

 

 ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
‚ ‚Ë‰Â ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ‰Û„Ëı ÚÂÎÎÛË‰‡ı (‡ÎÚ‡ËÚÂ
0.02–5.2 Ï‡Ò. %, „ÂÒÒËÚÂ 0.02–0.63 Ï‡Ò. %, ÚÂÚ‡‰Ë-
ÏËÚÂ Ë Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÏ ÚÂÎÎÛÂ ~0.2 Ï‡Ò. % 

 

Au

 

).

Å˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓ-
Ú‡ ÏÌÓ„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ì‡Î‡, Û˜ÚÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ fl‰Û ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
[4–6]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ÔÓ ë‡Ù¸flÌÓ‚ÒÍÓÏÛ ÒÎ‡·Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÏÛ,
ìÁÂÎ¸„ËÌÒÍÓÏÛ ÛÏÂÂÌÌÓ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌÓÏÛ
(ÚÂÎ‡ ÌËÊÌÂ„Ó Û‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl) Ë ë‡Ì-ÑÓÌ‡ÚÓ
(ËÏ. 

 

III

 

 àÌÚÂÌ‡ˆËÓÌ‡Î‡) Ë É‡ÈÒÍÓÏÛ ‰ËÌ‡ÏÓÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï, Â‰ËÌË˜Ì˚Â – ÔÓ ‰Û„ËÏ Ó·˙ÂÍ-
Ú‡Ï. ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó 

 

Au

 

–

 

Ag

 

-ÒÔÎ‡‚‡ÏË
Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ˝ÚËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÂÂ-
Í˚‚‡˛ÚÒfl, ÌÓ ÌËÁÍÓÔÓ·ÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ ·ÓÎÂÂ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ ‰Îfl ÌÂÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Û‰. í‡Í Ì‡ ë‡Ù¸-
flÌÓ‚ÒÍÓÏ ‚ ÏËÌÂ‡ÎÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú 53–81 Ï‡Ò. % 

 

Au

 

(‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ <70 Ï‡Ò. %); ÔÓÏËÏÓ ÂÁÍÓ ÔÂÓ·Î‡-
‰‡˛˘Â„Ó 

 

Ag

 

 (7.5–41 Ï‡Ò. %) ‚ ÌÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
ÔËÏÂÒË, Ï‡Ò. %: 

 

Hg

 

 ‰Ó 12, 

 

Bi

 

 ‰Ó 1.6, 

 

Cu

 

 ‰Ó 0.58, 

 

Te

 

‰Ó 0.27, 

 

Pd

 

 ‰Ó 0.1. Ç ÒÓÒÚ‡‚ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡
ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ıÓ‰ËÚ 

 

Ag

 

(19.3–32.8%); ÂÒÚ¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔËÏÂÒË, Ï‡Ò. %:

 

Hg

 

 ‰Ó 0.46, 

 

Cu

 

 ‰Ó 0.14, 

 

Fe

 

 ‰Ó 0.09 Ë 

 

Sb

 

 ‰Ó 0.05.
ç‡ ìÁÂÎ¸„ËÌÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË, „‰Â ÏËÌÂ‡Î
‚ÒÚÂ˜ÂÌ ‚ Û‰‡ı ÌËÊÌÂ„Ó ÛÓ‚Ìfl, ÛÏÂÂÌÌÓ ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı, ‚ ÁÓÎÓÚËÌ‡ı 67–87 Ï‡Ò. % 

 

Au

 

 Ë
13.2–26.4 Ï‡Ò. % 

 

Ag

 

; Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚-
ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË-ÔËÏÂÒflÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl, Ï‡Ò. %: 

 

Te

 

0.1–1.2, 

 

Fe

 

 ‰Ó 0.42, 

 

Hg

 

 0.3–1.1 Ë 

 

Se

 

 0.2–0.5, ËÌÓ„‰‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú 

 

Pd

 

 ‰Ó 0.85 Ë 

 

Pt

 

 ‰Ó 2.23. ë‡ÏÓÓ‰ÌÓÂ
ÁÓÎÓÚÓ ‚ Û‰‡ı ÒËÎ¸ÌÓ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó É‡È-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏË ì‡Î‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 

 

Au

 

 Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï Â„Ó ‡Á·ÓÒÓÏ
52

 

−

 

97 Ï‡Ò. % (‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â >80 Ï‡Ò. %), 

 

Ag

 

 2.6–
44.1 Ï‡Ò. %; ‚ ÒÂÂ·ËÒÚÓÏ ÁÓÎÓÚÂ Ò ÔÓ·ÌÓÒÚ¸˛
770–810 ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ 

 

Hg

 

 0.2–0.9 Ï‡Ò. %, ‡ ‚ ‚˚ÒÓ-
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êËÒ. 1.

 

 ìÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Û‰ ÒÎ‡·Ó (‡) Ë ÒËÎ¸ÌÓ (·) ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ì‡Î‡ Ì‡
‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÂ˚–ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ (

 

I

 

 – ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ËÌÒÍÓÂ, 

 

II

 

 – ìÁÂÎ¸„ËÌÒÍÓÂ, 

 

III

 

 – ÑÂ„ÚflÒÍÓÂ, 

 

IV

 

 – É‡È, 

 

V

 

 –
ë‡Ì-ÑÓÌ‡ÚÓ). 

 

Tn

 

 – ÚÂÌÌ‡ÌÚËÚ, 

 

Fe

 

-

 

Tn

 

 – ÊÂÎÂÁËÒÚ˚È ÚÂÌÌ‡ÌÚËÚ, 

 

Zn

 

-

 

Tn

 

 – ̂ ËÌÍÓ‚ËÒÚ˚È ÚÂÌÌ‡ÌÚËÚ, ê

 

y

 

 – ÔËËÚ, 

 

Bn

 

 –·ÓÌËÚ,

 

Cp

 

 – ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ, 

 

En

 

 – ˝Ì‡„ËÚ, 

 

Po

 

 – ÔËÓÚËÌ, 

 

Asp

 

 – ‡ÒÂÌÓÔËËÚ, 

 

Dg

 

 – ‰Ë„ÂÌËÚ, 

 

Lo

 

 – ÎfiÎÎËÌ„ËÚ; 

 

S

 

l

 

 – ÊË‰Í‡fl ÒÂ‡,

 

S

 

v

 

 – Ô‡˚ ÒÂ˚.
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ÍÓÔÓ·ÌÓÏ ÁÓÎÓÚÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚, Ï‡Ò. %: ë

 

u

 

 0.1–
2.3, 

 

Fe

 

 Ë 

 

Co

 

 ‰Ó 0.4, 

 

Ni

 

 ‰Ó 0.3, 

 

Pt

 

 ‰Ó 0.2, 

 

Pd

 

 ‰Ó 0.17, 

 

Te

 

‰Ó 0.15. ë‡ÏÓÓ‰ÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ë‡Ì-
ÑÓÌ‡ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡Á-
·ÓÒÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ 

 

Au

 

 54–85 Ï‡Ò. % Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡-
ÏË ‚ÒÚÂ˜‡ÂÏÓÒÚË 65–69 Ë 77–79 Ï‡Ò. %; ‚ ÌÂÏ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, Ï‡Ò. %: 

 

Ag

 

 14–45, 

 

Cu

 

 ‰Ó 4.9, 

 

Hg

 

 ‰Ó 0.24,

 

Te Ë Se ‰Ó 0.12, Pt ‰Ó 0.13. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ÁÓÎÓÚËÌ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 100–
1000 ÏÍÏ Ë ‰‡ÊÂ ·ÓÎÂÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËflı, Û‰˚ ÍÓÚÓ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ: É‡ÈÒÍÓÂ, ÑÂ„Úfl-
ÒÍÓÂ, ä‡‡·‡¯ÒÍÓÂ, ë‡Ì-ÑÓÌ‡ÚÓ. èË ÒÎ‡·˚ı
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflı Û‰Ì˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ (ìÁÂÎ¸„ËÌÒÍÓÂ,
ì˜‡ÎËÌÒÍÓÂ, åÓÎÓ‰ÂÊÌÓÂ, ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ËÌÒÍÓÂ, ë‡-
Ù¸flÌÓ‚ÒÍÓÂ) ‚ÂÒ¸Ï‡ Â‰ÍËÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ò‡ÏÓÓ‰-
ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÏÂÎ¸˜‡È¯ËÂ ‡ÁÏÂ˚
5–25 ÏÍÏ; ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËfl (‰Ó 150–
200 ÏÍÏ) ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ì‡ÎÓÊÂÌËfl ÔÓÁ‰-
ÌËı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ‚
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Û‰ Ë ÌÂ-
Â‰ÍÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ·ÎÂÍÎÓÈ Û‰ÓÈ Í‚‡ˆ-ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚ı ÔÓÊËÎÍ‡ı (±·‡ËÚ). é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
·˚ÎÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËÂÏ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÓÚ ËÁÓ-
ÏÓÙÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ˝ÔË„Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflı. 

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÒÎÓÊÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡.
ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÍÓÂÎflˆËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚ Û‰‡ı Au Ë Cu: ÓÌ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ÓÚ‡Ê‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ıÓÊ‰Â-
ÌËÂ Â„Ó ‚ ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ Ë ·ÎÂÍÎ˚Â Û‰˚, ˜ÂÏ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚È ÏËÌÂ‡Î ̂ ËÌÍ‡ ÒÙ‡ÎÂËÚ,
˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï
ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚Ï Û‰‡Ï ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ [7]. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓ-
Ì˚, Ó·˚˜ÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÁÓÎÓÚÓÌÓÒ-
ÌÓÒÚ¸ ˆËÌÍÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı (ÏÂ‰ÌÓ-ˆËÌÍÓ‚˚ı) Û‰ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÂ‰ÌÓÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·ÎËÁ-
ÍÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ Û‰‡ı ÁÓÎÓÚ‡ Ë ˆËÌÍ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
Û‰Ì˚ı ÚÂÎ. ùÚÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
Ì˚Ï Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ Au Ë Zn Ì‡ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÚ‡‰Ëflı „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl
ÓÚÎÓÊÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Pb–Zn–Ag-Û‰;
ÁÓÎÓÚÓ ‚ ÌËı, ‚Ë‰ËÏÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Í‡Í Ò ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË ÙÓÏ‡ÏË, Ú‡Í Ë Ò ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ÏÂ-
‰Ë, ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÚÂÎÎÛ‡, ÚÂÒÌÓ Ò‡ÒÚ‡˛˘ËÏËÒfl ËÎË
‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚ. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ “ÌÂ‚Ë‰ËÏÓÂ” ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÂ
ÁÓÎÓÚÓ ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ‚
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı. èË ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË Û‰, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÔÓÁ‰ÌËÏË ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ÏË ÒÚ‡‰ËflÏË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë
ÌËÁÍÓ„‡‰Ì˚Ï ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ (ÔÂÌËÚ-ÔÛÏÔÂÎ-
ÎËËÚÓ‚‡fl–ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚‡fl Ù‡ˆËË), ‚ ÍÓÎ˜Â‰‡Ì-
Ì˚ı Û‰‡ı ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËfl ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ÁÓ-

ÎÓÚ‡ (~1 ÏÍÏ Ë ·ÓÎÂÂ) Ë ÚÂÎÎÛË‰Ó‚. ùÚË ÔÓˆÂÒ-
Ò˚ ÔË‚Ó‰ËÎË Í ÛÍÛÔÌÂÌË˛ ÁÂÂÌ ÁÓÎÓÚ‡ ÔÛÚÂÏ
ÒÓ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
‰ÓÎË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰ÍÂÔÎflÂÚ-
Òfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓÙÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflı ÔËËÚ‡ ·ÂÁ·ÓÌËÚÓ‚˚ı
Û‰ É‡ÈÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl [8], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ù‡ÍÚÓÏ
ÒÌËÊÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Au Ë Ag ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Û‰Ó-
Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı (ÒÙ‡ÎÂËÚ, ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ
Ë ÔËËÚ) Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
Û‰ [9].

ÇÔÂ‚˚Â Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÛÍÛÔÌÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ Ë
ÔÂÂıÓ‰Â Â„Ó ËÁ ÒÛ·ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ (<0.2 ÏÍÏ)
‚ ‚Ë‰ËÏÛ˛ ÙÓÏÛ ÔË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÎÒfl
Ç.å. äÂÈÚÂ [10], Ò‡‚ÌË‚¯ËÈ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÎ‡·Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‡ÎÂ-
ÊÂÈ ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡ (ÔÓ˜ÚË ÌÂÚ ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡)
Ë ÒËÎ¸ÌÓ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ëÂ‰ÌÂ„Ó ì‡Î‡ Ò ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍË ‚Ë‰ËÏ˚Ï ÁÓÎÓ-
ÚÓÏ. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÚÓ„Ó Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡ÎË Ë ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰ÂÌË˛ “ÛÔÓÌÓ„Ó”,
ÌÂËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ÁÓÎÓÚÓÛ‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ÔÛÚÂÏ Ì‡„Â‚‡ÌËfl, ËÌÓ„‰‡ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó, ‰Ó
300–850°ë, ÔË‚Ó‰fl˘Â„Ó Í ÛÍÛÔÌÂÌË˛ Â„Ó ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËÈ. åÂı‡ÌËÁÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ·˚Î ÌÂflÒÂÌ, Ë É. Å˛„
[11] ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ÔÓÌflÚËÂ Ó “Ò‡ÏÓÓ˜ËÒÚÍÂ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË” ÔËËÚ‡. 

ÅÎËÁÍËÂ Í ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ ÔÓ
ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë êí-ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÓÚÎÓÊÂÌËfl
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË ‚ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ ÒÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÎ‡·Ó
‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË (ÌÂÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË) ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ÏË Û‰‡ÏË. Ç ÌËı ÁÓÎÓÚÓ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ËÁÓÏÓÙÌÓÈ ÙÓÏÂ ‚ ÒÛÎ¸ÙË-
‰‡ı Fe Ë Cu ËÎË ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÎÍÓÈ ‚Í‡ÔÎÂÌÌÓÒÚË ÁÓ-
ÎÓÚÓÌÓÒÌÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡ ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚÂ [7].
åÂÎÍÓÂ „ËÔÓ„ÂÌÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ (~0.5 ÏÍÏ) ÓÚÎ‡„‡ÂÚÒfl
ËÌÓ„‰‡ ‚ÌÛÚË ÚÛ· ˜ÂÌ˚ı ÍÛËÎ¸˘ËÍÓ‚, ÔÓ‰-
˜ÂÍË‚‡fl „‡ÌËˆ˚ ÁÓÌ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë
ÒÚÓÂÌËfl, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‚˚ÒÓÍËı „‡-
‰ËÂÌÚÓ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÂÁÍËı ÂÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
(±50°ë) ‰Îfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡; ‰Îfl Ï‡Ò-
ÒË‚Ì˚ı Û‰ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ ÌÂı‡‡ÍÚÂÌÓ. èÓ
Ì‡¯ËÏ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï [7], Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓ-
ÎÓÚ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó
150–200°ë, ˜ÚÓ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÓÁ‰ÌÂÈ
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Û‰.

åËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ò‡-
ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚ı Û‰ ì‡Î‡ Ó·Ì‡Û-
ÊËÎÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ¯ËÓÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
Ò ‡Á·ÓÒÓÏ, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚
Ï‡Ò. % Au ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÁflÚÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.
èË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Û‰ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ë‡Ù¸fl-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó, É‡ÈÒÍÓ„Ó Ë ë‡Ì-ÑÓÌ‡ÚÓ (ËÒ. 2) ÏÓÊÌÓ
‚Ë‰ÂÚ¸ ÓÒÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÏËÌÂ‡ÎÂ Au Ò Ô‡‰ÂÌË-
ÂÏ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÒÙ‡ÎÂËÚ‡.
åÂÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌ-



662

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 393      ‹ 5     2003

ÇËÍÂÌÚ¸Â‚

ˆÂÌÚ‡ˆËË ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÏËÌÂ‡ÎÂ Ò ÓÒÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚ı Û‰. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ-

ÒÚ‡‚‡ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡ÌÓ ÓÒÚÓÏ 

‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â ËÎË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÙ‡ÎÂËÚ‡. êÓÎ¸ ÔÂ‚Ó„Ó Ù‡ÍÚÓ‡
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ. ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ

 ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ag2S ÔÓ

Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˝ÎÂÍÚÛÏÓÏ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ·ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ [12].
ùÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË [13]. êÓÒÚ ç Ë Ô‡‰ÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Â‰ÛÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ·ÓÎÂÂ ÒÂÂ·-
ËÒÚÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÛÏ‡, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [14].

f S2

f S2

ÇÎËflÌËÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÓÒÚ
ÔÓ·ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÛÏ‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË ‚
‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ. í‡Í, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚È Ò‰‚Ë„ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÏËÌÂ‡ÎÂ ‚ fl‰Û
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ë‡Ù¸flÌÓ‚ÒÍÓÂ–ë‡Ì-ÑÓÌ‡ÚÓ–É‡È
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ËÏÂÌÌÓ ÓÒÚÓÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚ı Û‰. èÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ·ÌÓÒÚË Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ
ä‡‡·‡¯ÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË (89–92 Ï‡Ò. % Au).

èËÎÓÓ·‡ÁÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ „ËÒÚÓ-
„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ (ËÒ. 3),
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ-‰ËÒÍÂÚÌ˚È ı‡-
‡ÍÚÂ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Au–Ag. ç‡ÎË˜ËÂ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ı ‡Á˚‚Ó‚ ÒÏÂÒËÏÓÒÚË ‚ ˝ÚÓÈ ·ËÌ‡ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ [2, 3, 15]; Ò‡ÏÓÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ù‡Á˚ Ò ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚ÏË ÒÓ-
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t, °C

Au, Ï‡Ò. %
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êËÒ. 2. ìÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎÓÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÍÓÎ-
˜Â‰‡ÌÌ˚ı Û‰ ì‡Î‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ̋ ÎÂÍÚÛÏ-ÒÙ‡ÎÂËÚÓ-
‚ÓÈ „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚËË. ó‡ÒÚ¸ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Á‡ËÏÒÚ-
‚Ó‚‡Ì‡ ËÁ [4]. åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl: 1 – É‡ÈÒÍÓÂ, 2 – ä‡‡-
·‡¯, 3 – ë‡Ù¸flÌÓ‚ÒÍÓÂ, 4 – éÍÚfl·¸ÒÍÓÂ, 5 –
û. äÛÁÌË˜ËıËÌÒÍÓÂ, 6 – ë‡Ì-ÑÓÌ‡ÚÓ, 7 – ÑÂ„ÚflÒÍÓÂ,
8 – ìÁÂÎ¸„ËÌÒÍÓÂ, 9 – Å‡ÒÛ˜ËÈ ãÓ„.

ë‡Ì-ÑÓÌ‡ÚÓ
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ë‡Ù¸flÌÓ‚ÒÍÓÂ

Au, Ï‡Ò. %
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êËÒ. 3. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Fe ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚÂ Ë Au
‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÏ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÏ ÁÓÎÓÚÂ ‚ ÍÓÎ˜Â‰‡Ì-
Ì˚ı Û‰‡ı ì‡Î‡. ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ. 2.
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êËÒ. 4. ëÓÒÚ‡‚ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚ı Û‰ ì‡Î‡. 1 – Cu–Zn–Pb–Ba-ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ·‡ÈÏ‡ÍÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÎ‡-
·ÓÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â; 2, 3 – Cu–Zn-ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Û‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÎ‡·Ó (2) Ë ÒËÎ¸ÌÓ (3) ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â. ì˜-
ÚÂÌ˚ 188 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ 94 ‡‚ÚÓ‡, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [4–6]. òÚËı‡ÏË Ì‡ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ ÔÓÏÂ˜ÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚˚
Â‡Î¸Ì˚ı Ë „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ù‡Á Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ÔÓ [2, 3, 15] Ò ‰ÓÔÓÎÌÂÌËflÏË.
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ÒÚ‡‚‡ÏË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‚ÂÂÌÌÓ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ‚˚-
ÒÓÍÓÒÂÂ·ËÒÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË [2]. Ç Ó·ÁÓÂ [15] ÒÓÒÚ‡-
‚˚ Ò Ag ≤ 25 Ï‡Ò. % ıÓÚfl Ë Ì‡Á‚‡Ì˚ Ó·Î‡ÒÚ¸˛
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÎÓÒ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÌËÁÍÓÒÂÂ·ËÒÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË “ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰‚Ûı Ù‡Á Au3Ag Ë AuAg”. ìÍ‡Á˚‚‡-
ÎÓÒ¸ [3], ˜ÚÓ ‚ ÔËÓ‰Â Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ù‡Á˚ Au2Ag. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ì‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ˝ÚË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ıÓÚfl ‚ÒÚÂ˜‡-
ÂÏÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÛÏ‡ AuAg ‚ ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËflı ì‡Î‡ ÛÒÚÛÔ‡ÂÚ ‰‚ÛÏ ‰Û„ËÏ ÛÔÓÏflÌÛ-
Ú˚Ï Ù‡Á‡Ï.

Ä‚ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡ÂÌ ˜Î.-ÍÓ. êÄç ç.ë. ÅÓÚ-
ÌËÍÓ‚Û, Ç.è. åÓÎÓ¯‡„Û, å.Ä. û‰Ó‚ÒÍÓÈ Á‡ ÔÓ-
ÏÓ˘¸ Ë ÔÓÎÂÁÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ, ‡ Ä.à. ñÂÔËÌÛ,
Ä.Ç. åÓıÓ‚Û Ë Ä.ã. äÂÁËÌÛ (àÉÖå êÄç) Á‡ ÏË-
ÍÓ‡Ì‡ÎËÁ˚. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÔÓÂÍÚ 01–05–64510), åËÌËÒ-
ÚÂÒÚ‚‡ Ì‡ÛÍË, ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ
êî (ÉÓÒÍÓÌÚ‡ÍÚ 43.016.11.1607 “ç‡ÌÓÏËÌÂ‡ÎÓ-
„Ëfl”) Ë îÓÌ‰‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ.
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