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Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ëÂ‚ÂÓ-ÇÓÒÚÓÍ‡ êÓÒÒËË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚
ÒÓÚÌË Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ÁÓÎÓÚ‡, ÌÓ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚
ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘Â„Ó ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ËÁ ÌËı ÌÂ flÒÌ˚ ËÁ-Á‡
ÒÎ‡·ÓÈ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÒÚË. èÓ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë
ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÓÌË
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂÏ. çÂ-
‡‚ÌÓˆÂÌÌ˚ ÓÌË Ë ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ÁÌ‡-
˜ËÏÓÒÚË Ë Í‡Í Û‰Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ë Í‡Í ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍË ÓÒÒ˚ÔÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÓÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ë ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
˝ÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÂÁ‡ – ÌÂÍÓÚÓ˚Â Â‰‚‡ ÚÓÎ¸ÍÓ
‚ÒÍ˚Ú˚, ‰Û„ËÂ ÊÂ ˝Ó‰ËÓ‚‡Ì˚ ‰Ó ÍÓÌÂ‚˚ı
˜‡ÒÚÂÈ. ë Û˜ÂÚÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÓËÏÓÒÚË ‡Á‚Â‰Ó˜-
Ì˚ı ‡·ÓÚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı Á‡-
‰‡˜ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡Á·‡ÍÓ‚Í‡ ‚˚fl‚-
ÎÂÌÌ˚ı Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË Ëı ÔÂÒÔÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË. é‰ÌËÏ ËÁ ÍËÚÂËÂ‚ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË
ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ-ÔËÏÂÒÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ò‡-
ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡.

Ä‚ÚÓÓÏ ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓ-
Ú‡ ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Û‰Ì˚ı Ë ÓÒÒ˚ÔÌ˚ı
ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ÇÂıÌÂ-àÌ‰Ë„ËÒÍÓ„Ó, Ä‰˚˜‡ÌÒÍÓ„Ó
Ë ìÎ‡ı‡Ì-í‡ÒÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌÓ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ üÍÛÚËË Ë
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ å‡„‡‰‡ÌÒÍÓÈ Ó·Î‡Ò-
ÚË. èÓ ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË ˝ÚÓ ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ï‡ÎÓÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ÁÓÎÓÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ,
ÁÓÎÓÚÓ-ÒÛ¸ÏflÌÓÈ Ë ÁÓÎÓÚÓ-Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÎÛÚÓ„ÂÌÌÓ„Ó fl‰‡. Ç˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ
2 Ú˚Òfl˜ ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı Ë ÓÍÓÎÓ 500 ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë ÔÓÎÛÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡Ì‡-
ÎËÁÓ‚. ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÁÓÎÓÚËÌ˚ Ï‡ÒÒÓÈ ÓÍÓÎÓ 10 Ï„ Ë
·ÓÎÂÂ. éÚ Í‡Ê‰ÓÈ ÁÓÎÓÚËÌ˚ ÓÚÂÁ‡ÎËÒ¸ ÏËÍÓÍÛ-
ÒÓ˜ÍË (1–2 Ï„) ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ëı ÔÓ·ÌÓÒÚË,
ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÎË·Ó ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌ-

Ì˚Ï, ÎË·Ó ÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰‡ÏË. á‡-
ÚÂÏ ˝ÚË ÁÓÎÓÚËÌ˚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ‚Ó‰flÌÓÈ ·‡-
ÌÂ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ HF (1–2 ˜) Ë ‡Á·‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı (1:1) HCl Ë HNO
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. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÏËÍÓÔËÏÂÒÂÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ËÁ Ì‡-
‚ÂÒÍË 5 Ï„ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ à.è. ã‡Ì-
ˆÂ‚˚Ï [1]. 

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓ-
Ú‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÁÓÎÓÚÓ Ë ÒÂÂ·Ó, Ë ÔÓ·ÌÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ̋ ÚËı ‰‚Ûı ̋ ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ (Au/(Au + Ag)). Ç ˆÂÎÓÏ ÔÓ·‡ ÁÓÎÓÚ‡ ÍÓÎÂ·-
ÎÂÚÒfl ÓÚ 400 ‰Ó 1000

 

‰

 

, ÌÓ ‚Ó ‚ÒÂı ‡ÈÓÌ‡ı ÔÂÓ·-
Î‡‰‡ÂÚ ÁÓÎÓÚÓ ÔÓ·˚ ÓÚ 700 ‰Ó 1000

 

‰

 

.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰Û„Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÁÓÎÓÚÂ (ÏËÍÓ-
ÔËÏÂÒË) ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ “ÒÎÂ‰Ó‚” ‰Ó ‰ÂÒflÚ˚ı ‰Ó-
ÎÂÈ ÔÓˆÂÌÚ‡. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓÎÛÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‚ ÁÓÎÓÚÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚
ÓÍÓÎÓ 20 ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÏËÍÓÔËÏÂÒÂÈ. àÁ ÌËı ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓ ËÎË ÔÓ˜ÚË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‚Ó ‚ÒÂı ‡ÈÓÌ‡ı
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl: Si, Mg, Ca, Al, Fe, Cu, Sb, Hg; ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÂÊÂ – Pb, As, Bi, Ti; Â˘Â ÂÊÂ – Ni, Te,
Mn Ë ÒÓ‚ÒÂÏ Â‰ÍÓ – Pd, Pt, Sn, Zn, Co. ÖÒÚ¸ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËfl Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, Í‡Í Cu, Hg,
Sb, Bi, Ni, Pt, Pd, fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁÓÏÓÙÌ˚ÏË [2 – 4],
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÊËÎ¸Ì˚ı Ë Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‡ÒÒÓ-
ˆËËÛ˛˘Ëı Ò ÁÓÎÓÚÓÏ ‚ Û‰Ì˚ı ÚÂÎ‡ı. 

åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÁÓÎÓÚ‡. ç‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı
Ï‡ÎÓÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ÁÓÎÓÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË
(ÓÒÌÓ‚Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ÒÂ‰Ë ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı Û‰ÓÔÓfl‚-
ÎÂÌËÈ) ÔÓ·‡ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ̂ ÂÎÓÏ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 600 ‰Ó
1000

 

‰

 

, ÌÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÁÓÎÓÚÓ ÔÓ·˚ 700–950

 

‰

 

.
Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
ÔÓ·˚ Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 100 Â‰ËÌËˆ. àÁ ̃ ËÒÎ‡ Û‰-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÏËÍÓÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÁÓÎÓÚÂ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl (‚ ÔÓfl‰ÍÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÏÓÒ-
ÚË) Cu, Hg, Fe, Sb, Pb, As; Á‡ÏÂÚÌÓ ÂÊÂ – Bi, Ni; ËÁ-
Â‰Í‡ – Mn, Sn, Zn; ‚ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÁ‡ı
Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡ Pt. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÌËı
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ë‡ÏÛÒËÍÓ‚

 

Ó·˚˜ÌÓ Ú˚Òfl˜Ì˚Â Ë ÒÓÚ˚Â ‰ÓÎË ÔÓˆÂÌÚ‡ Ë ÎË¯¸
Hg ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‰Ó 0.5–1%. ÑÎfl
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ˝ÚÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ (‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ·ÓÎ¸¯Â 0.25 ÏÏ), ‚ Ò‚flÁË Ò ˜ÂÏ ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl
ıÓÓ¯ËÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÒÒ˚-
ÔÂÈ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÏËÍÓÔËÏÂÒÂÈ ‚
ÓÒÒ˚ÔÌÓÏ ÁÓÎÓÚÂ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÓ-
ÚÂÌ ÏÂÚÓ‚ ÓÚ ÍÓÂÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ıÓÓ¯Ó ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ò Û‰Ì˚Ï ÁÓÎÓÚÓÏ. 

ÑÎfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÁÓÎÓÚÓ-ÒÛ¸ÏflÌÓÈ ÙÓÏ‡-
ˆËË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ˜ÂÚ‡ÏË ÁÓÎÓÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl Â„Ó
‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÓ·‡ (950–1000

 

‰

 

) Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Sb (‰Ó 0.1%) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËflÏË ‰Û„Ëı ÙÓÏ‡ˆËÈ. ï‡‡ÍÚÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ËÒÏÛÚ‡ (Á‡ÙËÍ-
ÒËÓ‚‡Ì˚ ÎË¯¸ “ÒÎÂ‰˚” ‚ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÔÓ·‡ı). áÓ-
ÎÓÚÓ ÔÓ „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏÂÎÍÓÂ
(90–100% ÏÂÌ¸¯Â 0.5 ÏÏ), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÍÛÔÌ˚ı ÓÒ-
Ò˚ÔÂÈ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ Ó·‡ÁÛ-
˛Ú. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Sb ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ë ‚ ÓÒÒ˚ÔÌÓÏ ÁÓÎÓÚÂ.

ÑÎfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÁÓÎÓÚÓ-Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÙÓÏ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ˜ÂÚÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡Á·ÓÒ ÔÓ·ÌÓÒÚË ÁÓÎÓÚ‡ – ÓÚ 400 ‰Ó
1000

 

‰

 

. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÔÓ·˚ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 200–300 Â‰ËÌËˆ. Ñ‡-
ÊÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÓÎÓÚËÌ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡-
Ì˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‰Ó 100 Â‰ËÌËˆ. àÁ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÏËÍ-
ÓÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÁÓÎÓÚÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ
ÙÓÏ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl Bi, ÍÓÚÓ˚È ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÓ˜-
ÚË ‚Ó ‚ÒÂı ÔÓ·‡ı Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÓÚÌË „/Ú (‰Îfl ÁÓ-
ÎÓÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Bi ‚ ÁÓÎÓ-
ÚÂ „‡ÏÏ˚ Ë ‰ÂÒflÚÍË „/Ú). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÁÓÎÓÚÂ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ̋ ÚÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ̃ ‡˘Â ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl
Ni, ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓ·‡ı Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ Te Ë Pd.
áÓÎÓÚÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÎÍÓÂ (ÓÍÓÎÓ 90% ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÌ¸¯Â 0.1 ÏÏ), ‚ Ò‚flÁË Ò ˜ÂÏ
ÔË Ëı ‡ÁÛ¯ÂÌËË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÎË¯¸ Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ËÂ ÓÒÒ˚ÔË (‰ÂÒflÚÍË Ë ÔÂ‚˚Â ÒÓÚÌË Í„) Ò
ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ (‰Ó 1–2 „/Ï
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). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÊÂ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÓËÒÍÓ‚Ó-Ò˙Â-
ÏÓ˜Ì˚ı ‡·ÓÚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÁÓÎÓÚ‡ ËÁ ¯ÚÛÙÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ Ë ¯ÎËıÓ‚˚ı ÓÂÓÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ÚËÔ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÈ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˜Â„Ó ÓËÂÌÚËÓ‚Ó˜ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸
Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌÛ˛ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÛ˛ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸ Ë ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚˚ ÓÒÒ˚ÔÌÓÈ ÁÓÎÓÚÓÌÓÒÌÓÒÚË.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÔÂÒÔÂÍÚË‚ ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó Û‰Ó-
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚‡ÊÌ˚Ï
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl Â„Ó ˝ÓÁËÓÌÌÓ„Ó
ÒÂÁ‡. êÂ¯‡ÂÚÒfl ˝Ú‡ Á‡‰‡˜‡ ÔÛÚÂÏ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÏËÌÂ-
‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl, ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl, „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl, ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl Ë Ú.‰.). é‰Ì‡ÍÓ ‚Ó ÏÌÓ-
„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ‚ÒÂ ˝ÚË ‚Ë‰˚ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Ì‡
ÁÓÎÓÚÓÛ‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ·˚‚‡˛Ú ÔÓfl‚ÎÂ-
Ì˚ Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ˜ÂÚÍÓ, ‚ Ò‚flÁË Ò ̃ ÂÏ Â¯ËÚ¸ ‚ÓÔÓÒ Ó·

ÛÓ‚ÌÂ ÒÂÁ‡ ·ÂÁ „ÓÌ˚ı ‡·ÓÚ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ˝ÚÓÏ ÔÎ‡ÌÂ ÏÓÊÂÚ
ÓÍ‡Á‡Ú¸ ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ “ÒÍ˚ÚÓÈ” ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ó-„ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ê‡-
ÌÂÂ [5] Ì‡ÏË ·˚Î‡ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Cu Ë Sb ‚ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÏ ÁÓÎÓÚÂ. 

Ñ‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ, ÒÎÛÊËÚ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.
èÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË-
˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. àÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËfl
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË
ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (ëèê). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÁÓ-
ÏÓÙÌÓ-ÔËÏÂÒÌ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (àèù) ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜Â-
Â‰¸ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ëèê. èË ˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓ-
ÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ëèê, fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
(

 

ä

 

) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-ıÓÁflËÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Â„Ó ÏËÌÂ‡Î‡. ÖÒÎË 

 

ä

 

 > 1, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ëèê ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Û‰ÓÓÚ-
ÎÓÊÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÂÒÎË 

 

ä

 

 < 1 – Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
(‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ [6]). èË Ì‡ÎË˜ËË ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ àèù Ò 

 

ä

 

 > 1 Ë 

 

ä

 

 < 1, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ËÁ ‡-
·ÓÚ Ç.É. ïÎÓÔËÌ‡ [7], ÓÌË ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ
‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ëı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡-
ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ëèê ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËfl ‡ÌÌËÂ ‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ ·Û‰ÛÚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ àèù Ò 

 

K

 

 > 1,
‡ ÔÓÁ‰ÌËÂ – ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ò 

 

K

 

 < 1. ÖÒÎË ÔË ˝ÚÓÏ
ÙÓÌÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Â, ‰ÓÎÊÌ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌ‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÚÂı Ë ‰Û„Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚: ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò 

 

ä

 

 > 1 ÔÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌË˛ Û‰Ì˚ı
ÚÂÎ ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl, ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò 

 

ä

 

 < 1 – Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl (“ÒÍ˚Ú‡fl” ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
Í‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸). èÓ Ì‡¯ËÏ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï [5] ‚ Ò‡ÏÓ-
Ó‰ÌÓÏ ÁÓÎÓÚÂ 

 

ä

 

 ‰Îfl Ag Ë Sb ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚,
‰Îfl Cu – ·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚. ùÚËÏ Ë Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl Ag Ë Sb Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì‡fl Ag Ë Cu. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Cu ‚
ÁÓÎÓÚÂ Ò ÔÓ·ÓÈ, ·ÎËÁÍÓÈ Í 1000

 

‰

 

 (Ú.Â. ÔË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËË Ag ÔÂ‚˚Â ÔÓˆÂÌÚ˚), ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ ÒÂ‰-
ÌÂÏ ÓÍÓÎÓ 500 „/Ú, ‡ ÔË ÔÓ·ÌÓÒÚË ÓÍÓÎÓ 600

 

‰

 

 Ë
ÌËÊÂ (Ag ÓÍÓÎÓ 40% Ë ·ÓÎÂÂ) ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ‰Ó 10 „/Ú. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ Sb Ó·‡ÚÌÓÂ – ÔÂ-
‚˚Â ‰ÂÒflÚÍË „/Ú ‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ·ÌÓÏ ÁÓÎÓÚÂ (ËÒÍÎ˛-
˜‡fl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÁÓÎÓÚÓ-ÒÛ¸ÏflÌÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË)
Ë ÒÓÚÌË „/Ú ‚ ÌËÁÍÓÔÓ·ÌÓÏ ÁÓÎÓÚÂ. èÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌÓ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl ˝ÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ë ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ
‡ÁÂÁÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Cu ‚ ÁÓÎÓÚÂ
ÓÚ ÌËÊÌÂÛ‰Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ Í ‚ÂıÌÂÛ‰Ì˚Ï, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Sb Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ˝ÚËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ (Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓ·ÌÓÒÚË ÁÓÎÓÚ‡) ÏÓÊÌÓ ÒÛ-
‰ËÚ¸ Ó· ÛÓ‚ÌÂ ‚ÒÍ˚ÚËfl ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó Û‰ÓÔÓ-
fl‚ÎÂÌËfl (‚ÂıÌÂ-, ÒÂ‰ÌÂ-, ÌËÊÌÂÛ‰Ì˚È).
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ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓ„Ó Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ì‡ÏË ÔÓ‡Ì‡-
ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Ó·‡Áˆ˚ ÁÓÎÓÚ‡ (Ë ÒÓ·‡Ì˚ ÎËÚÂ-
‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â) ÔÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ‡Á-
‚Â‰‡ÌÌ˚Ï ÎË·Ó ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Ï
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ Ò ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ ˝ÓÁË-
ÓÌÌÓ„Ó ÒÂÁ‡ [8], ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.
ÖÒÎË ‰‡ÌÌ˚Â ˝ÚÓÈ Ú‡·ÎËˆ˚ Ì‡ÌÂÒÚË Ì‡ „‡ÙËÍË
(ËÒ. 1), ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl Í‡ÚËÌ‡. èÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌË˛ Cu ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ‚ÂıÌÂÛ‰Ì˚Ï
ÛÓ‚ÌÂÏ ÒÂÁ‡ Úfl„ÓÚÂ˛Ú Í ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆÂ „‡ÙË-
Í‡ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cu ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Â), ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl Ò ÌËÊÌÂÛ‰Ì˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ ÒÂÁ‡ – Í ‚ÂıÌÂÈ
„‡ÌËˆÂ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cu ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â). èÓ Sb Ì‡-
Ó·ÓÓÚ – ÚÓ˜ÍË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ÂıÌÂÛ‰Ì˚Ï
„ÓËÁÓÌÚ‡Ï, ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‚ ‚ÂıÌÂÈ ÔÓÎÓ‚Ë-
ÌÂ „‡ÙËÍ‡, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÌËÊÌÂÛ‰Ì˚Ï „Ó-
ËÁÓÌÚ‡Ï ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‚ ÌËÊÌÂÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ
„‡ÙËÍ‡. áÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÍÓÌÚ‡-
ÒÚÌÓ, ÂÒÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ó·‡ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ëı ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ (Cu/Sb). ùÚÓÚ ‚‡Ë‡ÌÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 2.
ÖÒÎË Ì‡ ËÒ. 1 ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡-
ÎË (ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÔÓ·ÌÓÒÚË) ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ 10–
15 ‡Á, Ì‡ ËÒ. 2 – ÔËÏÂÌÓ ‚ 50 ‡Á. á‰ÂÒ¸ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ ÒÂÁ‡ ‡Á„‡ÌË˜Â-
Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÚÍÓ: ÒÎ‡·Ó ̋ Ó‰ËÓ‚‡ÌÌ˚Â
‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Û ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ „‡ÙËÍ‡, ÒÂ‰ÌÂ
˝Ó‰ËÓ‚‡ÌÌ˚Â – ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË, ‡ ÒËÎ¸ÌÓ
˝Ó‰ËÓ‚‡ÌÌ˚Â – Û ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ „‡ÙËÍ‡. çÂ
‚ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ˝ÚÛ ÒıÂÏÛ ÁÓÎÓÚÓ-ÒÛ¸ÏflÌ˚Â ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Sb ‚ ÁÓÎÓÚÂ. àı ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ˚ (Cu/Sb) ‰Îfl ‚ÒÂı ÛÓ‚ÌÂÈ ÒÂÁ‡ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‡Á ÏÂÌ¸¯Â ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏË ÁÓÎÓ-
ÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÔÓ·ÓÈ
ÁÓÎÓÚ‡. ÑÎfl ÌËı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ Ò‚Ófl ˆËÙÓ‚‡fl ¯Í‡-
Î‡, ÌÓ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓÍ‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ (‡Á‚Â‰‡Ì˚ ÎË¯¸ Â‰ËÌË˜Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl).
ÑÎfl ÓËÂÌÚËÓ‚Ó˜ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸
Ëı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ (Cu/Sb) ÛÏÌÓÊ‡Ú¸ Ì‡ 5.

ç‡ ËÒ. 1 Ì‡fl‰Û Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Û‰ÌÓÏÛ ÁÓÎÓÚÛ
Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ë ÔÓ ÓÒÒ˚ÔÌÓÏÛ ÁÓÎÓÚÛ. ëÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍË Á‡ÏÂÚÌÓÈ ‡ÁÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÌÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÔÓ ÓÒ-
Ò˚ÔÌÓÏÛ ÁÓÎÓÚÛ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ÚËÔ ÍÓÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ÌÓ Ë
ÓˆÂÌËÚ¸ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ëı ˝ÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÂÁ‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒ-
ÎÂ Ë ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ.

ÄÌ‡ÎËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Cu Ë Sb ‚
Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÏ ÁÓÎÓÚÂ (‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ Ò ÔÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Ë
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÏÂ‰Ë Ë ÒÛ¸Ï˚ ‚ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÏ ÁÓÎÓÚÂ ÓÚ Â„Ó ÔÓ·ÌÓÒÚË. 

 

1

 

 – Ó·‡Áˆ˚ ËÁ Û‰Ì˚ı ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÈ (

 

‡

 

 – ÁÓÎÓÚÓ-ÒÛ¸ÏflÌ˚Â, 

 

·

 

 – ÁÓÎÓÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚˚Â); 

 

2

 

 – Ó·‡Áˆ˚ ËÁ ÓÒÒ˚ÔÌ˚ı ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ.
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êËÒ. 2.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï
ÛÓ‚ÌÂÏ ˝ÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÂÁ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓ·ÌÓ-
ÒÚË Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Cu/Sb ‚ ÁÓÎÓÚÂ. 

 

‡

 

 – ÁÓÎÓ-
ÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚‡fl, 

 

·

 

 – ÁÓÎÓÚÓ-ÒÛ¸ÏflÌ‡fl, 

 

‚

 

 – ÁÓÎÓÚÓ-Â‰-
ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì‡fl ÙÓÏ‡ˆËË. ìÓ‚ÂÌ¸ ÒÂÁ‡: 

 

1

 

 – ‚ÂıÌÂ-
Û‰Ì˚È, 

 

2

 

 – ÒÂ‰ÌÂÛ‰Ì˚È, 

 

3

 

 – ÌËÊÌÂÛ‰Ì˚È. 
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ë‡ÏÛÒËÍÓ‚

 

ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ) ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ
Ë ‚ ‰Û„Ëı ÁÓÎÓÚÓÌÓÒÌ˚ı ‡ÈÓÌ‡ı. èË‚Â‰ÂÏ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔËÏÂÓ‚. Ç ‡·ÓÚÂ ç.å. Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ [12]
ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ á‡Ô‡‰ÌÓÈ óÛÍÓÚÍË
ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚: ‚ÂıÌËÈ „ÓË-
ÁÓÌÚ – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ag ‚ ÁÓÎÓÚÂ 16.4%, Cu 0.003%;
ÌËÊÌËÈ „ÓËÁÓÌÚ – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ag 11.4%, Cu 0.02%.
Ç ‡·ÓÚÂ Ä.Ç. ÇÓÎÍÓ‚‡ Ë ‰. [13] ÔÓ ÁÓÎÓÚÓ-ÒÂÂ-
·flÌ˚Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ óÛÍÓÚÍË ËÌ-
ÚÂÂÒÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÔÓ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌË˛
èÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ. åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍË

‡Ò˜ÎÂÌÂÌÓ Ì‡ ‰‚‡ ·ÎÓÍ‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Û‰-
Ì˚Â ÚÂÎ‡ ‚ ëÂ‚ÂÌÓÏ ·ÎÓÍÂ ÒÂÁ‡Ì˚ „ÎÛ·ÊÂ, ̃ ÂÏ ‚
ûÊÌÓÏ. Ç ÊËÎÂ ‹ 8 (ûÊÌ˚È ·ÎÓÍ) ÔÓ·‡ ÁÓÎÓÚ‡
670–740

 

‰

 

 (ÒÂ‰Ìflfl 714

 

‰

 

), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Cu 7 „/Ú,
Sb 60 „/Ú (Cu/Sb = 0.1). Ç ëÂ‚ÂÌÓÏ ·ÎÓÍÂ ÔÓ·‡
ÁÓÎÓÚ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 900

 

‰

 

 (ÊËÎ‡ ‹1), ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Cu Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 300 „/Ú, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Sb ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 6 „/Ú (Cu/Sb = 50). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ Ç.É. ÑÁ‡ÒÓıÓ‚‡
[14] ‰Îfl ‰‚Ûı ÒÏÂÊÌ˚ı Û‰Ì˚ı ÔÓÎÂÈ Ò ‡ÁÌÓÈ „ÎÛ-
·ËÌÓÈ ˝ÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÂÁ‡ (‡ÈÓÌ ÌÂ ÛÍ‡Á‡Ì).

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Cu Ë Sb („/Ú) ‚ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÏ ÁÓÎÓÚÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ ˝ÓÁË-
ÓÌÌÓ„Ó ÒÂÁ‡

îÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È
ÚËÔ Ï-ÌËfl

ìÓ‚ÂÌ¸ ˝ÓÁË-
ÓÌ. ÒÂÁ‡

ç‡Á‚‡ÌËÂ
Ï-ÌËfl

ëÂ‰Ìflfl 
ÔÓ·‡
ÁÓÎÓÚ‡

Cu Sb Cu/Sb
óËÒÎÓ

‡Ì‡ÎËÁÓ‚
àÒÚÓ˜ÌËÍ
ËÌÙÓÏ.

áÓÎÓÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚˚Â
Ï‡ÎÓÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â

ÇÂıÌÂÛ‰Ì˚È Å‡‰‡Ì 924 144 116 1.2 12 Ä‚ÚÓ

çÂÊ‰‡ÌËÌÍ‡ 780 26 31 0.8 68 [9]

òÍÓÎ¸ÌÓÂ 766 35 127 0.3 6 Ä‚ÚÓ

ï‡ÔÚ‡„‡È-ı‡fl 760 17 96 0.2 8 »

ëÂ‰ÌÂÛ‰Ì˚È ìÚËÌÍ‡ 941 200 50 4 12 [10]

» 926 180 79 2.3 5 [9]

òÚÛÏÓ‚ÒÍÓÂ 933 296 78 4 7 [9]

» 918 400 50 8 7 [10]

íËıÓÂ 881 124 36 3.5 5 [9]

û„ÎÂ 868 100 25 4 7 Ä‚ÚÓ

ë‚ÂÚÎÓÂ 858 80 40 2 ? [8]

Ü‰‡ÌÌÓÂ 836 46 24 2 14 Ä‚ÚÓ

ÄÎÂ¯ÍËÌÓ 828 45 25 2 38 [9]

ç‡Ú‡ÎÍ‡ 780 26 31 0.8 4 Ä‚ÚÓ

üÍÛÚÒÍÓÂ 660 14 55 0.3 8 »

çËÊÌÂÛ‰Ì˚È å‡Î¸‰flÍ 930 300 4 75 11 [10]

äÓÍ‡ËÌ 917 155 7 22 8 Ä‚ÚÓ

áÓÎÓÚÓÈ Ó„ 910 290 çÂ Ó·Ì. >100 3 »

ë‡Ì‡ 894 110 9 12 8 »

Å‡ÁÓ‚ÒÍÓÂ 832 55 9 6 6 »

íÛÓ‡-í‡Ò 770 54 7 8 7 »

áÓÎÓÚÓ-ÒÛ¸ÏflÌ˚Â ÇÂıÌÂÛ‰Ì˚È å‡ÎÚ‡Ì 990 102 165 0.6 6 Ä‚ÚÓ

ë‡˚Î‡ı 984 155 320 0.5 7 »

ëÂÌÚ‡˜‡Ì 976 75 242 0.3 6 »

ëÂ‰ÌÂÛ‰Ì˚È í‡Ì 993 106 50 2 3 [11]

ãÛ˜ 989 264 134 2 5 [9]

çËÊÌÂÛ‰Ì˚È ùÎ¸ 983 560 90 6 2 [11]

áÓÎÓÚÓ-Â‰ÍÓÏÂ-
Ú‡Î¸Ì˚Â

ÇÂıÌÂÛ‰Ì˚È ù„ÂÎflı 785 67 203 0.3 4 [9]

íÛ„Û˜‡Í 600 20 800 0.03 3 Ä‚ÚÓ

ëÂ‰ÌÂÛ‰Ì˚È ÄÚ-ûflı 925 500 90 5.5 2 Ä‚ÚÓ

çËÊÌÂÛ‰Ì˚È Ñ˚·˚ 923 250 çÂ Ó·Ì. >100 4 [9]



 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 391      ‹ 1     2003

 

ùãÖåÖçíõ-èêàåÖëà Ç ëÄåéêéÑçéå áéãéíÖ

 

103

 

Ç Û‰Ì˚ı ÚÂÎ‡ı ÒÎ‡·Ó˝Ó‰ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó
ÔÓÎfl ÔÓ·‡ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 600 ‰Ó 800

 

‰

 

 (ÒÂ‰Ìflfl
693

 

‰

 

), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Cu ‚ ÁÓÎÓÚÂ ‰Ó 10 „/Ú, ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Sb ‰Ó 100 „/Ú. Ç Û‰ÌÓÏ ÔÓÎÂ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï
ÒÂÁÓÏ ÔÓ·‡ ÁÓÎÓÚ‡ 900–950

 

‰

 

 (ÒÂ‰Ìflfl 903

 

‰

 

),
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Cu ÓÚ 100 ‰Ó 500 „/Ú, Sb ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
Ì‡. Ç ‡·ÓÚÂ Ç.É. åÓËÒÂÂÌÍÓ [15] ÔË ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍÂ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÇÂıÌÂ-ëÂÎÂÏ-
‰ÊËÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ (èË‡ÏÛ¸Â) ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
ÁÓÎÓÚÓ Ì‡ ÌËÊÌÂÏ „ÓËÁÓÌÚÂ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‚ÂıÌËÏ, ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ·ÓÈ, ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Cu Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Sb.

ÖÒÚ¸ ‚ÒÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚Â ‚˚¯Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Sb Ë ëu ‚ Ò‡ÏÓ-
Ó‰ÌÓÏ ÁÓÎÓÚÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó·˘ÂÈ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒ-
Ú¸˛ ÁÓÎÓÚÓÛ‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË, ‚
Í‡Ê‰ÓÏ ‡ÈÓÌÂ ·Û‰ÛÚ Ò‚ÓË (‚ÎËflÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË-
˜ÂÒÍÓÈ Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂˆËÙËÍË ‡ÈÓÌÓ‚).

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È Ì‡ÏË Ì‡
Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‰Îfl Hg ‚ ÁÓÎÓÚÂ [5],
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÔÓıÓÊÂ
Ì‡ Sb – Ú‡Í‡fl ÊÂ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ Ò ÔÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÁÓÎÓ-
Ú‡ Ë Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓÏ ‡ÁÂÁÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. ëıÓÊÂÒÚ¸ Ëı ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl Hg ‚ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÏ ÁÓÎÓÚÂ, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë Sb,
ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚. ëÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ, ÔË ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸-
ÌÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËË ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡, ÏÓÊÌÓ ·Û‰ÂÚ ÂÍÓ-
ÏÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÛÓ‚Ìfl ÒÂÁ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Cu/Hg ËÎË Cu/(Sb + Hg). 

ÄÌ‡ÎËÁ˚ ÁÓÎÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓ-
ÎÓ„ËË ‡ÎÏ‡Á‡ Ë ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ üÍÛÚÒÍÓ„Ó
Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ëé êÄç: ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚Â –
ç.Ç. ãÂÒÍÓ‚‡, ã.Ä. è‡‚ÎÓ‚‡; ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌ-
Ì˚Â – ç.ç. éÎÂÈÌËÍÓ‚‡; ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â – ç.à. èÂ-
ÚÓ‚‡. Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Ì‡Á‚‡Ì-
Ì˚Ï ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡Ï. Ä‚ÚÓ ÔËÁÌ‡ÚÂÎÂÌ ‰ÓÍÚÓÛ
„ÂÓÎ.-ÏËÌ. Ì‡ÛÍ É.ç. É‡ÏflÌËÌÛ Ë Ç.å. ëÛÔÎÂˆÓ‚Û
Á‡ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ÒÚ‡Ú¸Ë.
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