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Ç ÏËÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ‚ÒÂ„Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ì‡ıÓ‰ÓÍ Ô‡-
ÍÂËÚ‡. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁ ÌËı Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚ı ÏÂ‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ëfi‰-
·ÂË [1], àÌÒËÁ‚‡ [2], ã‡Ì„ËÒ [3], éÍÚfl·¸ÒÍÓÂ [4],
ÄÎÎ‡Â˜ÂÌÒÍÓÂ [5], ÌÂÒÛ˘Ëı Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ËÒÏÛÚÓ‚Û˛
ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆË˛. àÁ‚ÂÒÚÌ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ıÓ‰Í‡ Ô‡ÍÂ-
ËÚ‡ ‚ ÏË„Ï‡ÚËÚ‡ı ÒÂ‰Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰
Ì‡ ìÍ‡ËÌÂ [6], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Ni–Co–Bi–(Ag) ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËË ñËÌÍ‚‡Ì‰ ‚ Ä‚ÒÚËË [7].

ç‡ ëÂ‚ÂÓ-ÇÓÒÚÓÍÂ êÓÒÒËË Ô‡ÍÂËÚ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ ‚ Û‰‡ı Ï‡ÎÓÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚÓ-Â‰ÍÓÏÂ-
Ú‡ÎÎ¸ÌÓ-Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl í˝ÛÚ˝‰Ê‡Í,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ íÂÌ¸ÍËÌÒÍÓÏ ‡ÈÓÌÂ å‡„‡‰‡Ì-
ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. êÛ‰ÌÓÂ ÔÓÎÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÚÂË-
ÚÓË‡Î¸ÌÓ ÔËÛÓ˜ÂÌÓ Í ÔÂË‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌÂ
éıÓÚÒÍÓ-óÛÍÓÚÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡. éÌÓ
ÒÎÓÊÂÌÓ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ‚ÂıÌÂ„Ó ÚË‡Ò‡,
ÔÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÒËÎÎÓ- Ë ¯ÚÓÍÓ-
Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÚÂÎ‡ÏË Ë ‰‡ÈÍ‡ÏË ‰ËÓËÚ-ÔÓÙËË-
ÚÓ‚ ÔÓÁ‰ÌÂ˛ÒÍÓ-‡ÌÌÂÏÂÎÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ‡Ì-
ÌÂÏÂÎÓ‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË éÏ˜‡ÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (Ì‡
˛„Â Ë ˛„Ó-Á‡Ô‡‰Â), ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ËÏ ‰‡ÈÍ‡ÏË
„‡ÌÓ‰ËÓËÚ-ÔÓÙËÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÈÍ‡ÏË ÔÓÁ‰ÌÂÏÂ-
ÎÓ‚˚ı „‡ÌËÚ-ÔÓÙËÓ‚, ËÓÎËÚÓ‚ Ë ÏËÌ‰‡ÎÂÍ‡-
ÏÂÌÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. éÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ÚÓÌÍÓÒÎÓËÒÚ˚ÏË ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË, ÔÂÒ˜‡ÌËÒÚ˚ÏË
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË
Í‡ÌËÈÒÍÓ„Ó Ë ÌÓËÈÒÍÓ„Ó flÛÒÓ‚. èÓÓ‰˚ ÒÎ‡·Ó
‰ËÒÎÓˆËÓ‚‡Ì˚, Á‡ÎÂ„‡˛Ú ÒÛ·„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÎË
ÏÓÌÓÍÎËÌ‡Î¸ÌÓ Ò ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ô‡‰ÂÌËÂÏ Ì‡
ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ ÔÓ‰ Û„Î‡ÏË 10°–15°. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı Û‰-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ‡ÁÎÓÏ˚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜-
ÌÓ„Ó (40°–50°) Ë (·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚Â) ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓ-
„Ó (320°–330°) ÔÓÒÚË‡ÌËÈ. 

É‡ÌËÚ˚ éÏ˜‡ÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl
Ì‡ ˛„Â Ë ˛„Ó-‚ÓÒÚÓÍÂ Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ëÂ‚ÂÌ˚È
ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓÎÓ„ËÈ, Ô‡‰ÂÌËÂ Ì‡ ÒÂ‚Â Ë ÒÂ‚Â-
Ó-‚ÓÒÚÓÍ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ ‰Ó 15°, ÔÓ‰ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Û‰Ì˚Â
ÁÓÌ˚. éÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ï‡ÒÒË‚‡ ÒÎÓÊÂÌ‡ ÌÂ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ÏË
·ËÓÚËÚÓ‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË, ÔÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‰‡ÈÍ‡ÏË
ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı „‡ÌËÚÓ‚, „‡ÌÓ‰ËÓËÚ-ÔÓÙË-
Ó‚ Ë „‡ÌËÚ-ÔÓÙËÓ‚. 

ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl (ÔËÓÚËÌËÁ‡ˆËfl,
ıÎÓËÚËÁ‡ˆËfl, ˝ÔË‰ÓÚËÁ‡ˆËfl, ÚÛÏ‡ÎËÌËÁ‡ˆËfl) Ë
Û‰Ì‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl Ì‡ÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ Ó„Ó‚ËÍË, ÒËÎ-
Î˚ Ë ‰‡ÈÍË ‰ËÓËÚ-ÔÓÙËËÚÓ‚ Ë ‡ÌÌÂÏÂÎÓ‚˚ı
„‡ÌÓ‰ËÓËÚ-ÔÓÙËÓ‚. Ç ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË í˝Û-
Ú˝‰Ê‡ÍÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‡Á‚Â‰‡ÌÓ ÚË ÔÓÚflÊÂÌ-
Ì˚ı Ë ÏÓ˘Ì˚ı (‰Ó 350–400 Ï) ÁÓÌ˚ ¯ÚÓÍ‚ÂÍÓ‚Ó„Ó
ÔÓÊËÎÍÓ‚‡ÌËfl. èÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ-
ÊËÎÍË ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó (ıÎÓËÚ-ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó) ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò
ÔËÓÚËÌÓÏ, ÏÓÎË·‰ÂÌËÚÓÏ, ‡ÒÂÌÓÔËËÚÓÏ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸˛ 0.1–0.2 ÏÏ Ë ·ÓÎÂÂ Â‰ÍËÂ ıÎÓËÚ-ÚÛÏ‡-
ÎËÌ-Í‚‡ˆÂ‚˚Â, Í‡ÈÌÂ ÌÂ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓ-
ÒÚË‡ÌË˛, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 0.5–5 ÒÏ (‚ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÒÎÛ˜‡-
flı 10–30 ÒÏ) Ò ‡ÒÂÌÓÔËËÚÓÏ, ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ‚ËÒÏÛÚ‡
Ë ÁÓÎÓÚÓÏ. áÓÎÓÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍÓÂ, Ó·˚˜ÌÓ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÂ, ÂÊÂ ‚ Ò‡ÒÚ‡ÌËflı Ò ÚÂÎÎÛË‰‡ÏË Ë ÒÛÎ¸ÙÓÚÂÎ-
ÎÛË‰‡ÏË ‚ËÒÏÛÚ‡, Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚Ï ‚ËÒÏÛÚÓÏ, ‡ÒÂÌÓ-
ÔËËÚÓÏ. èÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÓÊËÎÍÓ‚
ËÏÂÂÚ ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ (350°–10°),
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÂ Ò ÓËÂÌÚËÓ‚ÍÓÈ Ò‡ÏËı ÁÓÌ. ÇÌÛÚ-
ÂÌÌËÂ ˜‡ÒÚË ÁÓÌ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ-
‡·ÓÚ‡Ì˚ (˝ÔË‰ÓÚËÁ‡ˆËfl Ë ÚÛÏ‡ÎËÌËÁ‡ˆËfl), Ë ‚
ÌËı ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÊËÎÍÓ‚‡ÌËfl (20–50 ÔÓÊËÎÍÓ‚ Ì‡ ÏÂÚ). ÇÓ ‚ÌÂ¯-
ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÁÓÌ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
(ÓÍ‚‡ˆÂ‚‡ÌËÂ, ıÎÓËÚËÁ‡ˆËfl) ‚˚‡ÊÂÌ˚ ÒÎ‡·ÂÂ
Ò Â‰ÍËÏ (1–5 ÔÓÊËÎÍÓ‚ Ì‡ ÏÂÚ) ̄ ÚÓÍ‚ÂÍÓ‚˚Ï
ÔÓÊËÎÍÓ‚‡ÌËÂÏ ÇÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ ‰ËÓ-
ËÚÓ‚˚Â ÔÓÙËËÚ˚ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ
Í‚‡ˆ-ÒÂËˆËÚÓ‚ÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛, Ë Í ÌËÏ ÔËÛÓ-
˜ÂÌ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÁÓÎÓÚ‡. ÑÎfl ÏÛÒ-
ÍÓ‚ËÚ-ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ Í‡ÎËÈ-‡„Ó-
ÌÓ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‰‡Ú‡ ‚ 104 ÏÎÌ ÎÂÚ.

ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÒÚ¸ Û‰ (ÌÂ ·Ó-
ÎÂÂ 2%), ÍÎ‡ÍÓ‚˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌËÍÂÎfl ‚ Ï‡„Ï‡-
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ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı, ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı Ë ÙÓÌÓ‚˚Â ‚
Û‰‡ı. êÛ‰Ì‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÎÂÎÎËÌ„ËÚ-‡ÒÂÌÓÔËËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËÂÈ Ò Â‰ÍÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÏÒfl ÌËÍÂÎ¸ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÏ ÍÓ·‡Î¸ÚËÌÓÏ Ë ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ ÒÛÎ¸ÙÓÚÂÎÎÛË-
‰Ó‚ ‚ËÒÏÛÚ‡ Ò Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚ÏË ÁÓÎÓÚÓÏ Ë ‚ËÒÏÛÚÓÏ.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ – ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÌËÍÂÎfl ËÎË ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÍÂÎÂÌÓÒÌ˚ı ‡ÒÂÌË‰Ó‚ Ë ÒÛÎ¸ÙÓ‡-
ÒÂÌË‰Ó‚ ÔË ÙÓÌÓ‚ÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ni ‚ Û‰‡ı –
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ‡ ÏÌÓ„ËÏ Ï‡ÎÓÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Ï ÁÓÎÓÚÓ-Â‰-
ÍÓÏÂÚ‡ÎÎ¸Ì˚Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡
êÓÒÒËË [9]. Ç ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË í˝ÛÚ˝‰Ê‡Í Ô‡ÍÂËÚ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÒÛÎ¸ÙÓÚÂÎÎÛË‰‡ÏË Ë
ÚÂÎÎÛË‰‡ÏË ‚ËÒÏÛÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚Ï ‚ËÒÏÛ-
ÚÓÏ ‚ Û˜‡ÒÚÍ‡ı, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÒÍÓÔÎÂÌËflÏË ÏÂÎÍËı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ni-ÍÓ·‡Î¸ÚËÌ‡. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‚ ̋ ÚËı ÒÎÛ˜‡-
flı ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓ ÍÓÓ‰ËÓ‚‡Ì˚ Ë Á‡ÏÂ˘ÂÌ˚ ÏËÌÂ-
‡Î‡ÏË ‚ËÒÏÛÚ‡. á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÎË·Ó ÔÓ
ÁÓÌ‡Ï ÓÒÚ‡ ÍÓ·‡Î¸ÚËÌ‡, ÎË·Ó ‡Á‚Ë‚‡ÎÓÒ¸ ˆÂÌÚÓ-
·ÂÊÌÓ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡.
åÂÒÚ‡ÏË ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÔÓÎÌÓÂ ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÌÓÂ Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ni-ÍÓ·‡Î¸ÚËÌ‡ ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÏÂÒ¸˛. èËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚË Ô‡ÍÂËÚ‡ Í ÌËÍÂÎÂÌÓÒ-
Ì˚Ï ÏËÌÂ‡Î‡Ï, Í‡Í ˝ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËflı ëfi‰·ÂË Ë ã‡Ì„ËÒ [3], Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË í˝-
ÛÚ˝‰Ê‡Í ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ. è‡ÍÂËÚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl
Á‰ÂÒ¸ ÒÂ‰Ë ‚ËÒÏÛÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, fl‚ÎflÂÚ-

Òfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÏ (˝ÚÓ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚÒfl Ë ‚Ó ‚ÒÂı
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı ÔÓ ‰‡ÌÌÓÏÛ ÏËÌÂ‡ÎÛ ‚ ‰Û„Ëı ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËflı), Ó·˚˜ÌÓ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì ÒÂ‰Ë Ëı ‚˚-
‰ÂÎÂÌËÈ Ë ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ ÏÂÎÍËı ‰ÛÁÓ‚˚ı ÔÛÒ-
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ÚÓÚ‡ı ËÎË ÏÂÊÁÂÌÓ‚˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ı ÒÂ‰Ë
Í‚‡ˆ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÊÓÁÂËÚÓÏ Ç, ıÂ‰ÎÂËÚÓÏ Ë Ò‡-
ÏÓÓ‰Ì˚Ï ‚ËÒÏÛÚÓÏ (ËÒ. 1).

ëÂ‰Ë ‚ËÒÏÛÚÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ô‡ÍÂËÚ ‚˚‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÂÎ¸ÂÙÓÏ Ë
ÒÎ‡·˚Ï ÓÁÓ‚‡ÚÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚‡ÚÓ-ÒÂÓ‚‡Ú˚Ï ˆ‚ÂÚÓ-
‚˚Ï ÓÚÚÂÌÍÓÏ. éÌ Ó·‡ÁÛÂÚ Í‡Í Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚Â
ÏÂÎÍËÂ (0.01–0.1 ÏÏ) ÓÍÛ„Î˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ò Ì‡ÏÂ-
˜‡˛˘ËÏËÒfl ¯ÂÒÚË„‡ÌÌ˚ÏË ÙÓÏ‡ÏË, Ú‡Í Ë ÔÓ-
ÎËÁÂÌËÒÚ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ (‰Ó 3 ÏÏ), ÒÎÓÊÂÌÌ˚Â ÁÂ-
Ì‡ÏË ÚÓÈ ÊÂ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË. îÓÏ‡ ÁÂÂÌ ‚ ‡„Â„‡ÚÂ
ËÌÓ„‰‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ËÁÓÏÂÚË˜ÌÓÈ, ‡ ÏÂÒÚ‡ÏË ˝ÚÓ
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ-Û‰ÎËÌÂÌÌ˚Â ÁÂÌ‡. éÚÏÂ˜‡ÂÏ‡fl
‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÒËÎ¸Ì‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ‚ ÔÓÎflËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÚ,
‚Ë‰ËÏÓ, ÓÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÒÂ˜ÂÌËÈ ÏËÌÂ‡Î‡. Ç Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÁÂÌ‡ı ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl
ÒÎ‡·˚È ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚ Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂÓ„Ó ‚ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËË ÔÓÒ‚ÂÚÎÂÌËfl ‰Ó ÍÓË˜ÌÂ‚‡ÚÓ-ÓÁÓ‚‡ÚÓ-
„Ó ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓ„‡Ò‡ÌËfl. Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ÁÂÌ‡ı ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Á‡ÏÂÚÌÓ ‰‚ÛÓÚ‡ÊÂ-
ÌËÂ. èÓÎËÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÁÂÌ‡ı
ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡, ÌÓ ˜‡ÒÚÓ. ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÓÚ‡ÊÂÌË˛, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÁÂÌ‡ı
Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ Ë ÒËÎ¸Ì˚Ï ‰‚ÛÓÚ‡-
ÊÂÌËÂÏ. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÚ‡ÊÂÌËfl
Ô‡ÍÂËÚ‡, ÔË‚Ó‰ËÏ˚Â ‰Û„ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎfl-
ÏË, Ú‡ÍÊÂ ÎÂÊ‡Ú ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ì‡ÏË ‰Îfl ÒËÎ¸ÌÓ ‰‚ÛÓÚ‡Ê‡˛˘Ëı ÁÂÂÌ. éÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚË, Í‡Í Ë ÓÚ‡ÊÂÌËfl, ÔÓ‚Ó-
‰ËÎÓÒ¸ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË Çàåë (‡Ì‡ÎËÚËÍ Ñ.ä.ôÂ·‡˜Â‚)
Ì‡ ÁÂÌ‡ı Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ÏË. èË Ì‡„ÛÁÍÂ 50 „ ‚ ÁÂÌ‡ı ÒÓ ÒÎ‡·ÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú 70–79 Í„/ÏÏ

 

2

 

 Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËÈ,
ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [4], ‡ ÔË Ì‡„ÛÁÍÂ 20 „ ÓÌ‡
ÎÂÊËÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 115–138 Í„/ÏÏ

 

2

 

 Ë ·ÎËÁÍ‡ Í ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚ [3, 5]. ëÓÒÚ‡‚ Ô‡ÍÂËÚ‡ Ë
ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÂÏÛ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‰‡Ì ‚ Ú‡·Î. 1. 

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÓÒÚ‡‚ Ô‡ÍÂËÚ‡ (Ï‡Ò. %) Ë ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl í˝ÛÚ˝‰Ê‡Í

‹ Ô/Ô åËÌÂ‡Î

 

n

 

Bi Sb Ni Co Fe As Te S ëÛÏÏ‡

1 è‡ÍÂËÚ 62.5 26.1 10.0 98.6

2 è‡ÍÂËÚ 60.1 30.3 9.1 99.5

3 è‡ÍÂËÚ 63.6 26.8 9.2 99.6

4 è‡ÍÂËÚ 60.5 2.2 26.3 9.6 99.6*

5 è‡ÍÂËÚ 6 59.32 2.28 28.09 10.03 99.72

6 Ni-ÍÓ·‡Î¸ÚËÌ 5 9.38 19.62 5.71 48.68 16.96 100.35

7 ÜÓÁÂËÚ Ç 7 75.16 20.25 3.07 98.48

8 ïÂ‰ÎÂÈËÚ 3 78.34 20.40 98.74

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl: 1 – ÄÎÎ‡Â˜ÂÌÒÍÓÂ [5]; 2 – Langis, Ontario [3]; 3 – Sudbury, Ontario [1]; 4 – ñËÌÍ‚‡Ì‰ [7] (*ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Pb–1%); 5–8 – í˝ÛÚ˝‰Ê‡Í, ‰‡ÌÌ˚Â ‡‚ÚÓÓ‚.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 êÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ô‡ÍÂËÚ‡

ç‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â [1] [6] [4]

 

I d

 

/

 

n I d

 

/

 

n I d

 

/

 

n I d

 

/

 

n

 

4 5.8

90 4.01 7 4.01 8 4.03 9 3.98

1 3.29

100 2.854 10 2.85 10 2.879 10 2.852

1 2.56 1 2.545

10 2.359 9 2.33 6 2.363 2.329

30 2.29 4 2.28 6 2.3 2.382

0.5 2.15

0.5 2.12

20 1.996 5 2.02 5 2.011 2.017

5 1.984

0.5 1.897

5 1.793 6 1.802 3 1.81 1.798

2 1.782

0.5 1.723

5 1.638 7 1.645 5 1.664 4 1.642

0.5 1.611

4 1.431 6 1.432 1.43

5 1.415

0.5 1.385

3 1.345

5 1.211 3 1.213 1 1.216

è‡‡ÏÂÚ˚ fl˜ÂÈÍË

è‡‡-
ÏÂÚ

ç‡¯Ë 
‰‡ÌÌ˚Â

[3] [1] [7] [4]

 

a

 

Ó

 

4.065 4.009 4.03 4.02 4.03

 

b

 

Ó

 

5.543 5.541 5.53 5.6 5.53

 

c

 

Ó

 

5.756 5.749 5.73 5.68 5.7
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àÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡ÍÂËÚ‡
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡·ËÎÂÌ. Ç Ô‡ÍÂËÚÂ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl í˝ÛÚ˝‰Ê‡Í Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÒÛ¸Ï‡. èÓ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÓÌ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ Ò Ô‡ÍÂËÚÓÏ ËÁ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ñËÌÍ‚‡Ì‰ [7]. ê‡ÌÌËÈ ÌËÍÂÎËÒ-
Ú˚È ÍÓ·‡Î¸ÚËÌ, fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÌËÍÂÎfl
‰Îfl Ô‡ÍÂËÚ‡ ÔË Â„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ‚ËÒÏÛÚÓ‚˚ÏË
ÏËÌÂ‡Î‡ÏË, Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‚ËÒÏÛÚÓ-
‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÒÛ¸Ï˚ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú. 

êÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ô‡ÍÂË-
Ú‡ ËÁ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (Ú‡·Î. 2) ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ‰‡ÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ. çÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÒıÓÊ-
‰ÂÌËfl Ò‚flÁ‡Ì˚, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË, Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÔÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏÛ Ó·‡ÁˆÛ [8], Ò·ÎËÊÂÌÌ˚ı ÎËÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓ„ÛÚ ‡Ò¯ËÙÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Ó‰Ì‡, ÌÓ ¯ËÓÍ‡fl
ÎËÌËfl. ê‡Ò˜ÂÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË
Ô‡ÍÂËÚ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl í˝ÛÚ˝‰Ê‡Í, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚È ÔÓ ÚËÔÛ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [1], ÔÓ-
Í‡Á‡Î ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 

 

c

 

Ó

 

 Ë 

 

b

 

Ó

 

 Ë ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 

 

a

 

Ó

 

 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Ô‡ÍÂËÚÓÏ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ëfi‰·ÂË, ã‡Ì„ËÒ,
éÍÚfl·¸ÒÍÓÂ, Í‡Í ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ Ò‚ËÌÂˆ, Ú‡Í Ë ·ÂÁ
Ú‡ÍÓ‚Ó„Ó. ä‡Í ÌË ÒÚ‡ÌÌÓ, ·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚
‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÏË Sb-Ô‡ÍÂËÚ‡ Ò

‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ô‡ÍÂËÚÓÏ ËÁ ñËÌÍ‚‡Ì‰‡ [7]. Ç [8]
Ô‡‡ÏÂÚ˚ fl˜ÂÈÍË Ô‡ÍÂËÚ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ÏÓ-
ÌÓÍÎËÌÌÓÏÛ ‚‡Ë‡ÌÚÛ. å‡ÎÓÂ ˜ËÒÎÓ ÎËÌËÈ ÔÓ Ì‡-
¯ËÏ Ó·‡Áˆ‡Ï ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚ÂÒÚË ÔÓ‰Ó·Ì˚È
‡Ò˜ÂÚ. 
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