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Ç ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÛ‰fl‚˚È ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‡„Â„‡Ú˚ Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ËÌ‰Ë‚Ë‰˚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (åíê) ÒËÒÚÂÏ˚
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–

 

Au

 

–

 

Ag
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ÄÌ‡ÎËÁ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı „‡ÁÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı
‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı ‰Ó 10 „/Ú [1], Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡ıÓ‰ÍË ÒÓ·ÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÙÓÏ ÁÓÎÓÚ‡ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Â‰-
ÍË. ë‡ÏÓÓ‰ÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ ‚ÓÁ„ÓÌ‡ı
‚ÛÎÍ‡Ì‡ íÓÎ·‡˜ËÍ [2], ‚ ‚Ë‰Â ÔÎÓÒÍËı „ÂÍÒ‡„Ó-
Ì‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 0.3 ÏÏ. ç‡ ‚ÛÎ-
Í‡ÌÂ äÓÎËÏ‡ (åÂÍÒËÍ‡) [1] ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ò‡ÏÓÓ‰-
ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ‡ÁÏÂÓÏ 5–40 ÏÍÏ ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚ ‚
ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÛ·ÎËÏ‡Ú‡ı ‚ Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍÂ,
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ ‚˚ıÓ‰‡ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
„‡Á‡. áÓÎÓÚÓ ‚ ‚Ë‰Â ÔÎÓÒÍËı ÚË„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ë ÔÂÌ-
Ú‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ ÓÒ‡‰ËÎÓÒ¸ ‚ ÛÁÍÓÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 550–600°ë ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË 

 

c

 

 ‚‡-
Ì‡‰ËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ÏË. åÂÎ¸˜‡È¯ËÂ
˜‡ÒÚË˜ÍË ‚˚ÒÓÍÓÔÓ·ÌÓ„Ó Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ‚
‚Ë‰Â ‡˝ÓÁÓÎfl Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‚ „‡ÁÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÖÂ-
·ÛÒ [3]. Ç ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÛ·ÎËÏ‡Ú‡ı ÙÛÏ‡ÓÎ
‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÛ‰fl‚˚È ‡ÌÂÂ [4] ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÏËÍÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò
ıÎÓË‰‡ÏË Ì‡ÚËfl Ë Í‡ÎËfl, ‚ÓÎ¸Ù‡ÏËÚÓÏ Ë
ÒÎÓÊÌ˚Ï Í‡ÎËÈ-ÂÌËÂ‚˚Ï ÓÍÒË‰ÓÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ ıËÏË-
˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ù‡Á ÌÂ ·˚Î ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ. 

åÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‡ÁÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔËÓ‰-
Ì˚ı åíê 

 

Cu

 

, 

 

Au

 

 Ë 

 

Ag

 

 ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Í‡Í ‚ ÂÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË „‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÛ‰fl‚˚È, Ú‡Í Ë ‚ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ„ÓÌ‡ı ‚ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÚÛ·Í‡ı, ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ÙÛÏ‡ÓÎ¸Ì˚ı Í‡Ì‡Î‡ı Ò ÙËÍÒËÛÂ-
Ï˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÂÊËÏÓÏ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÁ-

ÏÂÂÌ˚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓÎÓÒÚflı Ë ÚÛ·Í‡ı
ıÓÏÂÎ¸-Î˛ÏÂÎÂ‚ÓÈ ÚÂÏÓÔ‡ÓÈ. ä‡Ê‰ÓÈ ÚÛ·ÍÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ·‡ „‡Á‡ Ë „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ
ÏËÍÓÒÍÓÔÂ 

 

JSM

 

-5300 Ò ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï ÏË-
ÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ 

 

Link

 

-

 

ISIS

 

 Ë ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÏ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ 

 

JEM

 

-100
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 ‚ ã‡·Ó‡ÚÓ-
ËË ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÏ. ç.Ç. ÅÂÎÓ‚‡
àÉÖå êÄç.

ÇÛÎÍ‡Ì äÛ‰fl‚˚È ÒÎÓÊÂÌ ˝ÙÙÛÁË‚Ì˚ÏË Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËflÏË ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç˚ıÓ-
‰˚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı „‡ÁÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÙÛÏ‡ÓÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰˚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ „‡ÁÓ‚ ‰Ó
940°ë [4] ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ò‡ÏÓ-
„Ó ÏÓÎÓ‰Ó„Ó Í‡ÚÂ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
‚˚ıÓ‰ËÚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚È ˝ÍÒÚÛÁË‚Ì˚È ÍÛÔÓÎ. îÛ-
Ï‡ÓÎ¸Ì˚Â ÔÓÎfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÛ‰fl‚˚È ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl
Ò‚ÓÂÈ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡-
ˆËÂÈ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó·˘‡fl ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓÎÂÈ ÙÓÌÓ‚‡fl
ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ‡Á‚ËÚËÂÏ ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ó‚ Ë ÒÛÎ¸ÙÓÒÓÎÂÈ ÊÂÎÂÁ‡, ˆËÌÍ‡, Ò‚ËÌˆ‡ Ë ÏÂ-
‰Ë. ëÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡ åÓÎË·‰ÂÌÓ‚ÓÏ Ë ÉÎ‡‚ÌÓÏ
ÔÓÎflı fl‚ÎflÂÚÒfl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÏÓÎË·‰ÂÌ‡, Ì‡ êÂ-
ÌËÂ‚ÓÏ – ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÂÌËfl Ë ‚ËÒÏÛÚ‡, Ì‡ ÔÓÎÂ
äÛÔÓÎ – ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÏÓÎË·‰ÂÌ‡, Í‡‰ÏËfl Ë ËÌ-
‰Ëfl. áÓÎÓÚ

 

o

 

ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ ‚ÒÂı ÔÓÎflı ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÁÓÌ.
í‡Í, Ì‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ÉÎ‡‚ÌÓÏ
ÔÓÎÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÁÓÎÓÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ù‡Á ‡ÁÏÂ-
ÓÏ ‰Ó 30 ÏÍÏ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ıÎÓË-
‰‡ÏË Ì‡ÚËfl Ë Í‡ÎËfl Ë Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â ÓÍÓÎÓ 800°ë. ÇÂÒ¸Ï‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓ, ̃ ÚÓ Ë ‚ ËÒÍÛÒ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÛ·ÎËÏ‡Ú‡ı ‚ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÚÛ·Í‡ı
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ åíê ÏÂ‰Ë, ÁÓÎÓÚ‡ Ë ÒÂÂ·‡ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ‚ ÚÂı Ëı ˜‡ÒÚflı, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÂÊËÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ù‡Á.
Ç ÒÛ·ÎËÏ‡Ú‡ı ÚÛ·ÍË, ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ‰ÌÂ Í‡ÚÂ-
‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 870°ë, Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÍÛÔÌ‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ ÁÓÎÓÚÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ë

 

ÉÂÓıËÏËfl

 

îÓÏ˚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ 

‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı 

‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ 

äÛ‰fl‚˚È, äÛËÎ¸ÒÍËÂ ÓÒÚÓ‚‡
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û‰Ó‚ÒÍ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÔË‡ÎÂ‚Ë‰Ì˚È ‡„Â„‡Ú ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 200 ÏÍÏ Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÔÎ‡ÒÚËÌ ‰Ó 5 ÏÍÏ (ËÒ.1). ëÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÁÓÎÓÚÓÏ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÚÎÓÊÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ – ÊÂÎÂÁËÒÚÓ„Ó Ë Ï‡„‡ÌˆÓ‚ËÒÚÓ„Ó ‚ÓÎ¸-
Ù‡ÏËÚ‡, „ÂÏ‡ÚËÚ‡, ¯ÂÂÎËÚ‡. àÁ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚
‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ „‡ÎÂÌËÚ. 

ç‡ åÓÎË·‰ÂÌÓ‚ÓÏ ÔÓÎÂ ÒÓÒÚÍË ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ åíê ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 50 ÏÍÏ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
Ì˚ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÁÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÏ‡ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÍË (645°ë), ËÌÍÛÒÚË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÓÁÂÚÍÓ‚Ë‰Ì˚ÏË ‡„Â„‡Ú‡ÏË ÏÓÎË·‰Â-
ÌËÚ‡. ÇÂıÌflfl, ‚˚ıÓ‰fl˘‡fl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ˜‡ÒÚ¸
ÍÓÍË ÒÎÓÊÂÌ‡ ÁÂÎÂÌÓ-„ÓÎÛ·˚ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌËflÏË

ËÎ¸ÁÂÏ‡ÌËÚ‡ Ë ‡Ì„Ë‰ËÚ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ‚ ˝ÚÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ·˚ÎË ÔË-
ÓÚËÌ, Ï‡„ÌÂÚËÚ, „ÂÏ‡ÚËÚ, ıÎÓË‰˚ Ì‡ÚËfl Ë Í‡-
ÎËfl, ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓÎÓÒÚflı ‚ÒÚÂ˜ÂÌ ÏÓÎË·‰ËÚ

 

MoO

 

3

 

. 

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÁÓÎÓÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
åíê Ì‡È‰ÂÌÓ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Ò ÔÓÎfl äÛÔÓÎ Ò ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÓÈ „‡Á‡ ‚ ÔÓÎÓÒÚË 690°ë. åËÌÂ‡Î ÓÚÎÓÊËÎÒfl
‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÍË, ÔÓÍ˚‚‡˛˘ÂÈ ÔÓÎÓÒÚ¸ ‚
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ıÎÓË‰‡ÏË Ì‡ÚËfl Ë Í‡ÎËfl, ‚˛ˆË-
ÚÓÏ, ÔËÓÚËÌÓÏ Ë „‡ÎÂÌËÚÓÏ.

ç‡ êÂÌËÂ‚ÓÏ ÔÓÎÂ Â‰ËÌË˜Ì˚Â ÁÂÌ‡ Ì‡È‰ÂÌ˚ ‚
ÔËÓ‰Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı Ë ‚ ÒÛ·ÎËÏ‡Ú‡ı ‚ Í‚‡ˆÂ-
‚ÓÈ ÚÛ·ÍÂ. àı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡-

 

(‡)

(·)

 

20 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

 

êËÒ. 1.

 

 åÓÙÓÎÓ„Ëfl ˜‡ÒÚËˆ Ë Ò‡ÒÚ‡ÌËÈ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ 
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Ag

 

. ‡ – ÒÔË‡ÎÂ‚Ë‰Ì˚È ‡„-
Â„‡Ú ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 870°ë; · – ‡„Â„‡Ú ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ
ÙÛÏ‡ÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÓÍ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 645°ë. ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌ˚, ÂÊËÏ

 

shadow

 

.
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ÚÛÌÓÏÛ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ÓÍÓÎÓ 290–300°ë ÔË Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ 380°ë. Ç ËÒÍÛÒÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı ÒÛ·ÎËÏ‡Ú‡ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÒÍËÔÂÚÓ‚Ë‰Ì˚È
ÍËÒÚ‡ÎÎ ÒÔÎ‡‚‡ Ò ÌÂ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ÏË „‡Ìfl-
ÏË ÓÍÚ‡˝‰‡ ‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌÂÂ 5 ÏÍÏ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
Ò Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚Ï ÒÛ¸ÏflÌËÒÚ˚Ï ÓÎÓ‚ÓÏ, ¯ÂÂÎËÚÓÏ,
·‡ËÚÓÏ Ë ÔËËÚÓÏ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ ÁÓÎÓÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ‡ÁÂ-
¯‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Ë ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Ëı ÏÓÙÓÎÓ„ËË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌÓÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Ú‡·Î. 1).

àÁÓ„ÌÛÚ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌÍË flÍÓ-ÊÂÎÚÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ Ò
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ·ÎÂÒÍÓÏ Ò‡ÒÚ‡˛ÚÒfl ‡Á‚ËÚ˚ÏË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË. êÓÒÚ ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ Ë‰ÂÚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ÓÚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË, Ë „‡ÌË ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ÓÍ‡ÈÏÎÂÌ˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÏË
ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ÏË ˜‡ÒÚÓ Ò „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË Ó˜ÂÚ‡ÌË-
flÏË, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÚÂÏ Ò‡ÒÚ‡˛ÚÒfl ‚ Â‰ËÌÛ˛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸. Ä„Â„‡Ú˚ Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ˜‡ÒÚÓ
ËÁÓ„ÌÛÚ˚ Ë ÒÍÛ˜ÂÌ˚. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡·ÓÚ˚
ÔÓ ÓÒÚÛ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ [5], ÓÒÚ Ì‡˜Ë-
Ì‡ÂÚÒfl Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌËÚÂ‚Ë‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚,
„‡ÌË ÍÓÚÓ˚ı ‡Ò¯Ëfl˛ÚÒfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â
ÒÚÓÓÌ˚. Ñ‡ÎÂÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ò‡ÒÚ‡˛Ú-
Òfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, Ó·‡ÁÛfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÛ˛ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸.
ÑËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÓÒÚ‡
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ;
ÔË ˝ÚÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ ‚
ËÒıÓ‰Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î ËÌËˆËËÛÂÚ ÓÒÚ ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ Ë
ÎÂÌÚ Ë ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ëı ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛. ÑÂÚ‡ÎË Ú‡ÍÓ„Ó
ÓÒÚ‡ ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ Ì‡ Í‡Â‚˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı

ÒÔË‡ÎÂÈ ÁÓÎÓÚ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÍÓÎÓ 850°ë (ËÒ. 1). ç‡‰Ó ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 1 ‡„Â„‡Ú ÌÂ ÔÓ‰-
‚Â„‡ÎÒfl ÌËÍ‡ÍËÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ
ÔË ÔÂÔ‡ËÓ‚‡ÌËË Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÓ‰Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ. ëÔË‡ÎË, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËflı, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â ÔÓ ÎËÌÂÈÌ˚Ï ‡Á-
ÏÂ‡Ï Ë ‰Ë‡ÏÂÚÛ ‚ËÚÍ‡, ˜ÂÏ ‚ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı, ÌÓ
ËÏÂ˛Ú Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ. ÇÌÂ¯Ìflfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
‡„Â„‡Ú‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ „Î‡‰ÍÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ Ò ·Ó-
ÓÁ‰‡ÏË Ë ÎËÌÂÈÌ˚ÏË Ì‡ÒÎÓÂÌËflÏË ÔÓ ‚ÒÂÈ ‰ÎËÌÂ
‡„Â„‡Ú‡, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚Òfl ÒÔË‡Î¸ ÓÒÎ‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ ÔÓ ‚ÒÂÈ ‰ÎËÌÂ ‡„Â„‡Ú‡ ËÁ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÌËÚÂ‚Ë‰-
ÌÓ„Ó ËÎË ÎÂÌÚÓ‚Ë‰ÌÓ„Ó Á‡ÍÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡.
ç‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ·˚ÒÚ˚È ÓÒÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁ ÏÌÓ-
„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
‰ÌÂÈ Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ˜‡ÒÓ‚ ÔË ·˚ÒÚÓÏ ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËË. ëÛ‰fl ÔÓ ÙÓÏÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ËÌ‰Ë‚Ë‰Ó‚, ˜‡ÒÚ¸
ËÁ ÌËı ÓÒÎ‡ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÈ ÒÓÎÂ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, ÔÓ
èÜä-ÏÂı‡ÌËÁÏÛ (Ô‡–ÊË‰ÍÓÒÚ¸–ÍËÒÚ‡ÎÎ). ùÚÓ
‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ 

 

NaCl

 

 ‚ ÒÓÒÚÍ‡ı.
ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÓÍÛ„Î˚Â
ÒÚÛÔÂÌË ÓÒÚ‡, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÚÂÏ, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl Ì‡ „‡Ìflı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚,
‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚. í‡ÍËÂ ÔÓÒÎÓÈÌ˚Â
ÒÚÛÔÂÌË ÓÚ‡Ê‡˛Ú ‡‚ÚÓ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚È ÓÒÚ Ë
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓ èÜä-ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÛ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÎÓÂ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. êÂ‰ÍÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ ÏÓÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ Í‡Ì‡Î˚ – ÚÛ·˜‡Ú˚Â
ÔÓÎÓÒÚË, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚Â ¯Î‡ ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl „‡Á‡.
é·˚˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÙÓÏ˚ ÔËÒÛ˘Ë Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚Ï

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (Cu, Au, Ag) 

‹ èÓÎÂ

 

í

 

, °ë
ùÎÂÏÂÌÚ˚

Ni Cu Zn Ag Au ëÛÏÏ‡

1 ÉÎ‡‚ÌÓÂ, ÚÛ·Í‡ 870 – 35.15 – 7.16 59.80 102.11

2 – 32.76 – 7.82 60.68 101.26

3 – 34.09 – 9.62 58.35 102.06

4 êÂÌËÂ‚ÓÂ, ÚÛ·Í‡
(ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ)

290 – 29.37 – 7.24 63.39 100.00

5 – 28.38 – 9.81 61.81 100.00

6 åÓÎË·‰ÂÌÓ‚ÓÂ 645 – 35.13 – 7.74 58.42 101.29

7 äÛÔÓÎ 690 0.25 28.46 0.73 10.63 57.33 97.40

8 690 Ì.Ô.Ó. 34.04 0.50 7.66 60.70 102.88

9 690 0.41 32.62 0.52 6.72 59.50 99.78

10 690 – 30.67 – 10.25 57.08 98.41

11 ÄÌ‡ÎËÁ ÚÓÌÍÓÈ ÙÓÎ¸„Ë 850 – 42.79 1.08 7.81 48.53 100.20

12 850 – 36.08 0.81 9.30 55.67 101.87

13 850 – 55.69 Ì.Ô.Ó. 6.09 39.36 101.14

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÓ˜ÂÍ – ˝ÎÂÏÂÌÚ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË; Ì.Ô.Ó. – ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl.
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û‰Ó‚ÒÍ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

Ë ÚÛ·˜‡Ú˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎ‡Ï, ÌÓ ÂÊÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ë
Û ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı. 

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ Ë Ì‡·Î˛‰ÂÌËË ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı ÁÂÌ‡ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl 

 

Au

 

, 

 

Ag

 

 Ë 

 

Cu

 

 (Ú‡·Î. 1).
àÌÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÁÓÌÛ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÂÂ·‡ Ë ÔÓÌËÊÂÌ-
Ì˚Ï ÏÂ‰Ë, ÌÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ÔÓ
‚ÒÂÏÛ ÁÂÌÛ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ. èÓ ̋ ÚËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚
ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì Ì‡
ÙÓÏÛÎÛ 

 

Cu

 

3

 

(

 

Au

 

,

 

Ag

 

)

 

2

 

, 

 

c

 

 ÍÓÎÂ·‡ÌËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÚ
(

 

Cu

 

,

 

Ni

 

,

 

Zn

 

)

 

2.72

 

(

 

Au

 

,

 

Ag

 

)

 

2.28

 

 ‰Ó (

 

Cu

 

,

 

Ni

 

,

 

Zn

 

)

 

2.99

 

(

 

Au

 

,

 

Ag

 

)

 

2.01

 

.
é‰Ì‡ÍÓ ‡ÌÂÂ ‚ [7] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚˚

 

Cu

 

3

 

(

 

Au,Ag

 

)

 

2

 

 ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÒÏÂÒË ‰‚Ûı Ù‡Á, ‡ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ 

 

Au

 

–

 

Cu

 

 ÏÓ„ÛÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸Òfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌ˚ÏË ÚÓÎ¸ÍÓ ÚË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl – 

 

Cu

 

3

 

Au

 

, 

 

CuAu

 

 Ë

 

CuAu

 

3

 

. 

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ 

 

Au

 

–

 

Ag

 

–

 

Cu, 

 

ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÁÓÎÓÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
‡„Â„‡ÚÓ‚ äÛ‰fl‚˚È ‚˚ÔÓÎÌËÎË Ò ‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔËË Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ 

 

JEM

 

-100

 

C

 

,
ÔË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 100 ÍÇ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
ÔËÓ‰Ì˚Â ÁÂÌ‡ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÏÛ ÛÚÓ-
ÌÂÌË˛ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÍ‡ÚÍË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÏÛ ̋ ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÛ˛ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÚÓÂÌËfl Ë
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÁÓÎÓÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ì‡ Ì‡ÌÓ‡Á-
ÏÂÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ. ä‡ÚËÌ‡ ‰ËÙ‡ÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚,
ı‡‡ÍÚÂ ‚‡Ë‡ˆËÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı
ÓÚ‡ÊÂÌËÈ Ë Ì‡·Ó ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ „‡-
ÌÂˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‚ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Â ËÁÏÂÂÌËÈ 

 

a

 

0

 

 ~3.84 

 

± 

 

0,06

 

Å

 

 (ËÒ. 2‡).
Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ô‡‡ÏÂÚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ~4.06 

 

Å

 

.
Ç·ÎËÁË 111 Ë 200 ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ ÙËÍÒËÛ-
˛ÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚ Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·ÓÈ

ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ô‡‡ÏÂÚ-
Û 

 

a

 

0

 

 ~ 4.04–4.08 

 

Å

 

 (ËÒ. 2·), Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ·ËÌ‡-
ÌÓÏÛ åíê 

 

Au

 

–

 

Ag

 

, ıÓÚfl ÒËÎ¸Ì˚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚ‚Â˜‡˛Ú 

 

a

 

0

 

 ~ 3.84 ËÎË 3.96 

 

Å

 

. êÂ„ËÒÚ-
ËÓ‚‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ÚÓ˜Â˜Ì˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÂ 

 

d

 

 = 2.44 

 

Å

 

 Ë ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Í
ÍÛÔËÚÛ – 

 

Cu

 

2

 

O

 

.

ä‡ÍËı-ÎË·Ó Ò‚ÂıÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ, ıÓ-
Ó¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‚ ÒËÒÚÂÏÂ 

 

Cu

 

–

 

Au,

 

 Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÌÂ
·˚ÎÓ. çÂÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚
(ËÒ. 2·) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ËÎË ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÏË ÔËÏÂÒflÏË ÒËÎ¸‚ËÌ‡ Ë „‡ÎËÚ‡. ç‡·Î˛‰‡-
ÂÏ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚È Ú‚Â‰˚È
‡ÒÚ‚Ó ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Ï, ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚
‚Ë‰Â ÒÏÂÒË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ù‡Á – ÏÂ‰ÌÓ-
ÁÓÎÓÚ˚ı Ë ÁÓÎÓÚÓ-ÒÂÂ·flÌ˚ı. éÌË ÒÎ‡„‡˛Ú ‰Ó-
ÏÂÌ˚ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‡Á-
ÏÂÓÏ ÔËÏÂÌÓ ÓÚ 100 ‰Ó 800 

 

Å

 

, Ò ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÛÚÓÌÂÌÌÓ„Ó
ÔÂÔ‡‡Ú‡ Ì‡ 

 

Link

 

-

 

ISIS

 

 ÒÏÓ„ÎË ‚˚fl‚ËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡, ÌÂ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÌÓÂ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı ÁÂÂÌ (Ú‡·Î. 1,
‡Ì‡ÎËÁ˚ 11–13). Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÂ‰ËÒÚÓÈ Ù‡-
ÁÂ ‡ÚÓÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÏÂ‰Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 77 ‡Ú. %, ÌÓ åíê
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Ï.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ [7] ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÚÓÈÌ˚Â ÒÔÎ‡‚˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 

 

Au

 

, 

 

Cu

 

Ë 

 

Ag

 

 ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ. íÓÈÌÓÈ ÒÔÎ‡‚ Ò 75 Ï‡Ò. % 

 

Au

 

Ë ‡‚Ì˚ÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË 

 

Cu

 

 Ë 

 

Ag

 

 ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ-
ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 890–900°ë, Ë ÔÓ ÏÂÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÁÓÎÓÚ‡ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, Ú‡Í ̃ ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ Ò 60 Ï‡Ò. % ÁÓ-
ÎÓÚ‡ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÍÓÎÓ
700°ë. íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „‡ÁÓÚ‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Â-
‡ÍˆËÈ, Ó·˚˜ÌÓ ÌËÊÂ [8], ˜ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÚÂı ÊÂ Ù‡Á ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÎË ËÁ ‡ÒÔÎ‡-
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‚‡, ÌÓ Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ 600°ë.

î‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ Ì‡È‰ÂÌ˚ ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÁÓÌ‡ı Ë ÌÂ ÌÂÒÛÚ ÔËÁÌ‡-
ÍÓ‚ ÔÓÒÚÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ
ËÎË ÛÔÓfl‰Ó˜Ë‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚, ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÓÌË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â
600–650°ë Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÎ¸˜‡È-
¯ËÂ ˜‡ÒÚË˜ÍË ÁÓÎÓÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÚÓÍÂ
ÙÎ˛Ë‰‡ Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı „ÎÛ·ËÌ‡ı Ë ‚˚ÌÓÒflÚÒfl ‚
‚Ë‰Â ‡˝ÓÁÓÎfl, ÓÒ‡Ê‰‡˛ÚÒfl ‚·ÎËÁË ‚˚ıÓ‰Ó‚ Í‡Ì‡-
ÎÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‰Ó‡ÒÚ‡˛Ú Ò
Ì‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ÇÓÁÏÓÊÌÓ
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 290°ë ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÌÂ-
·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı ‰Îfl ÓÒÚ‡, Ï˚ Ì‡ıÓ‰ËÏ ÏÂÎ¸˜‡È-
¯ËÂ ˜‡ÒÚË˜ÍË, ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 850°ë – Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚. èÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï [9] Ë
‰‡ÌÌ˚Ï [4] ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ı „‡ÁÓ‚ ÏÌÓ„ËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ‚Á‚ÂÒË, Ë Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ‚Á‚ÂÒË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ. ÑÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 480°ë
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÒÓ ‚Á‚ÂÒ¸˛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ̃ ËÒÚÓÏ, ̃ ÚÓ „Ó-
‚ÓËÚ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÂ
Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡. 

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Au, Ag Ë Cu ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒıÓÊÂ Í‡Í ‚ „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, Ú‡Í Ë ‚ „‡ÁÂ [10, 11].
éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓÈ ıÎÓË‰, ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-

˚ ÒÏÂÌfl˛˘ËÈÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË  Ë .

çÓ ‰Îfl ÁÓÎÓÚ‡ ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ AuHS Ë ÔÂÂÌÓÒ ‚ ‚Ë‰Â Auo. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÌÂ Ë„‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÓÎË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏË Ù‡Á‡ÏË fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ıÎÓË‰˚ Ë ÓÍÒË‰˚. Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
ÙÎ˛Ë‰ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äÛ‰fl‚˚È ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ
‚Ó‰˚ (93–97 ÏÓÎ.%), CO2 (0.5–2.8 ÏÓÎ.%), H2S
(‰Ó  1.25 ÏÓÎ.%), SO2 (‰Ó 2.3 ÏÓÎ.%) Ò ÏÂÌ¸¯ËÏË
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ÏË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ÏÂÚ‡Ì‡, HCl,
HF. îÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ·ÛÙÂÓ‚ NNO Ë HM [4]. ÖÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸
ÔÂÂÌÓÒ ‚ÒÂı ÚÂı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ıÎÓË‰ÌÓÈ ÙÓÏÂ,

MeCl2
– MeCl3

2–

ÚÓ ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË Ëı ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È „‡‰ËÂÌÚ Ë
ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËfl (‡Á·‡‚ÎÂÌËÂ ËÎË ‡ÁÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ)
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÍËÒÎÓ„Ó (·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓ„Ó Ì‡ „ÎÛ-
·ËÌÂ) ÙÎ˛Ë‰‡ ÔË Â„Ó ‰‚ËÊÂÌËË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.
É‡‰ËÂÌÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÌflÂÚÒfl
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ 300°ë Ì‡ ÔÓÚflÊÂ-
ÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÓÚÂÌ ÏÂÚÓ‚, ÂÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚, ·ÎËÁÍÓÈ Í
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
ÓÍÓÎÓ 1100°ë. ç‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ Ù‡ÁÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ „‡ÁÓÚ‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Â‡Í-
ˆËÈ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë ‚˚ÒÓÍÓÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ 01–05–64378).
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