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ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓÎËÚËÔÌ˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Í‡·Ë‰‡
ÍÂÏÌËfl ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÒÂ‰Ë ‡ÍˆÂÒ-
ÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı
ÔÓÓ‰ [1, 2]. àı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó·˚˜ÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl
Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÏË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ÒÚ‡-
‰ËflÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÍÓ„‰‡ ÔÓˆÂÒ-
Ò˚ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‚ ÂÁÍÓ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı, ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 1800°ë. Ç ‡ÎÏ‡ÁÓ-
ÌÓÒÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ˝ÚÓÚ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚È ÏËÌÂ‡Î (Ó·˚˜Ì‡fl ÔÓ-
ÎËÏÓÙÌ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl 6ç) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡ÏË ‡ÁÏÂÓÏ 1–7 ÏÍÏ [2]. çÂÓ·˚˜Ì˚Â
ÙÓÏ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÒÓÒÚÍË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÛ‡ÒÒ‡-
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 Ì‡ÏË ÒÂ‰Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‡ÒÒÂflÌ-
ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ÓÍ‚‡ˆÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ËÓÎËÚÓ‚ ÑÛÍ‡ÚÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡.

ÑÛÍ‡ÚÒÍËÈ Û‰Ì˚È ‡ÈÓÌ ÔËÛÓ˜ÂÌ Í ÒÛ·ÏÂ-
Ë‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÏÛ Å‡Î˚„˚˜‡Ì-ëÛ-
„ÓÈÒÍÓÏÛ ÔÓ„Ë·Û, ÔËÏ˚Í‡˛˘ÂÏÛ Ò ÒÂ‚Â‡ Í
éıÓÚÒÍÓ-óÛÍÓÚÒÍÓÏÛ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓflÒÛ [3].
àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‡Â‡Î˚ ‡ÒÒÂflÌÌÓÈ ÏÌÓ„ÓÏÂ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ÔËÏ˚Í‡˛Ú Ò ˛„‡ Í Û‰-
ÌÓÏÛ ÔÓÎ˛, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÏÛ ÍÛÔÌÂÈ¯ÂÂ Au-Ag-
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ååÇ (ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒ-
Ì˚ı ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ), ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚
ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Ëı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎËÒ¸ Ì‡ ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ JSM-5300. åËÍÓÒÍÓÔ
ÓÒÌ‡˘ÂÌ ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓÏ Link ISIS,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ò ÔÓfl‰ÍÓ‚˚Ï ÌÓÏÂÓÏ >4. ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ 40 
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äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸
Ì‡ ÏÓÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ¯ÎËÙ‡ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ PhiRoZ, ÂÊËÏ 5eV/Í‡Ì‡Î, ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ˜ËÒÚ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚. ä‡ÚËÌ˚
ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ù‡Á ËÁ
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛-
˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ JEM-100C, Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓÏ, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÓÚ
Na ‰Ó U.

 

ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ÑÛÍ‡Ú. ëÂ‰Ë Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Zn, Pb,
Cu, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Sn. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˆÂÌÌ˚ÏË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÂ ÒÂÂ·Ó Ë
‡Í‡ÌÚËÚ. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Û‰ÌÓ„Ó ÔÓ-
Îfl fl‚ÎflÂÚÒfl ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌ˚ı
ÁÓÌ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ –ÚÛÙÙËÁËÚÓ‚.

ê‡ÒÒÂflÌÌ‡fl ÏÌÓ„ÓÏÂÚ‡Î¸Ì‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl
ÔËÛÓ˜ÂÌ‡ Í ÁÓÌ‡Ï ÓÍ‚‡ˆÓ‚‡ÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰‡Î¸-
Ì˚ı ËÓÎËÚÓ‚, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ÒËÎÎ˚ Ë ÔÂËÙÂË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ÁÓÌÛ ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÚÓÍ‡ ÌÂ‚‡‰ËÚÓ‚
[4]. éÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÏÂÎ¸˜‡È¯ËÏË (<0.25 ÏÏ),
ÒÎÓÊÌ˚ÏË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË ‡„Â„‡Ú‡ÏË,
‡ÒÒÂflÌÌ˚ÏË ‚ ÔÓÎÓÒÚflı Ë ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ‡ı ä-ËÓ-
ÎËÚÓ‚. Ç Ëı ÒÓÒÚ‡‚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú „‡ÙËÚ, Û„ÎÂÓ-
‰ËÒÚÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó, ıÎÓËÚ˚, ÒÎ˛‰˚, ‡Ì‡Ú‡Á, ÛÚËÎ,
·ÛÍËÚ, ˆËÍÓÌ, ÙÓÒÙ‡Ú˚ Ë ÙÚÓË‰˚ Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Fe, Zn, Cu, Cd,
Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚Â Pb, Sn, Cu, Zn, Ëı ÒÔÎ‡‚˚ Ë ËÌÚÂ-
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÛ‡ÒÒ‡ÌËÚ‡ ‚ ÌÂÓ·˚˜ÌÓÈ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó
‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ‚ÓÁ-
ÌËÍ¯ÂÈ ‚ ÁÓÌ‡ı ÓÍ‚‡ˆÂ‚‡ÌËfl ËÓÎËÚÓ‚.

ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÛ‡ÒÒ‡ÌËÚ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ÔÓË-
ÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı
Ï‡ÚÓ‚ÓÈ, ÚÂÏÌÓ-ÒÂÓÈ ÌÂÓ‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛.
ÉÎ‡‚Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚ı Sn, Pb Ë
·ÓÎÂÂ Â‰ÍËÂ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ë
ÒÔÎ‡‚˚ Cu, Zn Ë Sn [5]. çÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ÔË-
ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ·ËÚÛÏ˚ (fl‰ ‡ÌÚ‡ÍÒÓÎËÚ–ÍÂËÚ) Ë
‡ÏÓÙÌ˚Â Ù‡Á˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â Si, Na, Ca, S, P, ël.
ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÛ‡ÒÒ‡ÌËÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚ¸˛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı, Û„ÎÓ‚‡Ú˚ı ÏËÍÓ‡„Â„‡-
ÚÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó10 ÏÍÏ (ËÒ. 1). èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÔË-
ÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÁÓÌ‡Ï, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‡ÏË, „‰Â ÚÂÒ-
ÌÓ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛ÚÒfl Ò 
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-Î‡ÚÛÌ¸˛, ̂ ËÌÍËÒÚÓÈ ÏÂ‰¸˛,
·ÓÌÁÓÈ Ë ÏÂ‰ËÒÚ˚Ï ÓÎÓ‚ÓÏ. áÓÌ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚Â ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó‚‡Î¸Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, Ó·-
‡ÏÎfl˛Ú ÒÍÓÔÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰ËÒÚ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚
(ËÒ. 1·–‰). èË ˝ÚÓÏ ‡„Â„‡Ú˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÏÛ-
‡ÒÒ‡ÌËÚ, ÓËÂÌÚËÓ‚Ì˚ ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í Ó‚‡Î¸ÌÓÈ
„‡ÌËˆÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı (ËÒ. 2·, ‚). 
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-Î‡ÚÛÌ¸ ÒÓ‰ÂÊËÚ
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ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 48.2 Ë 49.5 ‡Ú. % Cu Ë Zn. Ç ÒÔÎ‡-
‚‡ı Cu, Sn Ë Zn ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰ÓÒÚË-
„‡˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 51.6, 43.1 Ë 2.2 ‡Ú. %. ÇÓ
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÁÓÌ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ-ÎÛ-
˜ËÒÚÛ˛ ÓËÂÌÚËÓ‚ÍÛ (ËÒ. 1Â, Ê). á‰ÂÒ¸ ÓÌË ̃ ÂÂ‰Û-
˛ÚÒfl Ò ÁÓÌ‡ÏË, ÂÁÍÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚Ï
ÓÎÓ‚ÓÏ. 

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËflı ‚ ÒÓÚÌË Ë Ú˚Òfl˜Ë ‡Á ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂÂ ÒÚÓÂÌËÂ ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚
ÏÛ‡ÒÒ‡ÌËÚ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Ï. Ç ‡ÒÚÓ-
‚ÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ‚ Ó·‡ÚÌÓ-‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı
ÓÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÎ‡·˚Ï ÍÓÌÚ‡ÒÚÓÏ (˜Â-
Ì˚Â ÁÓÌ˚ Ì‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË ËÒ. 1‡, ·, Â, Ê). ç‡ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ˝ÌÂ„Ó-‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ-
‡ı ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔËÍË ÍÂÏÌËfl. èË ËÁÛ˜Â-
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êËÒ. 1.

 

 éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍÓ‡„Â„‡ÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÛ‡ÒÒ‡ÌËÚ‡, ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı Ë Ëı Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı. ç‡ ÙÓÚÓ ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı (‡, ·, Â, Ê) Ë ‚
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜‡ı Si, Cu, Pb (‚, „, ‰) ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ̋ ÚËı ÏËÍÓ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ë ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı Ó‚‡Î¸-
Ì˚ı ÔÓÎÓÒÚÂÈ (˜ÂÌÓÂ) ÒÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (‡), „‰Â ÓÌË Ó·‡ÏÎfl˛Ú ÒÍÓÔÎÂÌËfl Ù‡Á,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚‡ÏË Ë ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË Cu, Zn Ë Sn (·–‰). Ç Í‡Â‚˚ı ˜‡ÒÚflı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‡-
‰Ë‡Î¸ÌÓ-ÎÛ˜ËÒÚ˚Â ÁÓÌ˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÏËÍÓ‡„Â„‡Ú‡ÏË, ÔÓ‡ÏË, ÏÂ‰ËÒÚ˚ÏË ÒÔÎ‡‚‡ÏË Ë Ò‚ËÌˆÓÏ, ˜ÂÂ‰Û˛ÚÒfl Ò ÁÓÌ‡-
ÏË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË ÓÎÓ‚ÓÏ (Â, Ê).
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îËÎËÏÓÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌËË ‚ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ
ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÔ‡‡Ú‡, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ËÁ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ÏËÍÓ‡„Â„‡Ú‡, Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ˚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÍÓÎÎÓÏÓÙÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚,
‡ÁÏÂÓÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÍÓÌ (ËÒ. 2). Ç Ëı Í‡Â-
‚˚ı ˜‡ÒÚflı, ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ‰Îfl ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚,
‚Ë‰Ì˚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ (·ÂÎÓÂ), ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 75 

 

Å

 

. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÌËı Í‡ÚËÌ˚
ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËË (ËÒ. 2, ‚ÂÁÍ‡) ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ˝ÚËı
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ: 

 

a

 

0

 

 

 

≈

 

 3.1 

 

Å

 

 Ë 

 

c

 

0

 

 

 

≈

 

 15.1 

 

Å

 

. éÌË Ë‰ÂÌÚË˜-
Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÈ ‚
ÔËÓ‰Â ÔÓÎËÚËÔÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÏÛ‡ÒÒ‡ÌËÚ‡
6H Ò 

 

a

 

0

 

 = 3.08 

 

Å

 

 Ë 

 

c

 

0

 

= 15.11 

 

Å

 

 [6]. íÓ˜Â˜Ì˚Â Í‡ÚË-
Ì˚ ‰ËÙ‡ÍˆËÈ Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÌËı ÒÎ‡·˚ı ‰ËÙ-
ÙÛÁÌ˚ı ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÁÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰ËÙ‡„ËÛ˛˘ËÂ ·ÎÓ-
ÍË ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
Â¯ÂÚÍË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1°–3°, ̃ ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Í‡ÚË-
Ì˚ ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÂ ÏÓÌÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎÛ, ‡ ‡„Â„‡ÚÛ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÌËı Í‡-
ÚËÌ˚ ‰ËÙ‡ÍˆËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚Ï ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚Ï ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡Ï Í‡·Ë‰‡
ÍÂÏÌËfl, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰ÎËÌÌÓÔÂ-
ËÓ‰Ë˜Ì˚ı ÔÓÎËÚËÔÓ‚. ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÛ‡ÒÒ‡ÌËÚ‡
ÚÂÒÌÓ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú Ò ‡ÏÓÙÌ˚ÏË Ù‡Á‡ÏË (ÒÂÓÂ
‚‚ÂıÛ ÒÔ‡‚‡ Ì‡ ËÒ. 2), ÍÓÚÓ˚Â ÔË‰‡˛Ú ‚ÌÂ¯ÌËÏ
Ó˜ÂÚ‡ÌËflÏ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÏËÍÓ‡„Â„‡ÚÓ‚ „ÓÙË-
Ó‚‡ÌÌ˚È Ó·ÎËÍ. í‡Í Í‡Í ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏÛ-
‡ÒÒ‡ÌËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏËÍÓ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚
ÚÓÎ¸ÍÓ Si Ë C Ë Ì‡ Í‡ÚËÌ‡ı ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËË ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë ÂÙÎÂÍÒ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú,
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‡ÏÓÙÌ˚Â Ù‡Á˚ Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ÏÛ‡ÒÒ‡ÌËÚ‡ ·ÎËÁÍË ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ ÏÛ‡ÒÒ‡ÌËÚ‡ ÒÂ‰Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‡ÒÒÂflÌÌÓÈ
ÏÌÓ„ÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ,
Í‡Í Ì‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÌÂÂ [4], ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÂ‰ÌÂ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÓÔËÎËÚÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò˜ËÚ‡Ú¸,
˜ÚÓ Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ‚ÌÂ ÔÓÎfl
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ˝ÚÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡.
èÓÒÎÂ‰ÌËÂ, Í‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÈ. åÓÊ-
ÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ‰Îfl Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÛ‡ÒÒ‡ÌËÚ‡, Í‡Í Ë ‡ÒÒÓˆËË-
Û˛˘Ëı Ò ÌËÏË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚,
ÒÓÁ‰‡‚‡ÎËÒ¸ ÔË ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ‚ ÔÓËÒÚÛ˛ ÚÓÎ-
˘Û ·ÎËÁÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰‡Î¸Ì˚ı ËÓÎËÚÓ‚
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Ëı ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÏ ÔÂÂ-
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË Ë ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËË [7]. ùÚË ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ·ÓÎ¸¯Ó-
„Ó ˜ËÒÎ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. èËÛÓ-
˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÛ‡ÒÒ‡ÌËÚ‡ Í ÔÓËÒÚ˚Ï ÁÓ-
Ì‡Ï ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Ï
ÏÂ‰¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÒÔÎ‡‚‡ÏË Ë ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡-
ÏË, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ú‡Í-
ÊÂ Ë„‡ÎË ÓÎ¸ ÓÒÓ·˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡‚-
¯ËÂÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ C, Si,
Cu. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, Í‡Ò‡˛˘ËÂÒfl ÛÒ-
ÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú
Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÏÂ‰¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÔÎ‡‚˚ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Â‡ÍˆËÈ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‚Â‰˚ı
ÙÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë Í‡·Ë‰Ó‚ [8]. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
ÓÍÓÎÓ 500°ë ˝ÚË Â‡ÍˆËË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
Ï‡ÒÒÛ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë Í‡·Ë-
‰Ó‚, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı Ï‡ÒÒÛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚ 300 ‡Á Ë
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êËÒ. 2.

 

 íÂÏÌÓÔÓÎ¸ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ (ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚ ÂÙÎÂÍÒ‡ı 10.7, 10.8, Ë 10.9) ÏËÍÓ‡„Â„‡Ú‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ì‡ÌÓ˜‡Ò-
ÚËˆ˚ ÏÛ‡ÒÒ‡ÌËÚ‡ ÔÓÎËÏÓÙÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË 6H (·ÂÎÓÂ) Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ‡ÁÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ (Í‡ÚËÌ‡ ÏËÍ-
Ó‰ËÙ‡ÍˆËË, ‚ÂÁÍ‡). ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ‡ÏÓÙÌ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË‰‡˛Ú „ÓÙË-
Ó‚‡ÌÌ˚È Ó·ÎËÍ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏËÍÓ‡„Â„‡Ú‡. 
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·ÓÎÂÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Û„-
ÎÂÓ‰ËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë Í‡·Ë‰Ó‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‰ËÒÔÂ„ËÛ˛ÚÒfl
Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË Â‡ÍˆËË ÒÎÓÊ-
Ì˚Â ÏËÍÓ‡„Â„‡Ú˚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ì‡ÏË ‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı.

éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ó·ÎËÍ‡ ÏÛ‡ÒÒ‡-
ÌËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÁÓÌ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ì‡ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÚ‡‰Ë-
flı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.
çÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÏÂÊÁÂÌÓ‚˚ı „‡ÌËˆ
‚ ÁÓÌ‡ı, ÒÎÓÊÂÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË (ÏÛ‡ÒÒ‡ÌËÚ, ‡ÏÓÙÌ˚Â Ù‡Á˚, ·ËÚÛÏ˚,
ÏÂÚ‡ÎÎ˚ Ë Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl), ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Î Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‚ Ëı ÔÂ‰ÂÎ˚ ÔÓÁ‰-
ÌËı ÔÓˆËÈ ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚. ùÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‚˚„Ó‡ÌËfl ·Ë-
ÚÛÏÓ‚ ÔË‚ÂÎË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÏËÍÓÔÓ Ë ‡ÍÚË‚Ë-
ÁËÓ‚‡ÎË ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ÒÚÂ˜ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË [9].
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ ä‡ÍÂÌ‰‡Îfl
(ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÎÓ‚‡, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ËÙÙÛÁËË) ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÓÙÓÏËÎËÒ¸ Ó˜ÂÚ‡ÌËfl Ë ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚
ÁÓÌ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚. é‰ÌË ËÁ ÌËı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡-
˘ÂÌ˚ Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚Ï ÓÎÓ‚ÓÏ Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‚˚ÒÚÛÔ˚ ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ‡ (ËÒ. 1‡, 1Â). ÑÛ-
„ËÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ô‡‰ËÌ‡ÏË,
Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÏËÍÓÔÓ‡ÏË, Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚Ï Ò‚ËÌˆÓÏ,
ÏÂ‰¸˛, Ëı ÒÔÎ‡‚‡ÏË Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÛ‡ÒÒ‡ÌËÚ‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÔÓ„‡ÏÏ˚
îñçíè “àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓ ÔËÓË-
ÚÂÚÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ‡Á‚ËÚËfl Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌËÍË”
(ÚÂÏ‡ 7).
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