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ôÂÎÓ˜ÌÓ-ÒÛÎ¸ÙË‰Ì‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl
ÚËÔÓÏÓÙÌÓÈ ‰Îfl ÛÎ¸Ú‡‡„Ô‡ËÚÓ‚˚ı ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚
ïË·ËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, „‰Â ÓÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ‡Ò‚ÛÏËÚÓÏ 
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 Ë ıÎÓ·‡ÚÓ-
ÌËÚÓÏ 

 

K

 

6

 

Fe
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S
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(

 

Cl

 

,

 

S

 

) [1–3]. é·˙ÂÍÚ‡ÏË Ì‡ÒÚÓfl˘Â-
„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚ËÎËÒ¸ Ì‡ıÓ‰ÍË ‰‚Ûı ÌÂÓ·˚˜-
Ì˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò Ë‰Â‡ÎËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ÏË ÙÓÏÛÎ‡ÏË 
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. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÓÌË ÛÒÎÓ‚ÌÓ
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Í‡Í “ÒÛÎ¸ÙË‰ ä” Ë “ÒÛÎ¸ÙË‰ 

 

Na

 

”. 

é·‡ ÏËÌÂ‡Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÔÂ‚˚Ï ‡‚ÚÓÓÏ ‚
˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ï‡ÒÒË‚‡ (‡ÈÓÌ „Ó˚ äÓ‡¯-
‚‡) ‚ ÍÛÔÌÓÏ ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚ÓÏ ÚÂÎÂ ÛÎ¸Ú‡‡„Ô‡Ë-
ÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ‚ÒÍ˚ÚÓÏ „ÎÛ·ÓÍËÏ Í‡¸ÂÓÏ ‚
ËÈÓÎËÚ-ÛÚËÚ‡ı, Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı Ò ‡Ô‡ÚËÚ-
ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ÏË Û‰‡ÏË. ëÛ·‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ Ô‡‰‡˛-
˘ÂÂ ÚÛ·ÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚ÓÂ ÚÂÎÓ, ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ ÓÍÓÎÓ 5 Ï, ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ Í‡Í “˜Í‡ÎÓ‚ËÚÓ‚˚È ÔÂ„-
Ï‡ÚËÚ”, ÔÓÒÎÂÊÂÌÓ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË
100 Ï. Ç ‡Á‰Û‚‡ı ‚ÂıÌÂÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÚÂÎ‡ ‚˚‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÏËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÎÂ‚ÓÂ fl‰Ó,
ÒÎÓÊÂÌÌÓÂ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË ÙÚÓË‰‡ÏË (‚ËÎ-
ÎËÓÏËÚ), Í‡·ÓÌ‡Ú‡ÏË (Ì‡ÚËÚ, ÚÂÏÓÌ‡ÚËÚ) Ë
ÙÓÒÙ‡Ú‡ÏË Ì‡ÚËfl (Ì‡ÚÓÙÓÒÙ‡Ú). éÍ‡ÈÏÎfl˛-
˘‡fl Â„Ó Í‡Â‚‡fl ÒËÎËÍ‡ÚÌ‡fl ÁÓÌ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÙÂ-
ÓÎËÚÓ‚ ˝„ËËÌ‡. Ç ÒÓÎÂ‚ÓÏ fl‰Â Ë Ì‡ Â„Ó ÍÓÌÚ‡Í-
ÚÂ Ò ˝„ËËÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÓÈ ‡Á‚ËÚ˚ ÏËÍÓÍÎËÌ, ÒÓ‰‡-
ÎËÚ, ÔÂÍÚÓÎËÚ Ë ÎÓÏÓÌÓÒÓ‚ËÚ. ä ·ÓÎÂÂ Â‰ÍËÏ
ÏËÌÂ‡Î‡Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl ˜Í‡ÎÓ‚ËÚ, ‚ËÚÛÒËÚ Ë 

 

REE

 

,

 

Sr

 

-ÙÚÓ‡Ô‡ÚËÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‡ÌÍËÌËÚ, Ì‡ÚÓÎËÚ, ̆ Â-
ÎÓ˜ÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎ, ÙÎÓ„ÓÔËÚ, Î‡ÏÔÓÙËÎÎËÚ, ÎÓ-
‚ÓÁÂËÚ, ÛÏ·ËÚ, ÎÂÏÏÎÂÈÌËÚ-ä, ·ÂÎÓ‚ËÚ, ÙÚÓÍ‡-
ÙËÚ, Ì‡Í‡ÙËÚ, ·ÓÌ¯ÚÂ‰ÚËÚ. àÁ Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚, ÍÓÏÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ı ÌËÊÂ 

 

K

 

, 

 

Na

 

-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı

ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ ‰ÊÂÙË¯ÂËÚ, ÒÙ‡ÎÂËÚ,
„‡ÎÂÌËÚ Ë ÏÓÎË·‰ÂÌËÚ. ë‚ÓÂÓ·‡ÁËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂÏ ‚
Â„Ó ÓÒÂ‚ÓÈ ÁÓÌÂ Ó·ËÎ¸Ì˚ı ÒÍÓÔÎÂÌËÈ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë Ú‚Â‰˚ı ·ËÚÛÏÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡-
ÎË˜ËÂÏ Ï‡ÎÓı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ïË·ËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË-
‚‡, ÌÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚ÎÂÌÌÓÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÚÂÎÂ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-·ÂËÎÎËÂ‚ÓÈ (˜Í‡ÎÓ‚ËÚÓ‚ÓÈ) ÏË-
ÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË, ¯ËÓÍËÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚, ‚ÍÎ˛-
˜‡fl ÌÂ‰‡‚ÌËÂ Ì‡ıÓ‰ÍË ÌÓ‚˚ı ·ÓÓ- Ë ‡Î˛ÏÓÒËÎË-
Í‡ÚÓ‚ Í‡ÎËfl – ÎËÒËˆ˚ÌËÚ‡ (

 

KBSi

 

2

 

O

 

6

 

) Ë ÏÂ„‡Í‡Î¸-
ÒËÎËÚ‡ (

 

KAlSiO

 

4

 

) [4, 8]. 

éÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ ‚ ÓÚ‚‡ÎÂ
Ò‚ÂÊÂ‚ÒÍ˚Ú˚ı ‚Á˚‚Ì˚ÏË ‡·ÓÚ‡ÏË ÔÓÓ‰ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ËÎÎËÓÏËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl
Í ÒÓÎÂ‚ÓÏÛ fl‰Û ‚ÂıÌÂÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚Ó-
„Ó ÚÂÎ‡. é·‡ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍË Ë ÔÓ‰ ·Ë-
ÌÓÍÛÎflÓÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‡ÁÎË˜ËÏ˚. éÌË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÎÓıÓ Ó„‡ÌÂÌÌ˚ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌËflÏË Ú‡·-
ÎËÚ˜‡ÚÓÈ ÙÓÏ˚, ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 3 ÏÏ, ÎÂ„ÍÓ
‡Ò˘ÂÔÎfl˛˘ËÏËÒfl ÔÓ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡ÚÓÒÚË Ì‡ ÚÓÌÍËÂ
˜Â¯ÛÈÍË. ñ‚ÂÚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÊÂÎÚÓ‚‡ÚÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚‡-
ÚÓ-·ÓÌÁÓ‚˚È. Ç ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ¯ÎËÙ‡ı ÓÌË
ÒıÓ‰Ì˚ Ò ÏËÌÂ‡ÎÓÏ, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‡ÌÂÂ ÔÓ‰ Ì‡Á‚‡-
ÌËÂÏ “ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ Ò ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓÔÓ-
‰Ó·ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ” [5, 6]. Ç ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ
ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÒËÂÌÂ‚‡ÚÓ-ÊÂÎÚÓ„Ó Ë ÒÂÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÂ˜ÂÌËfl ÁÂÂÌ. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓ‚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1 Ë ‚
Ú‡·Î. 1. áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

R

 

 ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 590 ÌÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú 19–20% (ÒÛÎ¸ÙË‰ 

 

K

 

) Ë 28–29% (ÒÛÎ¸ÙË‰

 

Na

 

). èÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ÒÔÂÍÚÓ‚ Ó·‡ ÏËÌÂ‡Î‡ Ì‡ÔÓ-
ÏËÌ‡˛Ú ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ, ÓÚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÓÚ‡-
ÊÂÌËfl. ì ÒÛÎ¸ÙË‰‡ 

 

K

 

 ‰‚ÛÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ë ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËfl ÒÎ‡·˚Â, Û ÒÛÎ¸ÙË‰‡ 

 

Na

 

 ‰‚ÛÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ë ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËfl ÌÂ Á‡ÏÂÚÌ˚. ÑÎfl Ó·ÓËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ı‡‡Í-
ÚÂÌ‡ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ‡fl ÒÔ‡ÈÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡ÚÓÒÚË.
åËÌÂ‡Î˚ Ïfl„ÍËÂ Ë ıÛÔÍËÂ. åËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚ¸,
ËÁÏÂÂÌÌ‡fl Ì‡ ÔË·ÓÂ èåí-3 ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ‚‰‡‚ÎË-
‚‡ÌËfl, ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Ì‡„ÛÁÍ‡ı 5 Ë 10 É/Ò ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 140 Ë 200 ÍÉ/ÏÏ

 

2

 

 (ÒÛÎ¸-
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). èÓ ¯Í‡ÎÂ
åÓÓÒ‡ ˝ÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔËÏÂÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰Îfl
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ïÓÏflÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÂ‚Ó„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ – 3, ‰Îfl ‚ÚÓÓ„Ó – 2. èÎÓÚÌÓÒÚ¸,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ó·˙ÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰Îfl

 

c

 

ÛÎ¸ÙË‰‡ 

 

Na

 

, ‡‚Ì‡ 3.36(2) „/ÒÏ

 

3

 

. 

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (Ú‡·Î. 2, 3) ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ “

 

Cam-
ebax

 

 

 

SX

 

-50” “

 

Cameca

 

”. ÄÌ‡ÎËÁ 7 ÁÂÂÌ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ 

 

K

 

Ë 7 ÁÂÂÌ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ 

 

Na

 

 ‚˚fl‚ËÎ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Í‡Í ‚ ÔÂ‚ÓÏ, Ú‡Í Ë ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÏËÌÂ‡-
Î‡ı. çÂÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ë ÒÛÏÏ˚ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚,
˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ‡ÁÏÂ-
‡ÏË ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÂÂÌ, ÎË·Ó ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ëı ÓÍËÒÎÂÌËfl. Ç 

 

K

 

-ÒÛÎ¸ÙË‰Â ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl 

 

Cu

 

, 

 

Fe

 

 Ë 

 

K

 

 ‚‡¸ËÛ˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı 44.82–47.70; 17.42–19.39 Ë 0.61–0.77

 

 

 

Ï‡Ò. %.

 

Na

 

-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÒÛÎ¸ÙË‰ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÏÂÌÂÂ
‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ (Ú‡·Î. 3). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl

 

Cu

 

, 

 

Fe

 

 Ë 

 

S

 

 ‚‡¸ËÛ˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
29.76–38.68; 16.93–18.10 Ë 23.52–30.32 Ï‡Ò. %, ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl 

 

Na

 

 Ë 

 

K

 

 ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1.37–3.91 Ë
0.27–0.45 Ï‡Ò. %. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â 

 

c

 

ÛÎ¸ÙË‰‡ 

 

Na

 

 ÔËÒÛÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ÔËÏÂÒ¸ 

 

As

 

 ‰Ó 0.38 Ï‡Ò. %. å˚¯¸flÍ (‰Ó
0.25 Ï‡Ò. %) Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‰ÊÂÙË-
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êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰‡ 

 

Na

 

 (Ó·. ı-3529)
Ë ÒÛÎ¸ÙË‰‡ 

 

K

 

 (Ó·. 3465).

 

(‡)

(·)

 

1

2

 

êËÒ. 2.

 

 îÓÏ˚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ä-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı (‡) Ë Na-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı (·) ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚. 

 

1

 

 – ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ K Ò ˜ÂÚÍÓ
‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÒÔ‡ÈÌÓÒÚ¸˛; 

 

2

 

 – ‰ÊÂÙË¯ÂËÚ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈ ÒÍÓÔÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚. èÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È
¯ÎËÙ, 200

 

×

 

.
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í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ K-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ÏÂ‰Ë Ë ÊÂÎÂÁ‡, Ï‡Ò. %

ùÎÂÏÂÌÚ 1 2 3 4 5 6 7

K 0.69 0.72 0.77 0.73 0.61 0.68 0.77 

Na 0.13 çÂ Ó·Ì. çÂ Ó·Ì. 0.02 çÂ Ó·Ì. 0.07 çÂ Ó·Ì.

Cu 44.82 45.10 45.34 47.70 45.52 45.50 45.56

Fe 19.39 18.44 18.53 17.42 18.86 18.74 18.58

As çÂ Ó·Ì. çÂ Ó·Ì. çÂ Ó·Ì. 0.05 0.03 0.04 0.09

S 33.65 32.60 32.82 33.31 33.12 32.44 32.14

ëÛÏÏ‡ 98.74 96.99 97.46 99.23 98.15 97.49 97.18

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ‡Ì‡ÎËÁ‡ı 1, 2 ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Se ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 0.06 Ë 0.09 Ï‡Ò. %. åËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ “Camebax SX-50”, ‡·Ó˜ÂÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 20 ÍÇ, ÚÓÍ ÁÓÌ‰‡ 20 ÌÄ, ˝ÍÒÔÓÁËˆËfl 10 Ò. ùÚ‡ÎÓÌ˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl: FeS (S, Fe), Cu (Cu), Co (Co), ‡Î¸·ËÚ (Na), ÓÚÓÍÎ‡Á
(K). àÁÏÂÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ êÄê ËÁ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡.

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Na-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ÏÂ‰Ë Ë ÊÂÎÂÁ‡, Ï‡Ò. %

ùÎÂÏÂÌÚ 1 2 3 4 5 6 7

Na 2.31 2.15 1.65 2.06 1.37 3.91 1.64

K 0.36 0.38 0.29 0.29 0.27 0.45 0.32

Cu 31.87 31.70 37.26 30.06 38.68 29.76 34.02

Fe 18.03 18.06 18.07 16.93 17.85 18.10 17.22

As 0.03 0.17 0.28 0.38 0.19 0.26 0.26

S 25.93 25.62 28.87 25.46 30.32 23.52 28.01

ëÛÏÏ‡ 78.58 78.08 86.48 75.27 88.69 76.02 81.70

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ‡Ì‡ÎËÁ‡ı 1 Ë 4 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Cl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 0.05 Ë 0.07 Ï‡Ò. %, ‚ ‡Ì. 1 ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Se – 0.17 Ï‡Ò. %. ìÒÎÓ‚Ëfl
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂ ÊÂ.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl K, Na-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚

 

λ

 

, ÌÏ
ëÛÎ¸ÙË‰ ä ëÛÎ¸ÙË‰ Na

 

R

 

1

 

R

 

2

 

R

 

1

 

R

 

2

 

400 16.1 13.7 16.3 14.8

420 15.1 13.4 15.8 14.4

440 13.5 12.8 15.4 14.5

460 12.6 12.7 16.2 15.8

480 12.6 13.0 17.7 17.5

500 13.2 13.8 19.6 19.5

520 14.2 15.0 21.6 21.9

540 15.4 16.2 23.7 24.2

560 16.6 17.6 25.8 26.3

580 18.0 19.1 27.6 28.0

600 19.4 20.6 29.0 29.4

620 20.8 22.1 30.2 30.2

640 22.2 23.4 31.8 31.0

660 23.6 24.8 32.4 31.7

680 24.8 26.0 33.1 33.3

700 25.3 26.6 33.6 35.7

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. åËÍÓÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ åëîì-312ã. ùÚ‡ÎÓÌ – Í‡·Ë‰ ÍÂÏÌËfl.



 

798

 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 388      ‹ 6      2003

 

ïÓÏflÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

¯ÂËÚ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„Ó Ò‡ÒÚ‡ÌËfl Ò ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÏ 

 

K

 

(ËÒ. 2).

ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 2 Ë 3 ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ‰‚Ûı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ì‡ ÙÓ-
ÌÂ Á‡ÏÂÚÌÓÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÂÌ‡ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÒÛÏÏ˚ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ 

 

Cu

 

 Ë 

 

Fe

 

 Í ‡ÚÓÏÌ˚Ï ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡Ï 

 

S

 

 ‚Ó ‚ÒÂı ÁÂÌ‡ı ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ·ÎËÁÍËÏ Í
Â‰ËÌËˆÂ. ùÚÓ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÈ Ò‚flÁË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ó‚ Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ËÎË 

 

OH

 

-„ÛÔÔ‡ÏË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï (ÒÏ. ÌËÊÂ),
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï Ó·‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡
ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë
ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡ – 

 

CuFeS

 

2

 

. èËÌfl‚ Á‡ ÓÒÌÓ‚Û ÔÂÂ-
Ò˜ÂÚ‡ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ (Ú‡·Î. 2, 3) ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó 

 

Cu

 

 + 

 

Fe

 

 + 

 

S

 

 =
=

 

 

 

4, ÔËıÓ‰ËÏ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ̋ ÏÔËË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛ-
ÎÂ 

 

K

 

-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡: 

 

Cu

 

(

 

Fe

 

0.6

 

Cu

 

0.4)S2 ·
· 0.02K2O ËÎË (Cu0.96K0.04)(Fe0.6Cu0.4)(S1.98O0.02).
ùÏÔËË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ Na:
Cu(Fe0.75Cu0.25)(S1.99As0.01) · (NaOH)0.29 · (KOH)0.02.
ç‡ÎË˜ËÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‰ÂÙËˆËÚ‡ ÒÛÏÏ ‚ Ú‡·Î. 3 ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÂÓflÚÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÛÎ¸-
ÙË‰‡ Na ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚.

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÓ¯Í‡ Ó·ÓËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò˙ÂÏÍË
(Í‡ÏÂ‡ êäÑ-57,3 ÏÏ, FeKα, β-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ), ‡ÁÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÎË¯¸ ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ‰ÂÚ‡ÎflÏË. èÓ Ó·-
˘ÂÏÛ ı‡‡ÍÚÂÛ ÓÌË ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ·ÎËÁÍË ÂÌÚ„Â-
ÌÓ„‡ÏÏÂ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡, ÓÚ ÍÓÚÓÓÈ
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰ËÙÙÛÁÌÓÒÚ¸˛ ‚ÒÂı ·ÂÁ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl
ÎËÌËÈ Ë Ëı ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ‚ ÒÚÓÓÌÛ
Ï‡Î˚ı Û„ÎÓ‚ θ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‰‡Ì-
Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ Í‡Í Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-
ÌÓÈ ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ÅÓÎÂÂ
˜ÂÚÍ‡fl ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ Na, ÔÓËÌ‰ËˆË-
Ó‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡, ÒÓ‰ÂÊËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ Ì‡·Ó
ÎËÌËÈ (d, Å, (I)(hkl)): 3.05(100)(112), 2.654(20)(020),
1.870(90)(024), 1.596(50)(132), 1.328(10)(040),
1.214(20)(332), 1.082(30)(244). Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ËÁ
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ Ë Ò ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË ‡‚Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 5.304(4) Ë 10.51(2) Å,
ÔË˜ÂÏ Ó·‡ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ Û ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡: ‡ = 5.281, Ò =
= 10.401 Å [7].

ëÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË Ó ÔËÌ‡‰-
ÎÂÊÌÓÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Í ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËflÏ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ̄ ËÓÍ‡fl ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ëı
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
„Î‡‚Ì˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ – Cu Ë Fe, ÙÓÏÛÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ÍÓÚÓ˚ı ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ 1.39

Ë 0.64 ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Â K ‰Ó 1.25 Ë 0.76 ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Â Na.
çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚˚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË-
‰Ó‚ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Í‡ÚË-
ÓÌÓ‚, ˝ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚflı ÂÌÚ„ÂÌÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚. ÇÂÓflÚÌÓ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡ÎÓ‡ÁÎË˜ËÏ˚ ÔË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒ-
ÚËÍË.

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÙÓÏ‡ ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡Í Ë ÔÓÚÓÌ-ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı „ÛÔÔËÓ-
‚ÓÍ, ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ‚˚-
flÒÌÂÌÌÓÈ. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÛÎ¸Ú‡‡„Ô‡ËÚÓ‚˚ı ÔÂ„Ï‡-
ÚËÚ‡ı, ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ ÓÎË Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚ı
ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ËÁÓÏÓÙÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ, ÒÚËÏÛÎË-
Û˛˘Ëı ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ.
Ç Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ÏÓ„ÎË
·˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓ-
ÒÚË Ó‰ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ Ò Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÓÈ
Cu(Fe,Cu)S2 · (KOH,NaOH,H2O). ÑÎfl ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓÈ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡ÎËÁ‡ˆËË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, Óı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ Ëı ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ 02–05–64152).
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