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èÂ‚Ë˜ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì‡fl ÏËÌÂ‡-
ÎËÁ‡ˆËfl ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Ù‡ˆËÈ „ÎÛ·ËÌÌÓÒÚË – ÓÚ ‡ÎÏ‡ÁÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÍÒÂÌÓ-
ÎËÚÓ‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‰Ó Î‡‚. åËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı-‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ – ‡ÎÏ‡ÁÂ, ÓÎË‚ËÌÂ, „‡Ì‡ÚÂ, ÔËÓÍ-
ÒÂÌ‡ı, ËÎ¸ÏÂÌËÚÂ, ˆËÍÓÌÂ – Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ËÏÂ˛Ú
“Í‡ÔÎÂ‚Ë‰ÌÛ˛” ÙÓÏÛ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÌ-
Ú‡ÒÚÌÓ-‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ. ñÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl
˜‡ÒÚ¸ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÒÎÓÊÂÌ‡ ÌËÍÂÎ¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ
ÔËÓÚËÌÓÏ Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ÔÂÌÚÎ‡Ì‰ËÚ‡, ‚‡ÎÓ-
‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÂÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Cu-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏÛ ÏÓÌÓ-
ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÏÛ Ú‚Â‰ÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ Fe Ë Ni (Mss). ç‡
ÔÂËÙÂËË ÔËÓÚËÌ-ÔÂÌÚÎ‡Ì‰ËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡ ‡Á-
‚Ë‚‡ÂÚÒfl Í‡ÈÏ‡, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ‡fl Cu, ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓ-
‚Ó„Ó (ë) ËÎË ·ÓÌËÚÓ‚Ó„Ó (Bn) ÒÓÒÚ‡‚‡ [1]. ëıÓ‰-
ÌÓÂ Mss–Cp ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı “Í‡ÔÂÎ¸” ‚ ÔËÍËÚÓ‚˚ı „‡··Ó-‰ÓÎÂ-
ËÚ‡ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚ ÌÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ (ËÒ. 1).

äÓÌÚ‡ÒÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı “Í‡ÔÂÎ¸”
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂÏ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ Ì‡ ÌÂÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËÂÒfl Cu–Fe (Cp, Bn) Ë Fe–
Ni (Mss) ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ëı
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ. é ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÒÒÎÓ-
ÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂË‰ÓÚËÚ–ÒÛÎ¸ÙË‰–
H

 

2

 

O ÔË 

 

T

 

 = 1400–1250°C, 

 

P

 

 = 3.5 Éè‡. éÔ˚Ú˚
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ àùå êÄç Ì‡ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ ÚËÔ‡ Ì‡ÍÓ-
‚‡Î¸ÌË Ò ÎÛÌÍÓÈ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÏÌÓ„Ó‡ÏÔÛÎ¸ÌÓÈ ·ÛÙÂÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË [2,
3]. ÇÓ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ Pt-‡ÏÔÛÎÛ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÔÂË‰Ó-
ÚËÚÓ‚Û˛ ‡ÏÔÛÎÛ, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÛ˛ ÚÓÌÍËÏ ÔÓÓ¯ÍÓÏ
‚Ó‰ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ Ò ÒËÌÚÂÚË-
˜ÂÒÍËÏ ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÏ Fe–Ni–Cu. ê‡ÒÔÎ‡‚˚, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÂÒfl ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó
ÒÚÂÍÎ‡ Ë ÒÛÎ¸ÙË‰‡, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡ÎË Ò ÏËÌÂ‡-
Î‡ÏË ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ÓÈ ‡ÏÔÛÎ˚ ‰Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. èÂË‰ÓÚËÚÓ‚‡fl ‡ÏÔÛÎ‡ Ì‡-

‰ÂÊÌÓ Á‡˘Ë˘‡Î‡ Pt-‡ÏÔÛÎÛ ÓÚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡„ÂÒ-
ÒË‚ÌÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. ÉÂÏÂÚË˜ÂÒÍË Á‡-
‚‡ÂÌÌÛ˛ ‡ÏÔÛÎÛ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ Ì‡ÛÊÌÛ˛ Pt-‡ÏÔÛ-
ÎÛ Ò Ni–NiO–H

 

2

 

O ·ÛÙÂÓÏ, ÍÓÚÓ‡fl Ú‡ÍÊÂ
Á‡‚‡Ë‚‡Î‡Ò¸. ãÂÚÛ˜ÂÒÚ¸ ÒÂ˚ ÓÚ‚Â˜‡Î‡ Pt–PtS ·Û-
ÙÂÛ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ËÁÏÂflÎË Pt30Rh/Pt6/Rh ÚÂÏÓ-
Ô‡ÓÈ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Í‡ÎË·-
Ó‚‡ÎË ÔÓ ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Í‚‡ˆ–ÍÓ˝ÒËÚ. íÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÓÔ˚Ú‡ı ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 

 

±

 

5°C Ë 

 

±

 

1 Í·‡ [4]. èÓ‰ÛÍÚ˚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ËÁÛ˜‡ÎË Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÒÍ‡ÌËÛ˛-
˘ÂÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ CamScan MV2300 (VEGA TS
5130MM), ÓÒÌ‡˘ÂÌÌÓÏ YAG-‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ ‚ÚÓË˜-
Ì˚ı Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ̋ ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌ-
Ì˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ Ò ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Ï Si(Li) ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ Link INCA Energy.

á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÒÓÒÚÓflÎË ËÁ ÓÎË‚ËÌ‡, Ó-
ÚÓ- Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡, ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ Ë ‡Ò-
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àÌÒÚËÚÛÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË 
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ÄÍ‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, 
óÂÌÓ„ÓÎÓ‚Í‡ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ Ó·Î.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚

‹ Ô/Ô Fe Ni Cu Pt S

1 48.10 6.79 4.78 Ì.Ó. 40.32

2 13.90 0.22 56.44 Ì.Ó. 27.45

3 3.01 0.42 3.51 77.64 15.45

4 35.12 0.37 32.30 Ì.Ó. 32.15

5 59.26 0.65 0.12 Ì.Ó. 39.59

6 51.31 2.99 3.34 2.4 32.86

7 33.35 8.38 30.50 35.4 31.90

8 41.90 19.2 0.2 Ì.Ó. 38.10

9 33.35 8.38 15.70 Ì.Ó. 32.99

10 31.22 12.22 22.19 Ì.Ó. 34.31

11 36.08 22.32 5.34 Ì.Ó. 35.46

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ: 1 – ˆÂÌÚ, 2 – Í‡ÈÏ‡,
3 – ÒÛÎ¸ÙË‰ ÔÎ‡ÚËÌ˚; Cu–Ni-ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó
‡ÈÓÌ‡: ÔËÍËÚÓ‚˚È „‡··Ó-‰ÓÎÂËÚ, 4 – ˆÂÌÚ, 5 – Í‡ÈÏ‡;
Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â Û‰˚: 6 – ÔËÓÚËÌÓ‚˚Â, 7 – ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓ‚˚Â;
‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ „‡Ì‡ÚÂ ËÁ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚: 8 – ˆÂÌÚ,
9 – Í‡ÈÏ‡; Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â ÍÒÂÌÓÎËÚ˚: 10 – ÔÂË‰ÓÚËÚ˚, 11 – ˝ÍÎÓ-
„ËÚ˚.
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ÒÎÓÂÌÌ˚ı Í‡ÔÎÂ‚Ë‰Ì˚ı ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚.
ëÚÛÍÚÛ‡ “Í‡ÔÎfl ‚ Í‡ÔÎÂ” Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‡Ò-
ÒÎÓÂÌËË ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ ‰‚Â ÒÛÎ¸ÙË‰-
Ì˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË. ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ-
„‡ÙËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ “Í‡ÔÎË” Ë ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÌÂÈ „Î‡‚Ì˚ı Û‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚: Fe,

Cu, Ni, S, Pt, ‚ Ú‡·Î. 1 – ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı Ù‡Á. àÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ˜‡ÒÚ¸ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ
“Í‡ÔÎË” Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡ Fe, Ni, S. ÖÂ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ
Mss–ÏÂ‰¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏÛ ÏÓÌÓÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÏÛ Ú‚Â-
‰ÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ Fe Ë Ni. ÇÌÂ¯Ìflfl ˜‡ÒÚ¸ “Í‡ÔÎË”

 

10 ÏÍÏ Ni
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Fe
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a

 

(‡)

(·)

 

êËÒ. 1.

 

 àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ı Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜‡ı:
‡ – ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓ ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı “Í‡ÔÂÎ¸” ‚ „‡Ì‡ÚÂ ËÁ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ [1]; · – ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ-ÔËÓÚËÌÓ‚‡fl ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÔËÍËÚÓ‚ÓÏ „‡··Ó-‰ÓÎÂËÚÂ í‡ÎÌ‡ıÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡.
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ÉÓ·‡˜Â‚, çÂÍ‡ÒÓ‚

 

Ó·Â‰ÌÂÌ‡ Fe, Ni, S, Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡ Cu Ë Pt. ëÓÒÚ‡‚ ÂÂ
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÌËÍÂÎ¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏÛ Ú‚Â‰ÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ
Cu Ë Fe ·ÓÌËÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡. ùÚÓÚ ‡ÒÔÎ‡‚ ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌ Pt, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÌÂÏ
PtS. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÔË ÒÛÎ¸ÙË‰-ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÏ ‡ÒÒÎÓÂÌËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛Ú ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ 

 

D

 

, ‚˚-
‡ÊÂÌÌ˚Â Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

i

 

 ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡
‚ Fe–Ni ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â Í Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‚ Fe–Cu ‡ÒÔÎ‡‚Â. ùÎÂÏÂÌÚ˚ Ò 

 

D

 

 > 1 – ÌËÍÂÎ¸, ÊÂ-
ÎÂÁÓ, ÒÂ‡ – ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‚ Fe–Ni ÒÛÎ¸ÙË‰-
ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â (

 

D

 

Ni

 

 = 25, 

 

D

 

Fe

 

 = 3, 

 

D

 

S

 

 = 1.3), ‡ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú˚ Ò 

 

D

 

 < 1 (ÏÂ‰¸, ÔÎ‡ÚËÌ‡) ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‚
Fe

 

−

 

Cu ÊË‰ÍÓÒÚË (

 

D

 

Cu

 

 = 0.08, 

 

D

 

Pt

 

 < 0.01).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚Ó
ÙÎ˛Ë‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ-ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ‡ı ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡Ò-
ÒÎÓÂÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÒÂÌËÒ-
ÚÛ˛, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÛ˛ Fe Ë Ni ÊË‰ÍÓÒÚ¸ Mss-ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë
ÌËÁÍÓÒÂÌËÒÚÛ˛, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÛ˛ Cu Ë Pt ÊË‰ÍÓÒÚ¸
Cp- ËÎË Bn-ÒÓÒÚ‡‚‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı ÔËÓÚËÌ-ı‡Î¸-
ÍÓÔËËÚÓ‚˚ı “Í‡ÔÂÎ¸” ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı
Ë ÒÚÂÍÎ‡ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò-
ÒÎÓÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl,
˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÚÓ- Ë Û‰Ó-„Â-
ÌÂÁËÒ‡ ̋ ÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ËÏÂÂÚ Ë ·ÓÎÂÂ ̄ ËÓÍÓÂ ‡Á-
‚ËÚËÂ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ËÌÚÛÁË‚‡ı ÌÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó ÚË-
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êËÒ. 2.

 

 àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ “Í‡ÔÎË” ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍËı ÎÛ˜‡ı. ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ·ÂÎÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ Ì‡ ‚ÂıÌÂÏ ÎÂ‚ÓÏ ÒÌËÏÍÂ – ÒÛÎ¸ÙË‰ ÔÎ‡ÚËÌ˚. 

 

T

 

 = 1400–1250°C, 

 

P

 

 = 3.5 Éè‡.
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Ô‡ ÔËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Ë „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍ‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 50 Ï, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔËÓÚËÌÓ‚˚Â Ë
ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓ‚˚Â ÚËÔ˚ ‡ÁÓ·˘ÂÌ˚. ê‡ÌÂÂ, Û˜Ë-

Ú˚‚‡fl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ˜ÂÂÁ
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË (ÔËÓÚËÌ-ı‡Î¸-
ÍÓÔËËÚÓ‚˚Â, ÍÛ·‡ÌËÚÓ‚˚Â, ÍÛ·‡ÌËÚ-ı‡Î¸ÍÓÔË-
ËÚÓ‚˚Â), Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ï˚ Ò‚flÁ˚-
‚‡ÎË Ò ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËÂÈ
ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ [5]. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ËÒÍÂÚÌ˚È
ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Cu ‚ Û‰‡ı
(ËÒ. 3) ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó
‡ÒÒÎÓÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËÂÈ Fe–Ni Ë
Fe–Cu ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. ëıÓ‰Ì˚Ï ÍÓÌÚ‡-
ÒÚÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÒÛÎ¸ÙË-
‰˚ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚Ó„Ó Ë ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚Ó„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁË-
ÒÓ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË. èÂ‚˚Â Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÌËÍÂ-
ÎÂÏ Ë Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ÏÂ‰¸˛, ‚ÚÓ˚Â Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚
ÏÂ‰¸˛ Ë Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ÌËÍÂÎÂÏ (ËÒ. 4). ç‡ ‰Ë‡„‡Ï-
ÏÂ Cu/Cu + Ni – Ni/Ni + Fe ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ-
‚Ó„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ Á‡ÌËÏ‡˛Ú Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ÔÓÎÂ Ò
‚˚ÒÓÍËÏ (>0.3) Ni/Ni + Fe Ë ÌËÁÍËÏ (<0.2) Cu/Cu + Ni
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË. àı ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÏÂ‰¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â-
ÏÛ ÏÓÌÓÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÏÛ Ú‚Â‰ÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ Fe Ë Ni.
èÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚Ó„Ó Ô‡‡„ÂÌÂ-
ÁËÒ‡, ÌÂ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ÂÂÒfl Ò ÔÓÎÂÏ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÔÂË-
‰ÓÚËÚÓ‚ÓÈ Ï‡ÌÚËË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌËÁÍËÏ (<0.15)
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Ni/Ni + Fe Ë ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï, ÌÓ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËÏ (0.15–0.6) ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cu/Cu + Ni. àı
ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÌËÍÂÎ¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏÛ Ú‚Â‰ÓÏÛ ‡Ò-
Ú‚ÓÛ Fe Ë Cu ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓ‚Ó„Ó ËÎË ·ÓÌËÚÓ‚Ó„Ó
ÚËÔÓ‚. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ËÁ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚˚ı Ë ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚˚ı ÍÒÂÌÓ-
ÎËÚÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂÏ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ Ì‡ ÌÂÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËÂÒfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ˚ 03–05–64531, 03–05–64549),
éçá êÄç (ÔËÓËÚÂÚÌ˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‹ 2 Ë
‹ 10).
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êËÒ. 3.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Cu, Au, ùèÉ ‚ „Î‡‚Ì˚ı ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ı ÚËÔ‡ı Û‰ ï‡‡ÂÎ‡ıÒÍÓÈ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Á‡ÎÂÊË
éÍÚfl·¸ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl: I – ÔËÓÚËÌÓ‚˚Â, II –
ÔËÓÚËÌ-ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓ‚˚Â, III – ÍÛ·‡ÌËÚÓ‚˚Â, IV –
ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓ‚˚Â Û‰˚. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË: Cu – Ï‡Ò. %,
Au, ùèÉ – 10

 

–7

 

 Ï‡Ò. %.

 

êËÒ. 4.

 

 ëÓÒÚ‡‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflı ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı – ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚˚ı (

 

1

 

), ÔÂË‰ÓÚËÚÓ-
‚˚ı (

 

2

 

), ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı (

 

3

 

), ÏÂ‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËflı (

 

4

 

): I – ÑÛÎÛÚ, II – çÓËÎ¸ÒÍ, III – ëÚËÎÎÛÓÚÂ,
IV – ë‡‰·ÂË, V – èÂ˜ÂÌ„‡, VI – Ä·ËÚË·Ë, VII – ä‡Ï-
·‡Î‰‡ [2].

 

10

 

5

 

1

10

 

4

 

10

 

3

 

10

 

2

 

10

 

1

 

10

 

1

 

10

 

2

 

C

 

Cu

0.8

0.4

0 0.2 0.4

 

1
2
3
4

 

Cu/(Cu + Ni)

Ni/(Ni + Fe)

Pd

Pt

Au
I II III IV

I

II

III

IV

V

VI

VII


