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çÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ Ë ÔÎ‡ÚËÌÓË‰Ó‚ ÓÚÍ˚Ú˚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ
‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl ‚ ˜ÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚˚ı ÚÓÎ˘‡ı ‡ÁÎË˜ÌÓ-
„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡. àÌÚÂÂÒ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Í ÌËÏ ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ÂÚ, Ú‡Í Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ ïïI ‚ÂÍÂ ÓÌË
ÒÓÒÚ‡‚flÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ‚ Ó·˘ÂÏ ·‡Î‡ÌÒÂ ‰Ó-
·˚˜Ë ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [1, 2]. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ÔÓËÒÍË ÌÓ‚˚ı ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÎÓ-
˘‡‰ÂÈ, Í ˜ËÒÎÛ ÍÓÚÓ˚ı, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ÓÚÌÓÒflÚÒfl
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â „‡ÙËÚÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÚ˚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ
˜‡ÒÚË ï‡ÌÍ‡ÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ‡Ò˜ÎÂÌÂÌÌ˚Â ÔÓ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ì‡ fl‰ ÒÂËÈ (ËÒ. 1). é·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ËÏ‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓ ÏÂÚ‡ÏÓÙË-
ÁÓ‚‡Ì˚ – ‚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ, ‰Ó Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ
„‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËÈ; ÛÒÒÛËÈÒÍÓÈ ÒÂËË – ‚ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ, ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËÈ;
ÎÂÒÓÁ‡‚Ó‰ÒÍÓÈ ÒÂËË – ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ, ÁÂ-
ÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ Ù‡ˆËÈ, ‡ ÓÎÓ‚ÒÍÓÈ – ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÁÂ-
ÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ Ù‡ˆËË. ÇÂıÌflfl ˜‡ÒÚ¸ ‡ÁÂÁ‡ ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÌËÊÌÂÏÛ
ÍÂÏ·Ë˛ Ë ÒÎÓÊÂÌ‡ „ÎËÌËÒÚ˚ÏË Ë „‡ÙËÚËÒÚ˚ÏË
ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË, ÏÂÚ‡ÚÂË„ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, ÒÔËÎËÚ‡-
ÏË, Í‚‡ˆËÚ‡ÏË Ò ÊÂÎÂÁÓ-Ï‡„‡ÌˆÂ‚˚ÏË Û‰‡ÏË Ë
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË. èÓ‰Ó·Ì˚È Ì‡·Ó ÔÓÓ‰
ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ı ÔËÁÏ; ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚È ËÒıÓ‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÏÂÎË Ë ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl [4].

ÑÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó
Í‡ÚÓÌÌÓÈ ÔËÓ‰Â ï‡ÌÍ‡ÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. é‰Ì‡-
ÍÓ ÌÓ‚˚Â „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓÚÌÂ-
ÒÚË Â„Ó Í Í‡ÎÂ‰ÓÌÒÍËÏ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚Ï ÒÓÓÛÊÂÌËflÏ
[3, 4]. ï‡ÌÍ‡ÈÒÍËÂ Í‡ÎÂ‰ÓÌË‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÓÎ-
ÊÂÌËÂÏ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
flÒ‡, Í ÍÓÚÓÓÏÛ ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Ú‡ÍËÂ ÒÛÔÂÍÛÔÌ˚Â
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ Ë ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı

ÔÓÓ‰‡ı, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl åÛÛÌ-
Ú‡Û Ë äÛÏÚÓ.

ÇÓÁ‡ÒÚ ÔÓÓ‰ ï‡ÌÍ‡ÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‰ËÒÍÛÒ-
ÒËÓÌÌ˚È Ë ‚‡¸ËÓ‚‡Î ÔÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌËflÏ ÓÚ ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ‰Ó ÌËÊÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ-
„Ó. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ 
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–

 

Nd

 

-ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍÂ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ï‡ÌÍ‡È-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ëı ÒÂ‰ÌÂ-
ËÙÂÈÒÍËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ [4]. Ç ˝ÚËı ÔÓÓ‰‡ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ ‡ÌÌËÈ ˝Ú‡Ô Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
ÌËÁÍÓ„‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ¯ËÓÍÓÁÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚ ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ ‰Ó ‡ÏÙË·Ó-
ÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËÈ, ‚ÓÁ‡ÒÚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚ËÎ
730 ÏÎÌ. ÎÂÚ. èÓÁ‰ÌËÈ ˝Ú‡Ô ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÓÚ
ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ ‰Ó „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËÈ Ò‚flÁ‡Ì
Ò ÍÓÎÎËÁËÓÌ˚ÏË ÒÓ·˚ÚËflÏË Ì‡ Û·ÂÊÂ ÍÂÏ·Ëfl
Ë Ó‰Ó‚ËÍ‡.

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰
Ì‡ ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ Ì‡ÏË ·˚Î
ÓÔÓ·Ó‚‡Ì ‡ÁÂÁ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÚÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚È Í ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Û ÓÚ ‰ÂÂ‚ÌË íÛ„ÂÌÂ‚Ó ‚ ‚Â-
ıÓ‚¸flı . êÛÊËÌÍË. á‰ÂÒ¸ ‚ ÍÓÂÌÌÓÏ Ó·Ì‡ÊÂÌËË ‚˚-
ıÓ‰flÚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ÚÂÎ‡ ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı „‡··Ó-‡ÏÙË-
·ÓÎËÚÓ‚, ·ËÓÚËÚ-Í‚‡ˆ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡Ú-„‡ÙËÚËÒÚ˚ı,
·ËÓÚËÚ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡Ú-„‡ÙËÚËÒÚ˚ı Ë „‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚ-
ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡Ú-„‡ÙËÚËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚, ÔÓÒÎÓÈÌÓ ËÌ˙Â-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ·ËÓÚËÚÓ‚˚ÏË Ë ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ÏË
„‡ÌËÚÓ-„ÌÂÈÒ‡ÏË. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‡ÌÌ˚ı „‡ÌËÚÓ-„ÌÂÈÒÓ‚
Ì‡ ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓÓ‰˚, ıÓÚfl Ò‡ÏË ÓÌË ‚ ÒËÎ¸ÌÓÈ
ÏÂÂ Í‡Ú‡ÍÎ‡ÁËÓ‚‡Ì˚ Ë „‡ÙËÚËÁËÓ‚‡Ì˚. É‡-
ÙËÚ ‚ ÌËı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË, Ú‡Í Ë ‚ ‚Ë‰Â ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÊËÎÍÓ‚ Ë
„ÌÂÁ‰. éÒÓ·ÂÌÌÓ Ó·ËÎ¸Ì‡fl „‡ÙËÚËÁ‡ˆËfl ‡Á‚ËÚ‡
ÔÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓÒÚË „‡ÌËÚÓ-„ÌÂÈÒÓ‚.
éÔËÒ‡ÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÚÓ‚ ÒÎ‡„‡ÂÚ fl‰-
Ó ÍÛÔÌÓ„Ó ÍÛÔÓÎ‡, Ì‡ Í˚Î¸flı ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÌ ÒÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÚÓÎ˘ÂÈ Í‚‡ˆÂ‚Ó-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚ı Ë „‡ÙËÚ-
Í‚‡ˆ-ÒÂËˆËÚÓ‚˚ı ÙËÎÎËÚÓ‚Ë‰Ì˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ó-
ÎÓ‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (ËÒ. 1). 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÔÂˆËÙËÍÛ ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
(êÛÊËÌÒÍÓ„Ó) ‡ÁÂÁ‡, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘Û˛Òfl ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ-
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‚ËË ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl (ÒÛÎ¸ÙË‰ËÁ‡ˆËË, ÓÍ‚‡ˆÂ‚‡-
ÌËfl, Í‡·ÓÌ‡ÚËÁ‡ˆËË Ë Ú.‰.), Ó·˚˜ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÁÓÎÓÚÓ-ÔÎ‡ÚËÌÓË‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËflı ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÔÓflÒÓ‚ [1, 2]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚Ó
‚ÒÂı ÚËÔ‡ı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‡Á‚ËÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl
„‡ÙËÚËÁ‡ˆËfl. í‡Í, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡ ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ „‡ÙËÚËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı
(Ó·. 03-3), „‡··Ó-‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ı (Ó·. 03-5) Ë ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı ÔÓ „‡ÌËÚÓ-„ÌÂÈÒ‡Ï (03-1‡) Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÓ
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 29–36 Ï‡Ò.% (Ú‡·Î. 1). çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ „‡ÙËÚËÁ‡ˆËfl ‡Á‚ËÚ‡ ‚ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ
Ï‡Ò¯Ú‡·Â Ì‡ ‚ÒÂÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÈ ‚ ÏÂÊ‰Û-
Â˜¸Ë í‡Ï„Ë, ä‡·‡„Ë Ë äÂ‰Ó‚ÍË, „‰Â Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl „‡ÙËÚ‡ íÛ„ÂÌÂ‚ÒÍÓÈ

Ë í‡Ï„ËÌÒÍÓÈ „ÛÔÔ [5]. ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÔÂˆË‡ÎË-
Á‡ˆËfl ÔÓÓ‰ (Ú‡·Î. 2) Ò fl‚Ì˚Ï ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ 

 

Cr

 

,

 

V

 

, 

 

Ni

 

, 

 

Co

 

, 

 

Cu

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÓ‰‡Ï ÓÙËÓÎËÚÓ‚Ó-
„Ó fl‰‡.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰
Ì‡ ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ ·˚ÎË ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ˚ ‡Ì‡ÎËÁ˚ 

 

Au

 

 Ë 

 

Pt

 

 ‚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÎËÚÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‡ÁÌÓÒÚflı ÔÓÓ‰ êÛÊËÌÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡.
äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ êÛÊËÌÒÍÓÏ ‡ÁÂÁÂ ÔÂÓ·Î‡‰‡-
˛Ú ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚÓ-„ÌÂÈÒ˚ „ÂÚÂÓ„‡-
ÌÓ·Î‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (Ó·. 02-1, 02-3, 02-4),
ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ·ËÓÚËÚÓ‚˚Â Ó˜ÍÓ-
‚˚Â „‡ÌËÚÓ-„ÌÂÈÒ˚ Ë ÒËÎ¸ÌÓ Í‡Ú‡ÍÎ‡ÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â
‡ÎflÒÍËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚÓ-„ÌÂÈÒ˚, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÎ˛‰˚. Ç Ëı ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú
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êËÒ. 1.

 

 ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Í‡Ú‡ ï‡ÌÍ‡ÈÒÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
Ç.à. ê˚·‡ÎÍÓ Ë Ä.ç. ç‡È‰ÂÌÍÓ). 

 

1

 

 – Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 

 

2 

 

– ÌËÊÌÂÏÂÎÓ‚˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 

 

3

 

 – „‡··Ó-„‡ÌËÚÌ˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó Ë ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡; 

 

4

 

 – Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 

 

5

 

 – ÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÓÎÓ‚-
ÒÍÓÈ ÒÂËË; 

 

6

 

 – ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ „‡ÌËÚÓË‰˚ ÛÒÒÛËÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡; 

 

7–9

 

 – ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl: 

 

7

 

 – ÎÂÒÓ-
Á‡‚Ó‰ÒÍÓÈ, 

 

8

 

 – ÛÒÒÛËÈÒÍÓÈ Ë 

 

9

 

 – ËÏ‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËÈ; 

 

10

 

 – ‡ÁÎÓÏ˚; 

 

11

 

 – „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ „‡ÌËˆ˚; 

 

12

 

 – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ êÛÊËÌ-
ÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡.
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ï‡Ì˜ÛÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

Í‚‡ˆ (35–40%) Ò ‚ÓÎÌËÒÚ˚Ï Û„‡Ò‡ÌËÂÏ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ˜ËÒÚ˚È ÍËÒÎ˚È ÓÎË„ÓÍÎ‡Á (20%), Í‡ÎË¯Ô‡Ú,
Ó·˚˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È Â¯ÂÚ˜‡Ú˚Ï ÏËÍÓÍÎË-
ÌÓÏ (ÓÍÓÎÓ 30%), ÌÂÂ‰ÍÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏ ÍÛÔÌ˚Â
ÔÓÙËÓ·Î‡ÒÚ˚ ‰Ó 1.5 ÒÏ ‚ ‰Ë‡ÏÂÚÂ. ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ·ËÓÚËÚ‡ Â‰ÍÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 3–5%, ‡ÍˆÂÒÒÓ-
Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˆËÍÓÌÓÏ Ë ÒÙÂÌÓÏ. ëÔÓ‡‰Ë-

˜ÂÒÍË ‡Á‚ËÚ˚ ÍÛÔÌ˚Â ÔÓÙËÓ·Î‡ÒÚ˚ „‡Ì‡Ú‡ Ò
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË Í‚‡ˆ‡, ˆÓËÁËÚ‡,
Í‡Î¸ˆËÚ‡ Ë ÒÙÂÌ‡. ë ÌËÏË ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛Ú ÔËÓÍÒÂ-
ÌÓ‚˚Â „‡··Ó-‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚ (Ó·. 03-5) Ò ·Î‡ÒÚÓ„‡·-
·Ó‚ÓÈ Ë „‡ÌÓ·Î‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, Ò ˜ÂÚÍÓÈ
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÍÒÚÛÓÈ. éÌË ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÒÛ·ËÁÓ-
ÏÂÚË˜Ì˚ı ÁÂÂÌ ‡Ì‰ÂÁËÌ‡ (

 

An

 

42–48

 

), ˜ËÒÚÓ„Ó, ÔÓ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰ êÛÊËÌÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡

äÓÏÔÓÌÂÌÚ é·. 02-1 é·. 02-3 é·. 02-4 é·. 03-1‡ é·. 03-2‡ é·. 03-3 é·. 03-3„ é·. 03-5

SiO

 

2

 

70.82 34.74 66.50 38.61 50.54 38.56 52.05 39.39

TiO

 

2

 

0.22 0.19 0.05 0.02 1.65 0.32 1.11 0.39

Al

 

2

 

O

 

3

 

12.61 12.03 12.33 20.19 20.51 8.95 20.27 8.88

FeO 0.26 5.50 0.16 0.64 7.90 0.85 6.50 0.78

Fe

 

2

 

O

 

3

 

0.32 0.29 1.65 0.69 1.50 2.18 3.60 2.84

CaO 3.04 0.20 0.28 4.12 3.71 2.51 2.14 2.51

MgO 0.32 0.58 0.62 0.56 3.67 2.16 3.74 2.16

MnO 0.02 0.03 0.01 0.02 0.18 0.06 0.20 0.05

Na

 

2

 

O 0.95 0.93 1.90 2.18 4.07 1.83 3.13 1.72

K

 

2

 

O 7.90 3.03 6.38 2.92 3.85 1.58 5.67 1.51

H

 

2

 

O

 

–

 

0.10 0.59 ÒÎ 0.20 ÒÎ ÒÎ 0.57 ÒÎ

H

 

2

 

O

 

+

 

0.98 3.73 2.45 2.16 2.02 5.97 0.29 4.51

C 2.08 36.47 7.33 27.41 ÒÎ 34.57 0.62 33.84

S 0.04 0.53 0.01 0.01 0.03 0.04 0.01 0.04

ëÛÏÏ‡ 99.66 98.64 99.67 99.73 99.63 99.58 99.90 98.62

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. é·. 02-1, 02-3, 02-4 – „‡ÙËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚÓ-„ÌÂÈÒ˚; Ó·. 03-1‡ – „‡ÙËÚÓ‚˚È ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ
ÔÓ ·ËÓÚËÚÓ‚ÓÏÛ „‡ÌËÚÓ-„ÌÂÈÒÛ; Ó·. 03-2‡, 03-3„ – ·ËÓÚËÚ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚È ÒÎ‡ÌÂˆ; Ó·. 03-3 – „‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡Ú-
„‡ÙËÚÓ‚˚È ÒÎ‡ÌÂˆ; Ó·. 03-5 – „‡ÙËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È „‡··Ó-‡ÏÙË·ÓÎËÚ. ÄÌ‡ÎËÚËÍ Ü.Ä. ôÂÍ‡ (ÑÇÉà ÑÇé êÄç). 

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÔÓ·‡ı, „/Ú

‹ Ó·. Au Ag As V Cr Ni Co Cu Sc Pb Sn Nb

02-1 7 0.3 – 200 100 40 3 30 2 60 2 –

02-3 – 0.2 – 10 – – 2 10 2 200 80 –

02-4 – – – 10 – 4 1 10 2 80 – 10

03-1‡ – – 300 20 – 40 10 10 – 60 – –

03-3 – – – 300 60 30 10 10 6 100 3 –

03-5 – – – 200 60 5 2 30 6 5 3 –

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓÎÛÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡; ‡Ì‡ÎËÚËÍ ã.à. ÄÁ‡Ó‚‡ (ÑÇÉà ÑÇé êÄç).
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ÎËÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍË Ò‰‚ÓÈÌËÍÓ‚‡ÌÌÓ„Ó (‰Ó 40%), ÒÎ‡-
·Ó ÓÍ‡¯ÂÌÌÓ„Ó, ÔÎÂÓıÓËÛ˛˘Â„Ó ÔÓ Ó·˚˜ÌÓÈ
‰Îfl ÌÂ„Ó ÒıÂÏÂ ‡‚„ËÚ‡ (‰Ó 15%), ·ÎÂ‰ÌÓ-ÁÂÎÂÌÓÈ
Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÈ Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍË (10–15%), „‡-
ÙËÚ‡ (‰Ó 30%), Í‚‡ˆ‡ (ÏÂÌÂÂ 5%), ·ËÓÚËÚ‡ (‰Ó
3%), ˆÓËÁËÚ‡ (1–5%), Ò Ó·ËÎËÂÏ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÚËÚ‡-
ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡ Ë Ë‰ËÓÏÓÙÌÓ„Ó ‡Ô‡ÚËÚ‡. ëÎ‡·Ó ÔÓ-
fl‚ÎÂÌ‡ ıÎÓËÚËÁ‡ˆËfl Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍË. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÂÊÂ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‡ÁÂÁÂ „‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚ-
ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡Ú-„‡ÙËÚÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ (Ó·. 03-3), ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó „‡ÙËÚ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
34 Ï‡Ò.%. èËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÛÔÌ˚Â „ÎÓÏÂÓ·Î‡Ò-
ÚÓ‚˚Â ÒÍÓÔÎÂÌËfl ‡Î¸Ï‡Ì‰ËÌ‡ ‚ ·ËÓÚËÚ-Í‚‡ˆ-ÔÓ-
ÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚ÓÈ ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÚËˆÂ.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‚‡ˆ‡ Â‰ÍÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 3–5%. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÛÔÌ˚Â (‰Ó 2–3 ÏÏ)
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ˜ÂÌÓ„Ó „ÂˆËÌËÚ‡ (

 

d

 

/

 

n

 

 4.72; 2.89; 2.45;
2.04; 1.87; 1.67; 1.57; 1,44 

 

Å

 

). ÇÚÓË˜Ì˚Â ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. ÄÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ Ó·ËÎ¸Ì˚Ï Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚Ï ‡Ô‡ÚËÚÓÏ, ÚËÚ‡ÌÓ-
Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ Ë ÒÙÂÌÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ıËÏË˜ÂÒÍËÏ
ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ „Ó‚ÓËÚ Ó· Ëı ÏÂÚ‡„‡Û‚‡ÍÍÓ‚ÓÈ ÔË-
Ó‰Â. Ç ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ-„ÌÂÈÒ‡ı ‚ÒÚÂ-
˜ÂÌ˚ Û˜‡ÒÚÍË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ (Ó·. 03-1‡), ÒÓ-
ÒÚÓfl˘Ëı ËÁ „‡ÙËÚ‡ ‰Ó 35%, ÂÎËÍÚÓ‚˚ı ÔÓÎÂ-
‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚, ·ËÓÚËÚ‡ Ë Í‚‡ˆ‡ Ò ÚÓÌÍËÏË
ÔÓÊËÎÍ‡ÏË ·ËÓÚËÚ‡, Í‚‡ˆ‡ Ë Í‡Î¸ˆËÚ‡, Ó·˚˜-
ÌÓ ÓÍ‡ÈÏÎfl˛˘Ëı ÒÍÓÔÎÂÌËfl „‡ÙËÚ‡. Ç ÒÍÓÔÎÂ-
ÌËflı „‡ÙËÚ‡ Ú‡ÍËı ÔÓÓ‰ ÌÂÂ‰ÍÓ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡-
ÂÚÒfl ‚Ë‰ËÏÓÂ ÁÓÎÓÚÓ.

ÄÌ‡ÎËÁ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÁÓÎÓÚ‡ Ë ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚ ÔÂÂ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÓÓ‰‡ı ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡ÚÓÏÌÓ-
˝ÏËÒÒËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
ÔÎ‡ÁÏ˚ (Äùë àëè) ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ̂ ÂÌÚÂ ÑÇÉà
ÑÇé êÄç Ë Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ò ËÓÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓÏ ÚÎÂ˛˘Â„Ó ‡Áfl‰‡ (åëààíê) ‚ àÌÒÚËÚÛ-
ÚÂ ÔÓ·ÎÂÏ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË Ë ÓÒÓ-
·Ó˜ËÒÚ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ êÄç („. óÂÌÓ„ÓÎÓ‚Í‡).
èÂ‚˚È ÏÂÚÓ‰ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÒÚ‡‰Ë˛ ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡‚ÂÒÍË ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ¸Ì˚ı
ÍËÒÎÓÚ (ˆ‡ÒÍÓÈ ‚Ó‰ÍË, ıÎÓÌÓÈ Ë ÙÚÓËÒÚÓ-‚Ó‰Ó-
Ó‰ÌÓÈ) ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó
‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‚ÒÂı Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÚÛ‰ÌÓ
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È „‡ÙËÚ. ùÚÓÚ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÚÂflÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â ÎÂÚÛ-
˜Ëı ıÎÓË‰Ì˚ı, Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ı Ë Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [6]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ó·˚˜ÌÓ ˜‡ÒÚ¸ „‡ÙËÚ‡
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÏ ÓÒ‡‰ÍÂ, ̃ ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ‚Â‰ÂÚ Í
Ó˘ÛÚËÏ˚Ï ÔÓÚÂflÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. åÂÚÓ‰ åëààíê
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ
Ì‡‚ÂÒÍÂ Ë Ó·˚˜ÌÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ Ë Ëı ÒÔÎ‡‚Ó‚. Ç

 

 

 

Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÌ ‚ÔÂ‚˚Â
·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÂÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı „ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ·Î‡„Ó‰‡fl ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ËÓÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÎÂ˛˘Â„Ó ‡Áfl‰‡ Ì‡
·‡ÁÂ ÔÓÎÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ [7]. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ „ÓÚÓ‚ËÚÒfl ÒÛ-
ÒÔÂÌÁËfl ËÁ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ Ë ‡ˆÂÚÓÌ‡, ÍÓ-

ÚÓ‡fl ÚÓÌÍËÏ ÒÎÓÂÏ Ì‡ÌÓÒËÚÒfl Ì‡ ÏÂ‰Ì˚È ÒÚÂ-
ÊÂÌ¸, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‚ ÔÓÎÓÏ Í‡ÚÓ‰Â. óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ 

 

Pt

 

 Ë 

 

Au

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10

 

–6

 

%, ÔÓ 

 

Pd

 

 ÓÌ‡
Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÌËÊÂ. ÑÎfl ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎ‡Ò¸
ÒÂËfl ˝ÍÒÔÓÁËˆËÈ (10–30), ÍÓÚÓ‡fl Á‡ÚÂÏ ÒÛÏÏËÓ-
‚‡Î‡Ò¸. é·‡ÁÂˆ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÁÓÚÓÔÓ‚
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 2. ç‡ ÌÂÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ËÁÓÚÓÔ˚ 

 

194, 195, 196

 

Pt

 

, 

 

191, 193

 

Ir

 

, 

 

192

 

Os

 

,

 

197

 

Au 

 

‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË, Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÏ Ëı ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌÌÓÒÚË ‚ ÔËÓ‰Â [8]. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓÏÂÚ‡Î¸Ì‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡-
ˆËfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ëı „‡ÙËÚËÁ‡ˆË-
ÂÈ. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÒËÎËÍ‡Ú-
ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ˆ‡ÒÍÓÈ ‚Ó‰ÍÂ Ë 

 

HF

 

. Ç Ú‡ÍËÂ

 

195
0

10000

200190

 

êËÒ. 2.

 

 ëÔÂÍÚ ËÁÓÚÓÔÓ‚ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚

(

 

191, 193

 

Ir

 

, 

 

190, 192

 

Os

 

, 

 

194, 195, 196

 

Pt

 

, 

 

197

 

Au

 

) ‚ ÔÓ·Â (03-3)
„‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡Ú-„‡ÙËÚËÒÚÓ„Ó ÒÎ‡Ìˆ‡
(Ì‡ ÓÒË ‡·ˆËÒÒ – ‡ÚÓÏÌ˚Â ‚ÂÒ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ì‡ Ó‰Ë-
Ì‡ÚÂ – Ëı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸). ëÔÂÍÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ì‡ ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ-
‡ 

 

VG

 

-9000 É.É. ëËı‡ÛÎË‰ÁÂ ‚ àèíå Ë éå êÄç,
„. óÂÌÓ„ÓÎÓ‚Í‡.

 

í‡·ÎËˆ‡ 3. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ Ë ÔÎ‡ÚËÌ˚ („/Ú) ‚ „‡-
ÙËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı

‹ Ó·. Au Pt
åÂÚÓ‰

‡Ì‡ÎËÁ‡
Au*

02-3 13 4 åë ààíê 0.15

02-3 30 – Äùë àëè 0.15

03-1‡ 5 16 åë ààíê –

03-3 3 6.7 íÓ ÊÂ 0.01

03-5 5 52 » 0.001

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Au* – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Au ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÔË ‡ÁÎÓÊÂÌËË ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÓ· (·ÂÁ „‡ÙËÚ‡)
ËÁÏÂÂÌÓ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ ÄÄ-6200 (ÑÇÉà ÑÇé êÄç,
‡Ì‡ÎËÚËÍ í. Ä. à‚‡ÌÓ‚‡).
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ï‡Ì˜ÛÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ÒÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Á‡ ËÒÍÎ˛˜Â-
ÌËÂÏ „‡ÙËÚ‡, ÓÒÚ‡˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÓÒ‡‰ÍÂ. ùÚË ‡ÒÚ‚Ó-
˚ ·˚ÎË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ-
Â ÄÄ-6200, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

Au

 

 (ÔÓfl‰Í‡ 10

 

–5

 

–
10

 

–6

 

%) ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË 

 

Pt

 

 ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ‡. ÇË‰ËÏÓ, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ‡ÒÚ‚Ó
ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚Ë‰ËÏÓÂ ÁÓÎÓÚÓ, ‡ ÁÓÎÓÚÓÛ„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ë
ÔÎ‡ÚËÌÓÛ„ÎÂÓ‰Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‚ „‡-
ÙËÚÂ. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË˛
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ÏÓ„ÛÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸-
Òfl ‚ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı „‡ÙËÚ‡ ‚ ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ò‚flÁË Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË Û„-
ÎÂÓ‰‡ [6], ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÚÛ‰ÌÓÒÚË Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌËfl Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÎ‡ÚËÌÓË‰Ó‚ ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı
ÚÓÎ˘‡ı.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ıÂÏÓ-
ÒÓ·ˆËË 

 

Au

 

 Ë 

 

Pt

 

 Ì‡ ·ËÚÛÏÓË‰˚ ÔË 200–500°ë,
1 Í·‡ [9, 10]. Ç ÓÔ˚Ú‡ı ÔË 500°ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡
‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ „‡ÙËÚ‡ ÔÓ ÁÓÎÓÚÛ
‰Ó 0.01 

 

m

 

 

 

Au

 

 Ë ÔÎ‡ÚËÌÂ ‰Ó 0.004 

 

m

 

 

 

Pt 

 

Ì‡ 1 Í„ ÒÛıÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ‚ ·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÔË Ëı ‰Â„Ë‰ËÓ-
‚‡ÌËË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ‚ÓÔÓÒ‡ Ó· ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ Û„ÎÂÓ‰‡
ÔË Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „‡ÙËÚËÁ‡ˆËË ÔÓÓ‰ ÛÒÒÛËÈ-
ÒÍÓÈ ÒÂËË ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Û„-
ÎÂÓ‰‡ ËÁ ‚ÒÂı „‡ÙËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ
ÔÓÓ‰ ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ̂ ÂÌÚÂ ÑÇÉà ÑÇé êÄç (‡Ì‡ÎË-
ÚËÍ í.Ä. ÇÂÎË‚ÂˆÍ‡fl) Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
åÄí-252. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl 

 

δ

 

13

 

ë/

 

δ

 

12

 

C

 

 (

 

13

 

C

 

PDB

 

, 

 

‰

 

) 

 

c

 

ÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 

 

±

 

0.1 

 

‰

 

.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‚‡¸ËÛ˛˘ËÂ ‚ ÛÁÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ ÓÚ –8.5 ‰Ó –8.7 

 

‰

 

 ‚Ó ‚ÒÂı „‡ÙËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‡ÁÌÓÒÚflı ÔÓÓ‰. ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ Û„ÎÂÓ‰‡ [11,
12] Ë ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „‡ÁÓ‚ÓÈ
Ù‡Á˚. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÚÓ„Ó Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·ËÎ¸-
ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ „‡ÙËÚ‡ ‚‰ÓÎ¸ ‚ÒÂı ÁÓÌ ÚÂ˘ËÌÓ-
‚‡ÚÓÒÚË, ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Ë „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‡ÁÎÓÏÓ‚.
Ñ‡ÌÌ˚Â àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ‰Û„Ëı Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÍÓÏÂ „‡ÙËÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ‚ÒÚÂ˜‡-
ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂı ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı Ë ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı
ÔÓÓ‰‡ı ˝ÚÓ„Ó Â„ËÓÌ‡. é·˚˜ÌÓ „‡ÙËÚ Ó·‡-
ÁÛÂÚ ˜Â¯ÛË Ò ‚‡¸ËÛ˛˘ËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ 1 ‰Ó 5
ÏÏ. èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ „‡ÙËÚ‡ Ì‡
ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ÒÂËË

 

Solver

 

 ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Â„Ó „ÎÓ·ÛÎflÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡.
éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰. åÂÚÓ‰ÓÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ëfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÓˆÂÌÂÌ‡ ‚ ‰Ë-
‡Ô‡ÁÓÌÂ 570–620°ë ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÔÓfl‰Í‡ 3–4 Í·‡

[11], ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „‡ÙË-
ÚËÁ‡ˆËË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔË 500°ë, 

 

P

 

Ó·˘ 

 

= 1
Í·‡ [10].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÔÂ‚˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÁÓÎÓÚ‡ Ë ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚
„‡ÙËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ï‡ÌÍ‡ÈÒÍÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡. ì˜ËÚ˚‚‡fl ¯ËÓÍÓÂ ÔÎÓ˘‡‰ÌÓÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „‡ÙËÚËÁ‡ˆËË ÔÓÓ‰ ÔË Ëı ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË (·ÓÎÂÂ 3000 Ï),
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÛÔÌÓ„Ó
êÛÊËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ ‡ÈÓÌÂ, ÓÚÌÓÒËÏÓÂ Í ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ ÁÌ‡˜ËÏÓÈ ÔÎ‡ÚËÌÓÏÂ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ˜ÂÌ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚËÚÓ‚. èÓ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ÒÚÂÔÂÌË
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ÚÓÎ˘Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÇÓÓÌÂÊÒÍÓÏÛ Û‰ÌÓ-ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÚËÔÛ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏÛ ‚˚ÒÓÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ÏË ÔÎ‡„Ë-
Ó„ÌÂÈÒ‡ÏË Ó·ÓflÌÒÍÓÈ ÒÂËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÓÍÓ-
ÎÓ 1.3–7.5 „/Ú 

 

Au

 

 Ë ‰Ó 5.9 „/Ú 

 

Pt

 

 [14]. ëÔÂˆËÙËÍÓÈ
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡ÈÌÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ Û„ÎÂÓ‰ËÁ‡ˆËË ÔË ÒÎ‡·˚ı ÔÓfl‚ÎÂÌËflı
ÒÛÎ¸ÙË‰ËÁ‡ˆËË, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı êÛ-
ÊËÌÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡. ç‡ Í˚Î¸flı ÚÂÏÓÍÛÔÓÎ¸ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌ˚ ˝ÓÁËÓÌÌÓ„Ó
ÒÂÁ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ó·˙ÂÏ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË„ÂÌ-
ÌÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÚÓÎËÚÓ‚ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËflÏË Ì‡-
ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÒÛÎ¸ÙË‰ËÁ‡ˆËË, ÓÍ‚‡ˆÂ‚‡ÌËfl Ë Í‡-
·ÓÌ‡ÚËÁ‡ˆËË. ùÚË Û˜‡ÒÚÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË Ì‡ ÁÓÎÓÚÓ-ÔÎ‡ÚËÌÓË‰ÌÓÂ
ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ Í‡ÎËÌÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡.
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