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èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ì‡ fl‰Â ÁÓÎÓÚÓ-Í‚‡ˆÂ-
‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÇÂıÌÂ-àÌ‰Ë„ËÒÍÓ„Ó ‡ÈÓ-
Ì‡ üÍÛÚËË (ç‡„ÓÌÓÂ, Ñ‚ÓÈÌÓÂ, äÎË˜, äÓÌÚÓÎ¸-
ÌÓÂ, ï‡Ì„‡Î‡Ò, ÑËËÌ¸-ûflı, í‡˚ÌÒÍÓÂ, äÛÒ-
û˛Â, èËÎ¸, å‡Î˛ÚÍ‡, Ü‰‡ÌÌÓÂ, ëÓÔÍ‡ ä‚‡ˆÂ-
‚‡fl) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ËÌ‚ÂÒËfl ÂÊËÏ‡ ÒÂ˚ ‚ „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl˛˘‡fl Ì‡
Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËÂ. àÌ‚ÂÒËfl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÓÒÚÂ Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ Ô‡‰ÂÌËË 

 

μ

 

H

 

2

 

S „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÙÓÌÂ Ó·˘Â„Ó ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎÂÈ. èË Ô‡‰ÂÌËË 

 

μ

 

H

 

2

 

S ÌË-
ÊÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ·ÛÌÓÌËÚ + ÔËËÚ = „‡ÎÂÌËÚ +
+

 

 

 

ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡.

àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚
ÔÂËÓ‰ ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÚÂÍÚÓ„ÂÌÂÁ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò
ÍÓÎÎËÁËÂÈ äÓÎ˚ÏÓ-éÏÓÎÓÌÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚ÌÓ„Ó ÚÂ-
ÂÈÌ‡ Ë ëÂ‚ÂÓ-ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡, ÔÓËÁÓ¯Â‰-
¯ÂÈ ‚ ÍÓÌˆÂ ˛˚ – Ì‡˜‡ÎÂ ÌÂÓÍÓÏ‡ [1].

åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‚‡ˆÂ‚˚ÏË
ÊËÎ‡ÏË Ë ÏËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÁÓÌ‡ÏË ‰Ó·ÎÂ-
ÌËfl, Á‡ÎÂ„‡˛˘ËÏË ÒÂ‰Ë ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ë ‡ÎÂ‚ÓÎË-
ÚÓ‚ ‚ÂıÓflÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (P

 

2

 

–T

 

3

 

). åÂÚ‡ÏÓÙË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ ‰ÓÒÚË-
„‡˛Ú ıÎÓËÚ-ÒÂËˆËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË. êÛ‰Ì˚Â ÚÂÎ‡
ÒÎÓÊÂÌ˚ Í‚‡ˆÂÏ (‰Ó 99%), Í‡·ÓÌ‡Ú‡ÏË (‰Ó
10%), ıÎÓËÚÓÏ-ËÔË‰ÓÎËÚÓÏ (‰Ó ÔÂ‚˚ı ÔÓˆÂÌ-
ÚÓ‚) Ë ‡Î¸·ËÚÓÏ (‰Ó ÔÂ‚˚ı ÔÓˆÂÌÚÓ‚). ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ 1–3%. ç‡·Ó Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ÔÓÒÚÓÈ, ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÁÓÎÓÚÓ, ‡ÒÂÌÓÔËËÚ, ÔËËÚ,
ÒÙ‡ÎÂËÚ, „‡ÎÂÌËÚ, ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ, ÚÂÚ‡˝‰ËÚ,
·ÛÌÓÌËÚ, ÛÚËÎ, Â‰ÍÓ ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÌÚËÏÓÌËÚ˚ Pb
„ÛÔÔ˚ ·ÛÎ‡ÌÊÂËÚ‡ Ë ÏÓÌÓÍÎËÌÌ˚È ÔËÓÚËÌ.
èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÁÛ˜ÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
(‡Ì‡ÎËÚËÍË Ç.û. èÓÍÓÙ¸Â‚ Ë í.ã. ä˚ÎÓ‚‡,
àÉÖå êÄç) Ë ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚÓ‚ ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ËÁ ·ËÍ‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-

ıÎÓË‰ÌÓ-Ì‡ÚËÂ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 330–160°C ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı 1200–10 ·‡
Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎÂÈ 8.1–3.2 Ï‡Ò. %-˝Í‚ NaCl.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÎÂÈ Ò‚flÁ‡Ì‡ ÔflÏÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
Ú¸˛ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÏËÌËÏÛÏ‡ ÔË
ÓÚÎÓÊÂÌËË ÁÓÎÓÚ‡.

èÓ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË É.ç. É‡ÏflÌË-
Ì‡ [2], ‰ÂÎflÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÚËÔ‡: ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÌÚËÏÓÌËÚÓ‚˚È Ë
ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ. íËÔÓ‚˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ‚˚‡ÊÂ-
Ì˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ Û‰‡ı ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÌÚËÏÓÌËÚÓ‚Ó„Ó
ÚËÔ‡ ÚÂÚ‡˝‰ËÚ‡ Ë ·ÛÌÓÌËÚ‡ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË
˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ Û‰‡ı ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚË-
Ô‡. èÓ Ì‡¯ËÏ Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏ, ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÔÓ-
ÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸-
Ì˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl
ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ‚Ë‰Â ˝ÏÛÎ¸ÒËË ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚÂ. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ÌËı ÏÓÊÂÚ ‚ÒÚÂ˜‡Ú¸Òfl ÔÂ‰ÁÓÎÓÚÓÈ ·Û-
Î‡ÌÊÂËÚ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËflı ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÚÂÚ‡˝‰ËÚ‡ Ë
·ÛÌÓÌËÚ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÌÂ ÒÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÌËÁÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒ-
Ú¸˛ ÒÛ¸Ï˚, ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ò ·Â‰ÌÓÒÚ¸˛ ÙÎ˛Ë‰‡ ˝ÚËı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÏÂ‰¸˛. èÓ ÔË·ÎËÊÂÌË˛ Í „‡-
ÌËÚ‡Ï Ë Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˝ÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÂÁ‡ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÏÂÌ‡ ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÌÚËÏÓÌËÚÓ-
‚Ó„Ó ÚËÔ‡ Û‰ ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ.

êÛ‰˚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÚËÔÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÏËÌÂ‡ÎÓ-
ÓÚÎÓÊÂÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ó‰ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ, ‡Á‰Â-
ÎfiÌÌÓÈ Ì‡ ËÔË‰ÓÎËÚ-Í‚‡ˆÂ‚Û˛, ÔËËÚ-‡ÒÂÌÓÔË-
ËÚ-Í‚‡ˆÂ‚Û˛ Ë Í‚‡ˆ-ÁÓÎÓÚÓ-ÔÓÎËÒÛÎ¸ÙË‰ÌÛ˛
(ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÛ˛) ÔÓ‰ÒÚ‡‰ËË. 

êËÔË‰ÓÎËÚ-Í‚‡ˆÂ‚‡fl ÔÓ‰ÒÚ‡‰Ëfl ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Û-
ÚËÎ-‡Î¸·ËÚ-Í‚‡ˆÂ‚˚È Ë Í‡Î¸ˆËÚ-ËÔË‰ÓÎËÚ-Í‚‡-
ˆÂ‚˚È Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ˚. èËËÚ-‡ÒÂÌÓÔËËÚ-Í‚‡ˆÂ-
‚‡fl ÔÓ‰ÒÚ‡‰Ëfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Mg-ÒË‰ÂËÚ-ÒÂËˆËÚ-
Í‚‡ˆÂ‚˚Ï, ‡ÌÍÂËÚ-ÔËËÚ-ÒÂËˆËÚ-Í‚‡ˆÂ‚˚Ï Ë
Fe-‰ÓÎÓÏËÚ-‡ÒÂÌÓÔËËÚ-ÒÂËˆËÚ-Í‚‡ˆÂ‚˚Ï Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒ‡ÏË.

åËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Í‚‡ˆ-ÁÓÎÓÚÓ-ÔÓÎËÒÛÎ¸-
ÙË‰ÌÓÈ (ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ) ÔÓ‰ÒÚ‡‰ËË ËÏÂÂÚ Ò‚Ó˛ ÒÔÂ-
ˆËÙËÍÛ ‰Îfl Û‰ ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÌÚËÏÓÌËÚÓ‚Ó„Ó Ë ÔÓÎËÏÂ-
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ÄÍËÏÓ‚

 

Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔÓ‚ ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË Ó·˘ÂÈ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ (Ú‡·Î. 1).

ç‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÌÚËÏÓÌËÚÓ‚Ó„Ó ÚË-
Ô‡ Í‚‡ˆ-ÁÓÎÓÚÓ-ÔÓÎËÒÛÎ¸ÙË‰Ì‡fl ÔÓ‰ÒÚ‡‰Ëfl Ó·˚˜ÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÔflÚ¸˛ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ÏË: ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ-
ÒÙ‡ÎÂËÚÓ‚˚Ï, ·ÛÌÓÌËÚ-ÔËËÚ-ÚÂÚ‡˝‰ËÚÓ‚˚Ï,
·ÛÌÓÌËÚ-ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓ‚˚Ï, ÁÓÎÓÚÓ-„‡ÎÂÌËÚ-ı‡Î¸-
ÍÓÔËËÚ-·ÛÌÓÌËÚÓ‚˚Ï Ë ÁÓÎÓÚÓ-„‡ÎÂÌËÚ-ı‡Î¸ÍÓ-
ÔËËÚ-ÚÂÚ‡˝‰ËÚÓ‚˚Ï. ëÏÂÌ‡ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Â‡ÍˆËflÏË, ÙËÍÒËÛÂÏ˚ÏË
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ‚ ÔÓÎËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ¯ÎËÙ‡ı. ëÏÂÌ‡ ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ-ÒÙ‡ÎÂËÚÓ‚Ó„Ó
Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ ·ÛÌÓÌËÚ-ÔËËÚ-ÚÂÚ‡˝‰ËÚÓ‚˚Ï
ÙËÍÒËÛÂÚÒfl Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡-1 ÚÂÚ‡-
˝‰ËÚÓÏ-1 Ë ÔËËÚÓÏ:

12CuFeS

 

2

 

(ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ) + 

+  + 13H

 

2

 

S + 3.5O

 

2

 

 =

= Cu

 

12

 

Sb

 

4

 

S

 

13

 

(ÚÂÚ‡˝‰ËÚ) + 

+ 12FeS

 

2

 

(ÔËËÚ) + 19H

 

2

 

O. (1)

äÓÏÔÎÂÍÒ  ‚ ˝ÚÓÏ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı

Û‡‚ÌÂÌËflı ‚˚·‡Ì, ËÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Sb [3] Ë
ÌËÁÍÓÈ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÒÚË Û‰. äÓÏÔÎÂÍÒ H

 

2

 

S ÔËÌflÚ
ËÒıÓ‰fl ËÁ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ pH Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËfl Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı (6.3–7.3) ‚˚¯Â ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÚÓ˜ÍË [4].

4Sb OH( )3
0

Sb OH( )3
0

 

íÂÚ‡˝‰ËÚ-1 Ó·‡ÁÛÂÚ Ì‡ ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÂ-1 ÍÓ-
ÓÁËÓÌÌ˚Â Í‡ÈÏ˚ Ò ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÏËÍÓÔÓ-
ÊËÎÍ‡ÏË, ÓÚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ ‡ÒÚÛÚ ÙÛÚ-
ÎflÓ‚Ë‰Ì˚Â ÏÂÚ‡ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÔËËÚ‡. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ÔËËÚ ÓÚÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ÌÂ ÁÓÌ˚ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËË (1),
˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÂÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÌ˚Ï
˝ÙÙÂÍÚÓÏ ‚ 21%.

ëÏÂÌ‡ ·ÛÌÓÌËÚ-ÔËËÚ-ÚÂÚ‡˝‰ËÚÓ‚Ó„Ó Ô‡‡-
„ÂÌÂÁËÒ‡ ·ÛÌÓÌËÚ-ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓ‚˚Ï Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò
ÚÂ˜ÂÌËÂÏ Â‡ÍˆËË (1) ‚ Ó·‡ÚÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.
èË ˝ÚÓÏ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÓÁËÓÌÌ˚Â ÔÓÊËÎÍË
ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡-2 ‚ ÚÂÚ‡˝‰ËÚÂ-1 Ë ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓ-
Á˚ ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡-2 ÔÓ ÔËËÚÛ Ë ÚÂÚ‡˝‰ËÚÛ-1, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ÍÓÓ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÂÎËÍÚ˚ ˝ÚËı ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚.

ëÏÂÌ‡ ·ÛÌÓÌËÚ-ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓ‚Ó„Ó Ô‡‡„ÂÌÂ-
ÁËÒ‡ ÁÓÎÓÚÓ-„‡ÎÂÌËÚ-ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ-·ÛÌÓÌËÚÓ‚˚Ï
ÙËÍÒËÛÂÚÒfl Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ Ò‡ÒÚ‡ÌËÈ ·ÛÌÓÌËÚ‡ Ë
ÔËËÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ-„‡ÎÂÌËÚÓ‚˚Ï
‡„Â„‡ÚÓÏ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

PbCuSbS

 

3

 

(·ÛÌÓÌËÚ) + 

+ FeS

 

2

 

(ÔËËÚ) + 3.5H

 

2

 

O = CuFeS

 

2

 

(ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ) +

+ PbS(„‡ÎÂÌËÚ) +  + 2H

 

2

 

S + 0.25O

 

2

 

. (2)

èË ˝ÚÓÏ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔËËÚ‡ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ·ÛÌÓÌËÚ‡.

èÂÂıÓ‰ Í Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÁÓÎÓÚÓ-„‡ÎÂÌËÚ-
ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ-ÚÂÚ‡˝‰ËÚÓ‚ÓÏÛ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÛ ÓÚ-

Sb OH( )3
0

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‚‡ˆ-ÁÓÎÓÚÓ-ÔÓÎËÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ (ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ) ÔÓ‰ÒÚ‡-
‰ËË ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÌÚËÏÓÌËÚÓ‚Ó„Ó Ë ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔÓ‚

åËÌÂ‡Î

åËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ÚËÔ˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ

ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÌÚËÏÓÌËÚÓ‚˚È
ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ

Ä Å

è‡‡„ÂÌÂÁËÒ˚

1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 3 4

ä‚‡ˆ

ëÙ‡ÎÂËÚ

ï‡Î¸ÍÓÔËËÚ

íÂÚ‡˝‰ËÚ

èËËÚ

ÅÛÌÓÌËÚ

É‡ÎÂÌËÚ

ÅÛÎ‡ÌÊÂËÚ

áÓÎÓÚÓ

è  Ë Ï Â  ˚  Ï Â Ò Ú Ó  Ó Ê ‰ Â Ì Ë È

ç‡„ÓÌÓÂ, ÑËËÌ¸-ûflı,
èËÎ¸, å‡Î˛ÚÍ‡

ï‡Ì„‡Î‡Ò, Ñ‚ÓÈÌÓÂ, äÎË˜,
äÓÌÚÓÎ¸ÌÓÂ, ëÓÔÍ‡ 
ä‚‡ˆÂ‚‡fl, äÛÒ-û˛Â

í‡˚ÌÒÍÓÂ, Ü‰‡ÌÌÓÂ
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ÏÂ˜ÂÌ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ ·ÛÌÓÌËÚ‡ „‡ÎÂÌËÚÓÏ Ë ÚÂÚ‡-
˝‰ËÚÓÏ-2:

12PbCuSbS

 

3

 

(·ÛÌÓÌËÚ) + 23H

 

2

 

O + 0.5O

 

2

 

 =

= 12PbS(„‡ÎÂÌËÚ) + Cu

 

12

 

Sb

 

4

 

S

 

13

 

(ÚÂÚ‡˝‰ËÚ) +

+  + 12H

 

2

 

S. (3)

ç‡ ÓÔËÒ‡ÌÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ô‡‡„ÂÌÂ-
ÁËÒÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ‚ÎËflÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ù‡ÍÚÓ˚: 

 

T

 

, °C,

 

μ

 

H

 

2

 

S,  Ë 

 

μ

 

O

 

2

 

, „Î‡‚Ì˚ÏË ËÁ ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl-

˛ÚÒfl 

 

T

 

, °C Ë 

 

μ

 

H

 

2

 

S. ÇÎËflÌËÂ 

 

μ

 

O

 

2

 

 Ì‡ Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËÂ
ÏÓÊÌÓ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, Ú‡Í Í‡Í Â‡ÍˆËË (1), (2), (3) ÌÂ
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1), (2), (3), ÓÔËÒ‡ÌÌ‡fl
ÒÏÂÌ‡ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚÓÏ Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ô‡‰ÂÌËÂÏ 

 

μ

 

H

 

2

 

S, ˜ÚÓ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ËÎ-
Î˛ÒÚËÛÂÚÒfl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ÏË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ (ËÒ. 1)
‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ËÌÂÚÌ˚ÏË Fe, Cu, Pb Ë ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓ-
‰‚ËÊÌ˚ÏË Sb Ë S. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‰Ë‡-
„‡ÏÏ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [5]. ÑË‡„‡ÏÏ˚ ÒÚÓË-
ÎËÒ¸ ‰Îfl ÔflÚË Â‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı Ù‡Á: ı‡Î¸ÍÓ-
ÔËËÚ‡ (Cp), ÚÂÚ‡˝‰ËÚ‡ (Td), ÔËËÚ‡ (Py),
·ÛÌÓÌËÚ‡ (Bourn) Ë „‡ÎÂÌËÚ‡ (Gal), ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÔËÌflÚ˚Â ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÌÂÚÌ˚Â ÍÓÏÔÓ-

8Sb OH( )3
0

μSb OH( )3
0

 

ÌÂÌÚ˚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ô‡‚ËÎÛ Ù‡Á, ÒËÒÚÂÏ‡ Ò ÚÂÏfl
ËÌÂÚÌ˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ÔflÚË ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÔÛ˜ÍÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÓÈ
Ò ÔflÚ¸˛ ÎÛ˜‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛ÚÒfl ‚ÁflÚ˚Ï ‚
ÒÍÓ·ÍË ÒËÏ‚ÓÎÓÏ ÏËÌÂ‡Î‡, ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‚
Â‡ÍˆËË. ç‡ ËÒ. 1 ˝ÚÓ ÏÓÌÓ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚Â ÎËÌËË
(Gal) (Td) (Py) (Bourn) (Cp), ‡Á‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÔflÚ¸ ÔÓ-
ÎÂÈ, Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ËÏÒÍËÏË ˆËÙ‡ÏË. Ç ÔËÌfl-
ÚÓÈ Ì‡ÏË ÒËÒÚÂÏÂ ËÁ ÔflÚË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚
ÚË Â‡ÍˆËË (1), (2) Ë (3). ãËÌËÂÈ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ
ÚÓ˜ÍË Ò ˆËÙ‡ÏË, Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ÔÓÍ‡Á‡Ì ÚÂÌ‰
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı
Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌË-
flı ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÌÚËÏÓÌËÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Â„-
ÂÒÒË‚Ì‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËfl,
ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚÓÏ 

 

μ

 

H

 

2

 

S ‰Ó ÚÓ˜ÍË
ËÌ‚ÂÒËË-2 (‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ = ÚÂÚ‡˝‰ËÚ + ÔËËÚ), ‰ÓÒÚË„ÌÛ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ 

 

μ

 

H

 

2

 

S Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ Ô‡‰‡Ú¸. èË Ô‡‰ÂÌËË 

 

μ

 

H

 

2

 

S
ÌËÊÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ·ÛÌÓÌËÚ + ÔËËÚ = „‡ÎÂÌËÚ +
+

 

 

 

ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡.

èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓÎËÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ Ëı ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡

 

μ

 

H

 

2

 

S
(Cp)

(Bourn)

(Gal)

(Td)

(Py)

I

II

III

IV

I

IV
III

II

V

 

Bourn

I

Td

Py

 

Bourn + Py

 

(Gal)

(Td)

(Py)

 

Bourn

Bourn

Bourn + Py

Bourn

Bourn

 

Bourn

Bourn

II

IV

Py

Cp

Cp

Cp

Td

Gal

Gal

III

 

Cp

Td

 

V

Td

Py Gal

 

Cp

Td + Py

Gal + Td

Gal + Td

Td + Py

Cp

Py Gal

 

PbFe

Cu

 

Cp + Gal

Cp

Td + Py

 

μ

 

H

 

2

 

S

 

Gal + Td

 

μ

 

Sb(OH)

 

3

 

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

 

T

 

,°C

Cp +Gal

 

êËÒ. 1.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ Í‚‡ˆ-ÁÓÎÓÚÓ-ÔÓÎËÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ÔÓ‰ÒÚ‡‰ËË ‚ Û‰‡ı ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÌÚËÏÓÌËÚÓ-

‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ÓÚ 

 

μ

 

H

 

2

 

S Ë , 

 

μ

 

H

 

2

 

S Ë 

 

T

 

, °C. ãËÌËflÏË, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÏË ÚÓ˜ÍË Ò ˆËÙ‡ÏË, ÔÓÍ‡Á‡Ì ÚÂÌ‰ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl

Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚. çÓÏÂ‡ ÚÓ˜ÂÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ ‚ Ú‡·Î. 1. 

μSb OH( )3
0
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ÄÍËÏÓ‚

 

ÔÓ‰ÚËÔ˚ Ä (·ÂÁ ·ÛÎ‡ÌÊÂËÚ‡) Ë Å (Ò ·ÛÎ‡ÌÊÂË-
ÚÓÏ) (Ú‡·Î. 1). Ç ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÔÓ‰ÚËÔ‡ Ä ÔÓ-
‰ÛÍÚË‚Ì‡fl ÔÓ‰ÒÚ‡‰Ëfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ-
ÒÙ‡ÎÂËÚÓ‚˚Ï, ÔËËÚ-„‡ÎÂÌËÚÓ‚˚Ï Ë ÁÓÎÓÚÓ-„‡-
ÎÂÌËÚÓ‚˚Ï Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ÏË. Ç ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı
ÔÓ‰ÚËÔ‡ Å – ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ-ÒÙ‡ÎÂËÚÓ‚˚Ï, ÔËËÚ-
„‡ÎÂÌËÚÓ‚˚Ï, ·ÛÎ‡ÌÊÂËÚÓ‚˚Ï Ë ÁÓÎÓÚÓ-„‡ÎÂÌË-
ÚÓ‚˚Ï Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ÏË. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÓ‰ÚËÔÂ Å
·ÛÎ‡ÌÊÂËÚ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ ˝ÚËÏ ÏËÌÂ‡-
ÎÓÏ „‡ÎÂÌËÚ‡-1:

(4)

ëÏÂÌ‡ ·ÛÎ‡ÌÊÂËÚÓ‚Ó„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ ÁÓÎÓÚÓ-
„‡ÎÂÌËÚÓ‚˚Ï Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÂ˜ÂÌËÂÏ Â‡ÍˆËË (4) ‚
Ó·‡ÚÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.

èÓÚÂÍ‡ÌËÂ Â‡ÍˆËË (4) ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ ÔflÏÓÏ, ‡
Á‡ÚÂÏ ‚ Ó·‡ÚÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÔÓÎË-
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËflı ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÌÚËÏÓÌËÚÓ‚Ó„Ó, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÌ‚ÂÒËÂÈ

 

μ

 

H

 

2

 

S ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ËÌ‚ÂÒËË 

 

μ

 

H

 

2

 

S
Ë Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á·‡‚ÎÂÌËÂ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÚÂÓÌ˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË, ˜ÚÓ ÍÓÒ-
‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎÂÈ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â Ò 8.1 Ï‡Ò. %-˝Í‚
NaCl ÔË ÓÚÎÓÊÂÌËË ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ ‰Ó 3.2 Ï‡Ò. %-˝Í‚
NaCl ÔË ÓÚÎÓÊÂÌËË ÁÓÎÓÚ‡ Ë Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ı‡-
‡ÍÚÂÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË. 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â [6, 7] Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â [8] ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÁÓÎÓÚ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı ıÎÓË‰Ì˚ı, „Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ë „Ë‰Ó-
ÍÒË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÁÓÎÓÚ‡. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÁÓÎÓ-
Ú‡ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, pH Ë ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡.
èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ıÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÓÍËÒÎÂÌÌ˚Ï ‡Ò-
Ú‚Ó‡Ï (‚˚¯Â ·ÛÙÂ‡ ÔËËÚ–„ÂÏ‡ÚËÚ) Ò ÌËÁÍËÏ
pH [8]. ÉË‰ÓÍÒË‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ÔË
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ pH. é‰-
Ì‡ÍÓ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂ-
Â‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ÏÂÊ‰Û „Ë‰ÓÍÒË‰ÌÓÈ Ë
„Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ÙÓÏ‡ÏË ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ.
èË ‰‡‚ÎÂÌËË 500 ·‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ 250°ë
‚ ·ÎËÁÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ ‚˚¯Â ·ÛÙÂ‡ ÔËÓÚËÌ-ÔËËÚ, ÌÓ ÌË-
ÊÂ ·ÛÙÂ‡ ÔËËÚ-„ÂÏ‡ÚËÚ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ ÁÓÎÓ-

5PbS „‡ÎÂÌËÚ( ) 4Sb OH( )3
0 6H2S  =+ +

=  Pb5Sb4S11 ·ÛÎ‡ÌÊÂËÚ( ) 12H2O.+

 

ÚÓ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ „Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ÙÓÏÂ
ÔË ÂÁÍÓÏ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Au(HS)

 

2– 

 

[6,
7]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [6], ÔÓ-
Îfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı 500, 1000 Ë 1500 ·‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl.

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ó·ÁÓ‡ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Ì‡ıÓÊ-
‰ÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl „Ë‰ÓÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì‡fl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ÔË Ô‡‰ÂÌËË

 

μ

 

H

 

2

 

S ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ‚ÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡
Ò˜ÂÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÁÓÎÓÚÓ-ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË Ó·˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË H

 

2

 

S ÔÛÚÂÏ
‡Á·‡‚ÎÂÌËfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÚÂÓ-
Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÌ‡ÌˆÂ‚ ‚ÌÛÚË
Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÓ‰‚ËÊÌÛ˛ „‡ÌËˆÛ
ÒÏÂ¯ÂÌËfl ˛‚ÂÌËÎ¸Ì˚ı Ë ÏÂÚÂÓÌ˚ı ‚Ó‰. àÌ‚Â-
ÒËfl 

 

μ

 

H

 

2

 

S ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓ-
ÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË ˝ÍÒÔÂÒÒÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚ Ï‡ÎÓËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÓÎÓÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÈ.

Ä‚ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡ÂÌ Ç.ã. êÛÒËÌÓ‚Û, ÒÓ‚ÂÚ‡ÏË ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ÓÌ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË Ì‡ÔË-
Ò‡ÌËfl ‡·ÓÚ˚; Ä.Ä. å‡‡ÍÛ¯Â‚Û – Á‡ ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ
Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl, ÛÎÛ˜¯Ë‚¯ËÂ ÒÚ‡Ú¸˛; Ç.û. èÓÍÓÙ¸Â‚Û
Ë í.ã. ä˚ÎÓ‚ÓÈ – Á‡ ÚÂÏÓ-ÍËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë Ä.Ç. áÓÚÓ‚Û – Á‡ ÍÓÌÒÛÎ¸Ú‡ˆËË.
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