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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

������ �.�., 	���
�����
 �.	., ����
�� �.�.

�������� 	
	����
������ ��
����� ��	�����
�� ���	����

���������� 	
	��� 
�	�����
�� (��	����

��) 1 ���	���� (��) … ���
 �� 
	�-

���� �	�
�� �	������ 	
	���������� �����. ��-������, ��� ���	��� ����	���� 
�	���
���, ������� �� ������������, ��	���	���, ������	��� � ���
�	 �	�����	 
������������ �����	������. � !��������� "����	��� ��������� "����	�#
�� �	-
��
 «$ ��	����

�� ���	��	� � ��	����

�� �	�
��», ������� ����	��
�������� 
�������, �	�	�%���� �����������	, ����	 � ��	���	��� ��	����

�� ���	����. 
��-������, �����
	���
	� �������� ��	����

��� ���	��	�� ���%���������� 

	 �����	�#
�� �	���
�� 
���	�, � ������ ������#, 
	 &�
��
���� 
���� ��-
�	����, � �	��	� ������� '�
����
����� &�
��
��	� 	�����	��� �������������� 
������� ��	����

�� ���	���� (London Bullion Market Association, LBMA, &��*), 
�	��	
��	�+	� ���
��	
�� � �	������ 
������� ���	���� � �����	� �� ��
�����. 
/����������, ������������%�� ���� ���
��	
��� (	 ����� 
�� ������� ���
�-
�	
�� � ���'�����
	�#
��� �	�������� 	
	���������� �	
��	�����), �����	�� 
�����'��	� «0�� 2�������» (Good Delivery, ��
���	������

	� ����	��	), ��� ��-
������� ��	�����	�# ��������� �� �	����	�#
�� ��
�. ��� ��� '�������� ����� 
������� ���
��	
�� � �����	� 	
	����������� ��
����� ��, �� ��������������� 
�	�	���������	�, �
�'��	��� � ��	
�	����	���. 

3	�	� ����	��� ����	�� ����+�

�� �
����� � �����	� 	
	���������� ����� 

�	�����
�� ���	����, �� ������
�����, ������
���	�, 
�����	��	� � �������-
���	�. 4 ������ �	��� �����

���� � 
	�	�� XXI ���	 ����������� 	��������
�� 
� ��������

�� 	������ ��� ������������ 	�	�����	 !*5 6.*. 7������	, ������	 
���������� 
	�� 0.�. �	�+	� � ������	 ���������� 
	�� �.�. 8�	
��	 
��	 
	-
���	
	 ��
���	'�� «*
	��������	� ����� ���	���� ��	��
���� ������», �����	, 
9!44, :;;<. =�	 ��
���	'�� �����%�
	 	���	�#
��� � 
	�
���� ����
��� �	�-
���� 	
	���	 
�	�����
�� ���	���� … 	
	���������� ����� ���	���� ��	��
���� 
������ (��	��
���� ���	����). $�
��
�� �	����� �
��� … ��
�� ���
, ���
����-
������	, ������ �	�����
�� � ��
��
������	
��, ������ ��������
�� (	
	���	) � 
�� ��	��������� �����
�
��. ��
���	'�� ����	�	 �
	�����#
�� �
����� � 
����� 
��	�	 
�
�����	'������� �������#�. 

4������ �������#, ��� 
� ��� ���
���� 	
	���	 ��	��
���� ���	���� 
	+�� 
���	��
�� � ��	�	

�� ��+� ��
���	'��. � ������ ������#, ��� ��
������ � ���-
��	�
��� �	����� 	
	���������� ����� 
�	�����
�� ���	���� … 	
	����������� 
��
�����. >���� ����, �	 ������, ���+��+�� �� �����
� �����	 �
���, �����-
���# 
���� ������, �������, �
?���� 	
	���	. * ��� �	�	���� �����	 � ����
�	, �� 

1 /�
���� «
�	�����
��» � «��	����

��» �����
����#
� � ���	��	� �������� ��
�
�-
�	��. «��	�����
��», �	� ��	����, �����#������ � 
	��
�� �����	����, 	 «��	����

��» 
�
��
� �����#������ � �	��
��	���#���� � � �����+��

����.
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��
���	'�� �� �����	� 	
	���	 ���� ���	����, ��+��+�� 
	 ������� �����, ��-

������ � @;-� ���	� ���+���� ���	. >	� ���������, ���
���	 �����

���# � 
����
�
���. 

/��
���� 	
	���������� ����� �� � �
%�� ���	���# ����
��� � 
� ��-
+�
� �� ��
�	, 
������� 
	 �
	�����#
�� �������
�� � ���� �
�	���, ������� 
�
����	���� � 
	����%�� ��
���	'��. =�� ���
���� ���
� �����
� �	������# 

	 C 
��#+�� �����.

1) /��
���� ��������
�� 
����� ������	
�� �� (��
�� 1; …CE) � �
?���	� 
����
��� ����	�	 (����, ��
��	��, �
?���� �����	�%�� �����, ��������-
���� ��%����	 � �.�.). 7���# ��	�
��� ���
���	�� �������� ������#
���# � 
�����������# 	
	���	, 
�����	���
	� ����������#
���# ������� ��� ������-
��
�� ���	 �����
���, 	 �	��� ����
���� � ���
�� ��	���#
���� �����#�	��� 
	
	���	.

:) $�������
�� 
��#+�� ������	
�� �� (�	����	� ���� 
���� ;,1E) � ����	-
���
� ������� ���
���#� � ���	�	�, �����
�
���, ������
�� ���#�.

<) $�������
�� �������� � ������ �� (
���� FF,FFE) � ���#� 
	���
��� 
��������
�� �	������ ���� ��
��
��� ��.

H) 5��	���+	�%�� ������ ��������
�� �� � �
?���	� ���#���
��� 
	������, 
���
�	 ��	���#
���� ������

�� �����#�	��� 	
	���	.

C) $�������
�� �� � 
���� �	����	�	� (
	
��	�����, 
	
��	����	��, ����-
���� �	����	�� � �.�.).

5� ��� ��� ������ ���
��� ����%�
� � �	

�� ��
���	'�� ����
�� �
�	-
���, � ��
��
�� � ����� � ����������� ���
�����	

�� � ������
�� ���� ������� 
� 
	���
� ���	
����

��� ���	�	������ ���
����. 0�	�
�� �����
�� 
�����	-
���
��� �
?��	 ��� ���������� �	��� ��
���	��� �������� ��, ��� �	��	
������ 
������� ��
���� �� � ������������ �	�
� �, � ���	��
��, 
� �	�
�������	
� � �� 
���
�����	
�� � �������� ���	��. 5���	� ��
���	���

	� 	����
���# � �
�	��� 
	
	���������� ��������	
�� � �	��	
���� �������� � ���	�� ��	����� �
��
	 
������, ������
���� ����+�
�� ��	��'��	��� �, � �����, � ����+�
�� ������� 
	
	����������� ��
����� � �
�	��� 
�	�����
�� ���	���� � !�����. 

!	��������, 
�������
� � ��
�� �
��� ���	���# ��� 
���� �
'���	���, 
����	

�� � �������
��� 
���
��	���� ���������, ������	%�� 
�	�����
�� 
���	���, ����
�
���� ���
��	
�� �� ����������� ����	��, ������
��� 
���� 
������� 	
	���	, �	�+���
��� �'��� �� ��	���������� �����
�
�� � �.�.

!��	�����-����	������ ��+��� ����	
��# �	
� ���������
�� ��
���	'��, 
�
�	��� ��
��
�� �
��	
�� 
	 �����	�
�� �����
� ���
���� … 	
	���������� 
��
����# ��, � �������# � ����� �
?����� 	
	���	 ��� 
�	�����
�� ���	���. 

� ��
���	'�� ��+�� ������%�� �	����� … ��
��	�#
�� � �����	�
�� ���#�, 
������	%�� 
�	�����
�� ���	���J 
	���
	�#
	� ��	
�	����	��� ������� 	
	���	 

�	�����
�� ���	����J ������ ��������
�� 
�	�����
�� ���	����J 	
	���������� 
��
����# �����#
�� �
?�����, ������	%�� 
�	�����
�� ���	���. 8� 
	��	
�� ���� 
�	������ ���
�, ��� �
� ���	���	�� �
���� �	�
�� 
	��	���
�� 	
	����������� 
��
����� 
�	�����
�� ���	����, �
'���	��� � ������� ������	����� �
	�����#-

�� �
����� ��� ������������

�� � 
	��
�-��������	���#���� 	
	���������� 
�	
��	�����.
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!	���	����	����, � ��
��
��, ������, ���
�����	

�� ����� :;;; �., 
� 
���������� � «��	���������» ������ 	
	���	, ���� �
� ��-����
��� +����� ��-
���#������ � 	
	���������� ��	�����. /�� ������
�� ������� 	
	���	 ���
�� 
�
��	
�� ��������� �� ���	�	����� �	�����	. 0�� ��� �������
�	�
� �� �
�
�� 
	������, ���������� �����

�� ����	
�� ��������� 	
	���	.

� �
��� 
� ������
� �
%�� �����
�� � �������	� �� � �� �����
�
��, 	 �	��� 
������� ���
���
��	 � ���������������� �
������
��, ������� ���������� ����� 
�
	������� � 
��#+��� �
?��	 �
'���	��� ���
��� �����#
�� ��
���	'��.

>�������� 	������ � ����	������� 
	������ � ����	�� �������
�	�
�� ���-
������# ������ ��
���	'�� �� 	
	���������� ����� 
�	�����
�� ���	����.

!��������, �������, ��� � 
	����%�� ��
���	'�� �	�������
� �������

�� 
������ 	
	���	 (	���
�-������	�#
��, ��
���
�������	�#
��, '�����-������-
���� � ������), ������ ���
��
��� ��
��
������	
��, �������� 	
	����������� 
��
����� ��
����
�� �
?�����, ��	
�	��� 
	 ������ 	
	���	 � ���
���� �	������ 
	
	���������� ����� 
�	�����
�� ���	����. 

��
���	'�� �	�����	
	 
	 +������ ���� �������-	
	������� ��������	-
���#���� �
�������� � �	������� �	
��	�����, 	 �	��� ������	�	����� � �����
��� 
���+�� ���

�� �	����
��, � ������� ����	���� 	
	��������	� �����. > ����	�-
��
�� ��
���	'�� ��������
� ������
�� ���
�� � ��������	��'������	

�� 
�����	�����, ����%�� ���#��
�� ���� �	
��� � �
�	��� 	
	���������� ����� 
� 	
	����������� ��
����� 
�	�����
�� ���	����.

	���
�����
 �.	.

��	�� �	������ ������� 	
	���	 ��	�����
�� ���	����

7
	��
�� 
�	�����
�� ���	���� � �������

�� ���� ����
� �������
��# … ���-
���������� � ��	��������� �
����� � 
�� 
� ���	
��	�� 
�	���	�� 
� ���#�� �� 
��������

�� �
��	�#
�� �������	�, 
� � ��� ����, ������� �
� ���	�� � ���-
����	�� ���	�# � ���
����� �	����
�� ���	
 ���	. 

4��	���������� �
	��
�� 
�	�����
�� ���	���� ��� !�����, ��
��� �� ����-

��+�� � ���� �������������� ��	��
� � ���	���� ��	��
���� ������, �����	, 
����
�	, ������������ 
� ���#�� '�������	
��� �����
�� �	��� 
�����	, ��-
���
�
��� �������	���
�� �������� … 7������� �	�	�	, 0����	�����

��� '�
�	 
��	����

�� ���	���� � ��	����

�� �	�
��, *��	�
��� '�
�	, 	 �	��� �����
-

������ �	����
�� ���	���� �����+��

����. 

� ����������
������� �����+��

���� �� 
�	�����
�� ���	���� ����������� 
��
�	��� � 
��#+�� �����
#� 
	���
���� (��������# ������ ��������, �������-
����# � �������� �
�	���%���� 
	 ��
�	��	� ��	��������

�� ������������� 
����). � ���
��� ��	
�� ����� ��� �	��� 
	�����
��� � ����� �����#������ 
��
�	��� �� ���	��� �����	 � ����
���, �����	 � ��	��
��, �����	 � ����
��� 
� ��	��
��. 2�� ��	
����
�� � ����
�
	�����

�� 	��	�	���� ����� +����� 
�����
��� ���	�� �	��	��� � ����
��� (�� K; �� CE �	��	���). /�����	���-
�� �
����� ���	������	�������� ��
�	���, ������������� 
	 ��
��� ����
�	 
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�	� �����������%��� �����
�
�	. �	�
��
�� ���	�� 
�	�����
�� ���	���� � 
������� ���������
�� ����� ������
���� ��� ���������
�� �	���	
	���
�� 
����������
����. 4���������
�� (����
��������) ��� 	����	�������� ���
�-
��� � ��
�������� ���	�� �� ���	��� 
�	�����
�� ���	���� (��	�
�� �
�	���, 
�	��	��� � ����
���, ���� � ������� ���	��	��). 9 
�� �	��� ������	���
�� 
���''����
� �������������� ����������
��, �	�	� �����������������%	� ���	 
� �	�� � ���#�, ������� ����������
�� ��
���, �����	� ������	���	 ��	���
��, 
�
� 
� ���������� [1].

/�	��
���� ���	��� ���� 
	 ���������
�� ���	���, �	
��	�%�� � 	�������-

�� ����	�, … ���
����������� 	��	�	��, ��	�����, ������������� 
	����	����, 
������������	���
�� ����, 	��	�	���� ��� �����������	 ����������� �����	 
� �����������
	, ������	��, ��	��
� ����������
�� � ��. /������� ��	��-

�� 	��	�	�� �����
��� ��� ���������
�� ������ ���������� ����	�	��� 
� � ��%���� �����+��

����. >���	 ���������� ��������� � ������	������ 
��	��
� ��� �	��	��� 
�����	���
�, �� �	��
��� ���	�	�� ��	��
� � ���	�-
�	��, ����+	�%��� ��� �������	N ������� (C…:CE), ������ (<…1;E) � ����-

��� (:…1;E). /������� �����#���	
�� 
�	�����
�� ���	���� � ���� �
�	���� 
���
��� �������� ���������
�� ������ � �	+ ��� ��	��� %������ ��� �	
��� 
� ����
��, �����
�� � 
�
���
�� ������	��J 	�����	���, �������������, ���
, 
��+	��� � ��. [:].

� ������
� 
�	�����
�� ���	��� �����
��� ��� ���������
�� �
������
���, 
���	��� ���
����, ��������, 	 �	��� �	����
�� ����	�	���, ��	�
�� �
�	��� 
	 
��
��� ����
�	. 4��	�� ��	��
� � �������, �	��	���� � ������� ����� 
��	��-

��� ��� ���������
�� ��� ��� +������. ��	�����
�� ���	��� �����
��� ��� 
������� ���	��� (���� �� �	���	����
��� �����	 ��� �	���+�
�� ����	������

�� 
��������), 	 �	��� � ����	�	�	�, ����+	�%�� �	%��
�� �������	 ���	
���	.

3�	�����

�� �'���� �����
�
�� 
�	�����
�� ���	���� �������� ������
	� 
�����+��

���#. � ������
�� ���� � �����	���
�-�����	�
�� ��������� �����-

��� ���	�� 
�	�����
�� ���	����. =��� �����
� ���������� �
������� �	
��	�� 
���#��
�� ������� 
	 ������� ��
��.

� �	������ �������� ������ ���	���� 
�	�����
�� ���	��� �������	
��� 
��
��
�� ���	��� �� �������� ��� ����	�� ������
���� ���� ���	���� �������	, 
�����%�� 
�	�����
�� ���	��	� (
	������, ���	�	���#
	� �����

���#, ����, 

���� � �.�.). 7����� �''�����
� ���	�	�� ����� � ���� �� ������
���� �	��� � ���-
�������� ���	
���. 2�� �	%��� �� �
�+
�� �����������, 	 �	��� ��� ����+�
�� 

	
����
�� �	 ����
��	�� 
	 �� �
�+
�� �
������ 
	
���� ������� ��������. 
7������ ������	�� 
�������� �
����

�� ���	�� ����
����, 	 �	��� ����%�
�� 
��� 	��	�	���� � ���#� �������	
�
�� �� ��������	 � ��������. ��	�����
�� 
���	��� �����#���� �	��� � ������������ ����	� (����
��
�� �����	 �	�����	�� 
��� �������� ����
��� �	�����
��� � �	�����). 3�
�	�+�� ���
�� 
�	�����
�� 
���	���� 
	
���� ��
���� � �
	���� 
	 ������ 	��	���

�� ����	����� �	������� 
�����
�� 	��	���. 8�� �� ������	�� ���	�	���� � 	��	�	�	� ��� ��+�� �
'�	-
��	�
��� ���	��, ���������
�	��� � ���	�� ������
����, 	 �	��� �	���	��	�	-
���� � �
������	
�� ��� ��
���
�- � �	������	���. � �	������ 	
����������
��� 
�������� 
�	�����
�� ���	��� �����#���� ��� ������������ ���
, ��
����� � 
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�������� �����	�#
��� 
	�
	��
��. !	��	
��	
 +������ 	��������
� ��������-
����	%�� �����
��� ��� �������� ���	����, ���	����, �����	.

/����� � ����
��� �
	�����#
� ����������� �� ����
���� ���
�-��
�����, 
���
����� � �����

��, �� �����
��� ��� �	��� �	��	�����, �	�
��	�����, 
'��#���� � �.�.

4��	�� ������ � ������, 	 �	��� �����	 � ��	��
�� � �	��	���� �����#���� 
��� ���������
�� ����	�
�� ���, 
	�	�� «���
��» ���#��.

������� �	�	���������� �������	 
�	�����
�� ���	���� ��������� �����
��# 
�� � �	������ �	�	���	�����N ��	��
� … ��� ������������ ���
�� � 	���
�� ���-
���J �	��	���, ����� … � 	�����
��#
�� �
�������J ����
�� … ��� ���������
�� 
'���	��
	 [<].

!	������ ���
����� !�����, �� �

��	���

�� �	������ � �����	%�
�� 
� ��
� �� ����%�� ���
���� ���	 �����
��� �����#���	
�� 
���� ���
������, 
�	����	��� � ����. 

/����
�
�� 
�	�����
�� ���	����, �� �����
�
�� � ���	���, � ��
�� �����-

�, �
�������	�� ������
���# �������
�� �	��� �	�
�� � 
��
��
�� �������, 	 
� ������ �����
�, ���
��� ����# �� �
����
�	�
�� � ����
?����%�� ������� �����-
���	
��. 3��
����������� �������� �����	�� � ��
� �����	
���� ��
��	�#
��� � 
������
��� ���#�, ������
�� �������������, ��
��
��	���, ���	���, ������������ 
����
 ����� ��
��
�� ���������. 8 
	 �	���� �������� ��� ������� ��
��� ���	 
��������� 
��
������ ���������# ��� ����	��
�������� �����
�
�� ����������� 
����	�	 (�	����
��, �������%��, ����������%��, ������
��). 3	��� �
�	���, 
���
� ��
��	�����	�# '	��, ��� ��� ��������	
�� � �����������	 �	����	��� 
	 
��
��� 
�	�����
�� ���	����, �����
�� ��������� ��� �� ������
�� 
��
����� 
�������� 	
	���������� �������, ��������%�� ���������# � ��	�	

�� �	����-
	�	� ��	�������� ��� �����
�� /������������ ������� ��� �� ������	
��� �� 

	
��������� �� �	���������	
��.

2�� �	������ ������� 	
	���������� ����� 
�	�����
�� ���	���� ���������-
�	�� �����	�#, � ������ ������#, �	�
�������	

���# �����+��

���� � ��
����� 
���#� � ������� ���������, � 	
	���� ����� �
����
�	��� ������������� � ������� 
���������, �� �� ����+�

�� ���
��	
�� � �
�����	�#
����, ��������
���� � 
���
���� 	
	���������� �������.

> ��
��
�� 	
	���������� �����	�, �����
����� ��� 
�	�����
�� ���	�-
���, �� ������	%��� ��
��	�#
��� ���#�, �	����	��� 
	 �� ��
���, ��
������N 
���
��
�� 	
	���, ��	��������, �����������, ����������������� ������, ����-
���'��������� � ����
����
���, 	���
�-	
���
���

	� �������������, 	���-

�-�������

	� ������������� (*=4) � �	����
��� �����
��	�� ���
����
��, 
��
���
����	� ������������� � �	��-�������������. 

������
�� 	
	���  … ���
 �� ��
��
�� ��	��������� ������� ��������
�� 

�	�����
�� ���	����. � ������
� XX ���	 �	

�� ����� 
�� 
	�
���� �	����-
���	
�

�� � �
�����	�#
�� � �	
��� 	
	���������� �	
��	�����. $�
��
��� 
�
?���	�� 	
	���	 �	

�� ������� �������# ���� � ��
��
��	��. [H…O] 4����
� 
���
��
��� 	
	���	 �����	�� ���	������������ ����	���, ������������ �� 
���
������ �����
�
���� � �	������ ���������	 ��� �������
�� 
�	�����
�� 
���	����, 
� � �����	�#
�� ����	�� ����� 
��# �����#���	
� ���#, 
����#, ����� 
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� ��. > ����� ������
��� �����	 ���
� ��
���� �������� ������
�� �����	, ����
�	 
� ���	���� ��	��
���� ������ �� ������ ������ � ����������%�� ��������, ��-
���#���	
�� 
��#+�� ������	�����#
�� 
	����� ��� 	
	���� ���
 � 
��	�
����
�� 
�	��������
��� ������� ���	����. /��	�	���� ���
���� �����	 �	����� �� �
?���	 
� ����� �	�#����	�#�� �� C �� <C ��
.E. 2	�#
��+�� �	������ ���
��
��� 	
	���	 
����������� � 
	��	���
�� ��� ���
�
����	
�� � ������� �����	�� [F, 1;], �	���� 
�	� ����
�������������� ������	
�� [O, 11], 	 �	��� � � ����������������#
��� 
�
������
�	�#
��� �����	�� � �	������ �����
	 ��
��
������	
��.

� ������, ����	 �
������
�	�#
�� ������ �%� 
� �������� ����	���
��� 
�	������, ��� ��������
�� 
�	�����
�� ���	���� � �	����
�� �
?���	� +����� 
�����
��� ���������
�� ��	�������
����� �����  [H, C, F…1:, 1<]. 5���������� 
������%������ ��	�������������� �����	 �������� ��� ���
���#. /������ ��� 
������� 
�� ��	
�	������	
 
	 �����	�����

�� ����
�. 5� ������#
���#, �����-
������# � �
�����	���
���# … ��%�����

�� 
�����	��� ��	��������.

4�����	����� �� ���
����, 
� 
���� 
������ � ��
�� ���������� ��	� ����� 
�����������  [1H…1@]. $��
� ������
��	
 ���� ����� ��	�	��� ��� ���	��� 
�	��-
���
�� ���	����. ����� �	�� ����+�� ���
���# �����#�	��� 	
	���	 (	
�����
�� 
������	���� �	������
�� �����#�	��� �	�	����#
�� ��������
�� ��� �	������ 
���� ������ �� 1;E, 
� 
���� ;,:E, ��� �	������ ���� ������ 
���� 1;E … 
� 
���� 
;,<E), ��� ��������� �����#���	�# ���� ����� � 0$43� 
	 �	

�� ��� ��������� [1O].

����������������
�����  ������  ����	���# ��
��� �� �	��� �
�����	�#
�� 
	
	���������� ������� �� �
����
�� �������

�� 	���
�- ������	�#
��. �����	� 
����������#
���#, ��������
���#, +������ �
����	� ������������ ������	
�� �� 
(����� ����� �� �������� �����
���), �������	 	��	�	���� ��������� �	��	
��	�# 
����� ������� 	
	���	 
�	�����
�� ���	���� � �	����	��� 
	 �� ��
��� � ��	
-
�	������	�# ��� �� 
��  [1O, 1F…:1]. 

2�� ���������
��� 	
	���	 ���	��� 
�	�����
�� ���	���� �	��� 	����
� ���-
��
����# �����������
�����  ������ . >���
������������ ������	
�� ������
� 
� 
	���
	�#
�� ��	
�	�� 
	 ������ ��������
�� �����	. [::] 2�� ��	��
���� 
���	���� 
	+�� �����
�
�� �����
 ����
�����	�������� ����
������� [O], ��-
����	����� �� ��������������� �	�	���������	� � ��	�������������� �����	��. 
$�
	�� +������� �����
�
�� ���� ����� � 	
	���������� ��	����� �	������� 
�	
��	����� 
� 
	+�� � ����� � ����������� 
��
�������� ������������� �
�-
�����
�� ����

�� 	
	����� [1F].

>�
�� K;-� ����� ��
	��
��	��� 	����
�� �	������� �	
�� �� 	���
�-	�����-
���

�� ����������������� (���) , ���
�

� ��� ��������
�� �����	 � ����
�	 
� �	����
�� ������
�� � �����+��

�� �������	�. [H] 7
	�����#
�� ������� 
�������� 	
	������ ��� ��������
�� ������� ������	
�� ��	��
���� ���	���� 
� ���
���

�� �������	� (+�	�	�, ��
��
��	�	�). 2�� 
��
�� ��������� ���-
��
��� �����	�����#
�� ��
��
������	
�� ���
��
�� �����
��, �����	�����, 
����	���
��� � �.�. �����
�� ������������������ 	�����	��� ��������� �
	��-
���#
� �������# ����������#
���# ������������ �����
���. /������ �

	����-

�� �����	 � ����
�	 �������� ;,;;1…;,;;: �P� [H]. 2�� ��	��
���� ���	���� ���-
��
�
�� 	���
�-	
���
���

��� 	
	���	 �����
��� �������'��������������
����� [F].
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��

������	��
�� 	
	���  �����#���	��� ��� ��������
�� 
�	�����
�� ���	���� 
� �	����
�� �	����	�	�N ������ ���	��	�, ���	�	�, +�	�	�, ���	�. ��	���	�� ����� 
��������
����, �
��������
�
���� �
 ������� +������ �	�������	
�
�� � ��-
������	���#���� � �	������� �	
��	������ [:<…<H]. 2�� 	
	���	 �����#������ �	� 
������, �	� � ���
�
����	

�� (������-������	�#
��) ������.  /����� ����� 
�����
��� � 	
	���� 
��	��� �	����	���, 
	������ 	''�
����	

�� ���	����, 
���	��� � �.�. 

/�����#�� ����������#
���# ������� ������	�#
��� �����	 
�����	���
	, 
��� 	
	���� 
��
�� �	����	��� 
	�	�� �����
��# ���
�
����	

�� ������, ��-
���	�%�� �
��	%�
�� (���
��
��, ����������, ��
��
��

��) �� ������	�#
�� 
��������
��� [@]. /�� ���
��
�� �
��	%�
�� ������	�#
��� 	
	���� �������	���� 
���	� 
�	�����
��� ���	��	 � ����������� (���
��, ����
��, ���#, ���# … 
����#, 
������ … 
����#). >��
�
����	
�� ������	�#
��� 	
	���	 � ��
��
������	
��� 

�	�����
��  ���	���� ���%���������# � �����#���	
��� ����������	%�� ��	��
-
��� ��� ��
��
��

�� ����.

4 ������
� ����������� ����� ���������

��� ����	�� ���������� �	�-
����� � �
����
�� � �	
��	���
�� ��	����� �	��� �
������
�	�#
�� �������, 
�	� ��
���
����������
�
�� 	
	��� (!"�) . 0�	�
�� ������
����� ����� �����	 
�������� �
��������
�
���# � ��������
���#. 5��
������� �������� �, '	���-
�����, ��	�
�� ���
����� ��� �����
�
�� �������� 
	����� ��	
�	��
�� �
�	����
����	�	. 

� ��	��������� �	
��� �
��
� �����#���	�� ��	 �	��	
�	 ��
���
�����-
��	�#
��� 	
	���	 (!4*) �����
����#
� � �	����	�	�, ������	%�� 
�	�����
�� 
���	���N ��������
�� ������ 
�	�����
�� ���	���� � ����������%�� �����
��� 
(Te, Qb, Se) � ����+���
�	�
�� ���
���

�� �������	� ��� ������	
��� �� C �1; …< 
�� @;E [H, O] � ��������
�� 
�	�����
�� ���	���� � ���
�-
�������� +�	�	�, 
�������	� �� �����	
���� � ��
��
��	�	�. �� ������ �	��	
�� ��� �������
�� 
��	��������
�� �	���������� �����
��� ����� �
�+
��� ��	
�	��	 
	 ��
��� 
��	�#
�� ���
 � ������
�� ����	��� [O].

*����	���

�� ������ 
��� �	��	
��	
� ��� ��������
�� ����� ���� ��	��
�-
��� ���	����. R���������#
���# �����	 ����	����� 1; …F…1;…1; � ��� Ir, 1; …O � ��� Au � 
Qd, 1;…@…1;…O ��� Uu � Qt [@]. 2�����
���	�� �	

��� �����	 ����	���# ������
���# 
��������
�� 
�����#��� �������� �� ��
�� �
����

�� 
	����� ����� ����������� 
�	�����
��, 
��
	����� ����
�� ������� �����
����� ��� �	�����
�� ��	��
���, 
��������
�� ������� �����
��� � ���� ����	�� 
�� �	�����
�� �
�	��	.

���
� �������# �����
�	��� �	������ 	
	���������� ����� �	����
�� �
?-
�����. 4
	�	�	 ���������� �
����� � ��� ��� �
�� �������	� 
����� �
?���	, 
�	��� ���������� '�
�	��
�	�#
�� ��������	
�� ���#�, ������
�� ���
������, 
������������� � ������� ���������. /	�	����#
� (�, �	� ��	����, ������	�%��� 
����	��) ����	���� 	
	���������� ������, �
�������	�%�� �
'���	���� ��	-
�	

�� ��������	
��. >	���� �	��� ��	� �	�	
���	���� �	��	
����� ���
������� 
���
��	
�� � �	����	�� � �������� ��� �����������	 � ��
�����.

3	��� ��	� � ��������	
��� � ������������ 
�	�����
�� ���	���� 
�� ������
 
� ������ C;-� … O;-� ����� ���+���� ���	. > ��
�� ����� ������	 
�� ����	
 ���-
����� 	
	���������� ������� � ��	
�	���� 
	 ������ 	
	���	. $��
�

���#� ���� 
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�	��	
���� 
��� �����
�
�� ���������� ������� '���������� … 	���
�-������-
�

���, 	���
�-	
���
���

���, ����
�-'���������� � �����
�
��� ������� 
�	���	�������� ��	������� � ���
�� ��������������� �	�	���������. =�� ������ 
����	�� �����
�� ���# � �	������ �����+��

���� 
�	�����
�� ���	����. $
� 
�����#���	���# ��� 	
	����������� ����������
�� ���
����������� ��������� � 
��
����� �	�����	 ������� ���������.

5	 ������ 	
	���	 
�	�����
�� ���	���� (������, ����
��, 	 �	��� ���	��� 
��	��
���� ������) � �� ���	��� ������	���
� 
���� C; ��	
�	����. $�
��
�� 
'�
� ��	
�	������	

�� 	
	���������� ������� 
�� �'�������	
 �� F;-�� ���	 
���+���� ���	. 7	��� ��������	� 1K-���
�� ������ ��	�
	��� � �����#���	
�� 
���	���+�� ��	
�	����. 8 ���#�� � :;;K ���	 �����	� ��
��
	� ����	��� � ��
��-
��
�
	� 
��#
	 ������	 � ��������
�� �	
�� �� ��������	
��� � �	��	
���� 
���� 
������� 	
	���	 
�	�����
�� ���	���� (������), �� �
�'��	��� � ��	
�	����	���. 
4���
	� �
'���	��� � �����	� 	
	���	 ������ 
�	�����
�� ���	���� � ���	��� 

	 �� ��
��� �������
	 � �	
�. 1. 

������� 1. ������ ���	
�� �

��� �	��������� ����		�� 
 
�	���� �� 
� �
����

��	
� 

�
��������

�
������

�����	 
�������

��
��������� 
������	

������
� 

�
��������� 
�
��
�����

(����. �
��, %)

�

��	����� 
�
�����	

��� 
 ������� 
���������
�� 

������

Au

Ag, Cu,Bi, Pb, Sb, Zn, 
Sn, Si, Al,Pt

Rh, Ni, Cr, Mn, As, 
Mg, Cd, Te, Fe, Pd

1�10…4…2�10…2 ���� 27973.1-88

Al, Bi, Ir, Cd, Co, Cu, 
Si, Mn, As, Ni, Sn, Pd, 
Pt, Rh, Pb, Sb, Te, Ti, 
Cr, Zn, Ag, Ca, In, Ga, 

Mg, Fe, Se

1�10…4…1�10…2 ���� � 53372-2009

Ag

Pt, Pd, Au, Pb, Fe,Bi, 
Mn, Zn, Rh, Co, Ni, 
Sb, As, Cu, Te, Mg, 

Si, Sn, Ir, Al, Ca

1�10…4…2�10…2 ���� 28353.1-2017

Pt

Al, Si, Mg, Ni, Pb,Bi, 
Mn, Cu, Ag, Fe, Au, 

Ir, Cd, Te, Ca, Zn, Mo, 
Sn, Cr, As, Pd, Rh, 

Ru, Sb

1�10…4…2�10…1 ���� 33728-2016

Pd

Al, Si, Bi, Mn, Fe, Au, 
Ir, Pt, Rh, Ru, Ca,Co, 
Sn, Cu, Ni, Os, Re, 

Pb, Ag, Te, Sb, Ti, Cr, 
Zn, Mg

1�10…4…1�10…1 ���� 34418-2018

Pt, Ir, Ru, Pb, Rh, Au, 
Fe, Ni, Ag, Si, Al, Cu, 

Mg, Sn, Zn
5�10…4…1�10…1 ���� 12225-80

Ir
Pt, Pd, Rh, Ru, Os, 

Au, Ag, Pb, Ti, Ni, Si, 
Fe, Al, Sn, Cu, Ba, Mg

5�10…4…1�10…1 ���� 12223.0-76

Rh
Pt, Pd, Ru, Ir, Mg, Fe, 
Ni, Ti, Si, Au, Pb, Ag, 

Cu, Sn, Ba, Al
5�10…4…1�10…1 ���� 12227.0-76
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��	
� 

�
��������

�
������

�����	 
�������

��
��������� 
������	

������
� 

�
��������� 
�
��
�����

(����. �
��, %)

�

��	����� 
�
�����	

��� 
 ������� 
���������
�� 

������

Ru
Pt, Pd, Au, Rh, Ni, Si, 
Fe, Al, Pb, Ti, Os, Sn, 

Ir, Cu, Mg, Ag, Ba
1�10…3…1�10…1 ���� 12228.1-78

��	���
Ag-Pt Ir, Pd, Rh, Au, Fe, Pb 1�10…3…1�10…1 ���� 12555.2-83

��	���
Au-Pt Pd, Ir, Rh, Fe, Pb 1�10…3…2�10…1 ���� 12562.2-82

��	���
Pt-Ir Pd, Rh, Au, Fe 1�10…2…1,5�10…1 ���� 12559.2-82

��	���
Pt-Rh

Au, Si, Al, Pb, Sb, Zn, 
Sn, Ni, Pd, Ru, Fe, Ir, 

Mg, Ag, Cu
1�10…3…1�10…1 ���� 12556.2-82

��	���
Pt-Ru Pd, Au, Fe, Rh, Ir 1�10…2…2�10…1 ���� 12554.2-83

��	���
Pt-Pd Rh, Ir, Au, Fe 1�10…2…2�10…1 ���� 12553.2-77

��	���
Pd-Au Pt, Ir, Rh, Fe, Pb 1�10…3…2�10…1 ���� 12563.2-83

��	���
Pd-Ir Pt, Rh, Fe, Au 1�10…2…4�10…1 ���� 12550.2-82

��	���
Pd-Ag

Pt, Rh, Ir, Fe, Au, 
Bi, Pb 1�10…3…2�10…1 ���� 12558.2-78

��	���
Au-Pd-Pt Ir, Rh, Fe, Pb 1�10…3…2�10…1 ���� 12564.2-83

��� 
 

������ 
��������

Au

Al, Mn, Ni, Rh, Cr,Bi, 
In, Mg, Sn, Pb, Sb, 

Zn, Fe, Ir, Cd, Ca, Co, 
Ti, Si, Cu, Ag, As, Pd, 

Pt, Se, Te, Ga

1�10…4…2�10…2 ���� � 53372-2009

Pd

Al, Ba, Bi, W, Fe, Au, 
Y, Ir, Cd, Ca, Co, Si, 
Mg, Mn, Cu, Mo, As, 

Ni, Sn, Os, Pt, Rh, Ru, 
Pb, S, Ag,Sb, Te, Ti, 

P, Cr, Zn, Zr

1�10…4…1�10…1 ���� 34415-2018

Pt

Al, Bi, Sn, Cr, Zn, Zr, 
W, Fe, Ge, Au, Pd, Ir, 
Rh, Cd, Mo, Ca, Os, 
Ru, Pb, Co, Si, Sb, 
Mg, Ag, Mn, Cu, Ni, 

As, Se, Te, Ti

1�10…4…3�10…2 ���� 33731-2016

���-!�"

Au

Pb, Zn, Mn, Ni, Cu, 
Rh, Bi, Sb, Cr, Sn, Fe, 

Pt, Pd, Ag
1�10…4…4�10…2 ���� 27973.2-88

Al, Bi, Sn, Pb, Sb, Fe, 
Si, Cu, Pd, Pt, Cd, Co, 
Ti, Mg, Mn, Ni, Rh, Cr, 

Zn, As, Te, Ag

1�10…4…5�10…2 ���� � 53372-2009

Ag
Au, Fe, Pd, Zn, Cu, 

Rh, Co, Pt, Bi, Te, Pb, 
Sb, As, Ni, Mn

1�10…4…1�10…2 ���� 28353.2-2017

������� 1 (���������	�)
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��
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������	
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� 

�
��������� 
�
��
�����

(����. �
��, %)

�

��	����� 
�
�����	

���-!�"

Pd

Al, Ba, Fe, Au, Ir, Cd, 
Ca, Co, Si, Mg, Mn, 
Cu, Mo, Ni, Sn, Pt, 
Rh, Ru, Pb, Ag, Sb, 

Ti, Cr, Zn

3�10…4…5�10…2 ���� � 54313-2013

Pt

Al, Bi, Fe, Au, Mn, Cu, 
Mo, Ru, Ag, Cr, Ir, Cd, 
Mg, Ni, Zn, Ca, Si, As, 

Sb, Sn, Pb, Pd, Zr, 
Rh, Te

5�10…4…5�10…2 ���� 33730-2016

���

Au

Rh, Sb, Zn, Mn, Ni, 
Cr, Pb, Fe, Pt, Pd, Ag, 

Cu, Bi
1�10…4…5�10…2 ���� 27973.3-88

Al, Si, Mg, Bi, Mn, Cu, 
Ni, Sn, Pd, Pt, Rh, Ag, 

Sb, Zn, Fe, Pb, Cr, 
Cd, Co, As, Te, Ti

1�10…4…2�10…2 ���� � 53372-2009

Ag

Al, Bi, Fe, Au, Cd, Co, 
Mg, Mn, Cu, As, Ni, 
Sn, Pd, Pt, Rh, Pb, 

Se, Sb, Te, Ti, Cr, Zn

1�10…4…4�10…2 ���� 28353.3-89

#�� Os
Pt, Ir, Fe, Ni, Ru, Pd, 
Rh, Au, Ag, Cu, Si, 

Ba, Na, Al, Mg
1�10…3…2�10…2 ���� 12224.1-78

��� Pd Zn 1 �10…3…2�10…2 ���� 12225-80

2�� 	
	���	 �	

�� �
?����� +����� �����#������ ������	�#
�� ������ � �	�-
���
��� �����
��	�� ���
����
��, ���������������� � ��	�������������. R	��# 
����������

�� ��	
�	���� (	 ��� :HE �� �
%��� ����	 ������
���) ������������� 
�� 	��	�	���
��, ������������ � ��������������� �	�	����	� �������

�� 
���
��	
��� (� ��� �����, �����
	���
��). 5� 
��#+	� �����	 ��	
�	�����-
�	

�� �������, ��-����
��� ��������%��, ��
��	
	 
	 �	
��� � ���	���+�� 
�
������	
���, ��
��
�� � �������	���#
��, � �������� � �	������ ��
��
��� 
���������������� �������� «�	��	�» [1F].

2�� ����	���
��� ��
����� ���
���� �����#�	��� ����������� 	
	���	 ���#� 
� �	����	���, ������	%�� ������ � ����
��, ������
������ �����#���	�# ��	
-
�	��
�� �
�	��� �	�
�� ����
��. � 
�������� �������	� ����	���
�� ��
����# 
���
���� ���
%� 
� �����������
. � ��	
�	��	� ����������� ������
�	��� �� 
��������� 	
	�����	, �����#�	�� �������� �
	�����#
� �	�������� � �	�����
�� 
������	
��� ��	
�	��
��� �
�	��	. >���� ����, 
����� 
� ��	�	
� � 
���
��	���� 
�����	�����

�� ��	
�	��
�� �
�	����, 
��
������� ��� �	
��� �� ��	
�	�����-
�	

��� �������	��.

5	�
���� ����������
�� �������� �	�#
��+�� �	������ ������� ������	�#
��� 
	
	���	N � �������, �������� � ��	���

�� �����
��	�� ���
����
�� � �	��-
������	�#
��� 	
	���	. 8
������� 
�	�����
�� ���	���� �	�
�������	
	 � ���
��, 
��������
�� � �
�����	�#
�� �����	� 	
	���	. ���
� �����
������	�# �	�#
��-
+�� �	������ ��	
�	������	

�� ������� 	
	���	 ���

� � ���� 
	��	���
��.

������� 1 (�
�����	�)
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1. ���	��� � ���	�� � ����������
���. <-� ���., 3. 1…:. �.-&., 1FC@.
:. 6����	 3.8. =��
����	 ����
�� ���	������� PP >��� ������, >�	�
�����N 0��. 

�
-� ����
�� ���	���� � �����	, :;;H. … 11H �.
<. =
���������� �������

��� ����	�	 «*�	�����» PP dic.academic.ruPdic.nsfPru-

wikiPO1::H@.
H. /��
���
��	
�� � 	
	��� 
�	�����
�� ���	����. 4��	���
�� ��� ���. �	��+-


����	 8."., /������ 5.5. � ��. :-� ���. … �.N ���	�������, 1F@O. … H<: �.
C. *
	��� 
�	�����
�� ���	���� PP 3���� +������ ����%	
�� �� 	
	���� 
�	�����
�� 

���	���� P /��. ���. 7����
���	 $.V., �	��+
����	 8.". …�.N W8538 ������ 
�����+��

����, 1FKC. … :K; �.

K. ���	������� 
�	�����
�� ���	����. 9��

�� ��� ����� P �	���
����� 8.5., 
R��	�� &.�., ���
	� �.". � ��. :-� ���. … �.N ���	�������, 1FO@. … H<: �.

@. 0�
�
��� 4.8., 0�	��+����	� >.*., V�����	� 5.*. � ��. !���������� �� ����������� 
	
	���� ��	��
���� ���	���� � �����	. … �.N 5	��	, 1FKC. … <1H �.

O. *
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���
���� �.�., �������� �.�.

1.1. ������
�� 	
	���. #�
� �
�� ������ ������
���
�����������	
�� ��	����

�� ���	���� 

1. �������� ��	�
� ���
������ ������	�������� 
���������� ��	�����

/�� 	
	���� ������������� �
�	����, ��� � ��������� �� �����	
���� 
	 ��	��-
��

�� ���	��� (2�) ���������� ��	����	�#�� � ����� ��
��
��� ���
���	��, 
��+�
�� ������� ���
���������� ��	�������	
�. /���	� … 2� �	��������
� 
� ���
	� 
��	�
����
�. ����	� … 
����� ������	
�� ���	���� ��	��
���� ������, 
�����	 � ����
�	, 
	��
	� �� 1; …@E ��� ������������� ��������	
���, � ����
�� 
����
����� �	����� �	�� � ������	� ��
��� ����������
��. 3���#� … ���
����� 
��
������

�� ��������
�� �� ���#�� 2�. 3	��� �
�	���, ��� ��������
��� ����-
����
�� 2� 
��
������ �����#���	�# �����
� �� ���������� ��
��
������	
�� 
�� �	����	�#
� ������	�����#
�� 
	����� ���
� � �
������
�	�#
�� ������ 
������
�� � 
������ ������	�� �

	����
��. � 
	�
��#+�� �����
� ��+�
�� 
���� �	�	� ������������� ���
��
�� ������ ��
��
������	
��.

� 
	����%�� ����� ���
��
�� ��	��� (//), � ��
��
��, �����#���� �	� ��-
��	�
�� �	��# ���
�
����	

�� �������, ��������%�� 
����� � ����������

� 
�	������# ��
��� ���
� � 2�, ��
�	�# ������
�� � ���
��
�	�
�� �	����� �� 
�	����	�#
� 
��#+�� (1;…1;; �) ��� 	
	���������� ������� 
	����� ���
�. �	-
����� ���������	, �	� ��	����, �������� �� 2�, ���� �������� �� ��������
�� 
�� 
�	�����
��. � �	��������� �� 	
	���������� �	�	�� � ��
	%�

���� �	
��	����� 
���
��
�� ��
��
������	
�� ���
�
����� ��	�������� �� ����� �������

��� 
�����	�� ������
��N �	��-������������������ � 	���
�-�������

�� � �
���-
���
� ����	

�� ��	����, 	���
�-	
���
���

�� � ��	��

�� � ������������-
������ �	��	
�	�, ��
���
�-'��������
�
��, ����� �����#���� ������	�#
�� 
�������

��, 
�����

�-	����	���

�� ��� �������'�������������� ������. 
$��
�����	
 ��� ��
���	'��, �����%�

�� 	
	���������� ����� 2�, � ��� 
�����, ���
��
�� �����	� [1…C]. 

5	�
���� �	�
�� ������� ���
��
��� �����
	 �� ������ ������� ��
��
�����-
�	
�� �	����	���� � ��	���
�� ��� ������� ������	���� (1;C;…1:;; °4) 
	����� 
���
� � '���	�� � �����������
�	���%��� �����
�
�	�� � �
�	���	
��� 
	 
������ ��	�� �������	����� ��

��� �	���	�	, ��� �
�������	�� �	����	�#
� 
���
�� �������� �	����� ���
�, 
	 ������ ��	�� … �	���	��	
�� �	���	�	 
	 
��� 
����+��	�%���� '	�� … �����
�� � ���	��������� ��� ���#'��
�� (����-



24 ����� 1. ������ ��������
�
 ��������
�� !�������

�������

� +�	� � ���������) � ������� 2� � ���������. /�����
�� �
�������
� 
����+�� �	����������#� 2� �� �
���� ���	��	�, ���#'��	� � ��	��������� 

��	����������#� � �����	�. $�
��� 
��#+�
���	 ���
�� ����� � ��� ����	�-
���� �������
�	���%�� �����
�
�� … Sij : , _aj, Mgj, Al : j < � ������ �����	, 
������� �
�	���� � '���	�� �������	���� +�	� � �	 ��
� ����	��� … �����#
�� 
��	��� … ��	������ �� �������	 	
	���	. >�������� �� �	��� �
��
� ��
#+� 
�����
�� 	
	���������� 
	����� � ����� 
���� ������� � ������

�� ����	�, 
��� ��%�����

� ����%	�� �	�#
��+�� ��� 	
	���	 � ����+	�� ��������
���# 
��� �����#�	���. 

� ������������ � �	

��� ��
���
���������
��� 	
	���	 � �����
�� �����	�-
�������� �����
�
�� ���
��	����, ��� � �	���	���

�� +�	�	� ������������ 
������� �	���
� ���	���� (xa z , {e :z , _a:z , Al<z), ������� � ����
�� 	
��
�
[j :…, S:…, Sij H

H…, (Sij <)n
:…, Qj H

<…, Alj :…, {ej :…]J 
��
�� 	
������ � ������ �	���	�	� 
�����
�
 �
�	�����	�# 
��#+�� �	��������
�� 	
��
� �� 
��#+��� ����	 	����� 

��	 � ��������	, �	� �� �	� ����
�������	. � ����
�� 	
��
	� �����	��� �	��# 
����
�� ����� �	��%	�#�� �����	��
�
�� 	����
��� � �
�	���	
��� �%� 
���� 
����
�� 	
��
��. 4 ����� ���
�� ��

�� ������ +�	��� ��	
������ ��
��
�� 
�����
	 ������� ��������� � �����

�� ���
#+�
�� �������� ������ +�	��� � ��-
���� ������	����. 3	��� +�	�� ����� ���
# ����
��, ����	���

�� �� 
��#+��� 
����	 	�����, 	
��
�, �
�	�	�%�� �	��� ������
���#� ��-�	 �������

���� � 
��	��
�� ������ ������� � ����� � �	��	�	�%���� 
	 ��
#+�� 	����	�� ���#�� 
��� �
	�����#
�� ��������� [K, @].

/�� ���
��
�� ��
��
������	
�� ���
� �������# ������%�� ��
��
�� 
����	���N

… �
��� ���
� (��� 
��
���������)J
… +�����	
�� ���
� … ���+��	
�� �����#��

�� ���
� � '���	�� �����-

	�#
� ����
�	

��� ����	�	 � ����������� ��� ����������
�	���%��� 
�����
�
�	��J

… �����#
	� ��	��	 +���� ��� 1;C;…1:;; °4 � ����
�� H;…K; ��
��, �
����-
���	�%	� �	�����
�� ���
�, �
�	���	
�� +�	�	 � ���������	 � ������� 
� ������
�� 2�J

… +��
����	
��, ���������	
��, �	��	���	
��, �����#��
�� � �	������
�� 
���������	 (� �	��������� �� �����#������ ��������).

8�����
� �����
� ���
��
�� ��	��� 
	 ���
�� � �����

�� ����������, 
���
�-
�������� � ������-���
�-
�������� ���	��. 8����#���	
�� �� ���	
�-
��
�, � ������ ������#, ��-�	 ����
���� �	�����
�� 2� � �	����� ���������	. 
|������ �����
�
�� � 	
	���������� ��	����� 
	+�� ������ ���
��
��� 
��
��
������	
�� � �����#���	
��� � �	������ ���������	 ���
�	 � 
��������� 
+���
	. 2	�#
��+�� �	������ �
� �������� ��-�	 ����+
��� �����	
�� � �����-
��

��� �
������
�	�#
��� �����
	�� ������
��.

��	��	 
	 
�������� $���
.  8�����
� ������� �����
�
�� ��� ���
��
�� 
��
��
������	
�� 2� +���
�� 
	 ��
��� ���#'��	 �����	, ���#'���� ����, 

����� � �����	 ���
�, ���#��
�� � ��+#������ +���� [<]. $�
	�� ��� �����
� 

� 
	+�� +������� �����#���	
��. ������� ����� ���
��
�� ��	��� � ���#-
'���� 
����� (
�������� +���
��) � �������

�� �����
�
�� � �����	
��



25����� 1. ������ ��������
�
 ��������
�� !�������

� 	���
�� 	
���
���� 
�� ��������
 � 6*! � ��
�� 1F@: ���	 [O]. 5��	������, 
	
	�����
�� ����� �	��	
��	�� 
	 5����#���� ���
�
	��. !����#�	�� �	
��� �� 
�����#���	
�� 
��������� +���
	 � �	������ ���������	 2� ��� 	
	���� ���#-
'��
�� ���
�-
�������� ��� � ��������� �� �����	
���� ������� � !����� 
��� 
������
� � ��
� 1F@< ���	 [F, 1;] 
	 }X �������
�� ����%	
�� �� �����, 	
	���� 
� ���
������ 
�	�����
�� ���	���� � �. >�	�
������. � ��������%�� ����� 
�� 
������+�
�����	
 [11, 1:, 1<]. � �	
��� [1H] �� ����	� ��������� ���������
�	 
�� 	�����	��� ������� ��	
�	��
�� �
�	���� ���#'��
�� ���
�-
�������� ��� 

	 ��� ��	��
���� ���	��� � ������ ���
�
	 
	���
���# ������� ��������
�� 
��, �����#���	

�� ����%��� �	
��	������� !�����, ���
��	�+��� ��	���� 
� ���������
�� (���	
�
�, W580!8 (� �.�. 3��#���� '���	�), 50�>, 0����-

����#, 4��������, �83�3, 80V� !*5). 4���	
 �����, ��� «����� «�����
��» 
��� ���� �����
��� ���������� �
�����	�#
���#� � 
	���
���#� ������ ���-

��
��� ��
��
������	
�� � 
�������� +���
 � ��������%�� 	���
�-	
-
���
���

�� ��������
��� � ��
��
��	�� Qt, Qd, Au, Uh, Uu, 	 ��
������#
� 

����� ������	
�� Ir � js … �	��� 
���� ����������#
�� ������� �������

�-
������	�#
��».

����� �	��-������������� � �
������
� ����	

�� ��	���� (�4 84/) 
����
��� +������ �	�������	
�
�� ��-�	 �
��	�#
�� ����������#
����, �����-
���
���� � ��
��
���� �� K…O ��������. 5������� 
	 �	��� �	�	����������, 
�-
����������

� �4 84/ ������
�� ������	
�� 2� � ������������� �	������, 
������

�� �	������
��� 
	����� ���
�, 
	������, � ����� ����
�� � 	���
�� 
������, ����� �	�	
������ ��������
�� �����#�	�� 	
	���	. /����
� ����� �	-
����	�#�� � 
����
�� �������� ���
� � ��+	�%�� ����
�� �� �����
� ��
��� 
���
� [1C, 1F]. >���� ����, ��� ���������� ��
��
������	
�� 	
	���������� 

	����� �
��
� 
� �����+	�� C �. /�� �	������ 	
	���� 
	�
���� ����������
	 
���
�
	��� �	��-������������� � ���
��
�-����������� ��
��
������	
�� � 
�����#���	
��� 
��������� +���
	 � �	������ ���������	, �����	� ��������� 
���� 
���
� �������# ������
���	 �
��� ������� � ��+��# ����
�� �	�	�� ��������
�� 
���� 2� ��� �� ������	
�� �� n×1; …@E � ��
��	�#
�� ���#� � 
��
�� �������	� 
��� �����	
���� [1C]. � [1K] ���	�	
	 ����������
���# � ���
�
� ��������������� 
�	�	���������� �������� ��������
�� Qt, Qd, Uh, Uu, Ir � Au � ���
�-
�������� 
���	� ������� �4 84/ � ���
��
�-���������� ��
��
������	
���. � [1@] 
���	�	
	 ������
���# �4 ��������
�� 2� � ��	���� 
	 
�������� +���
 
�� 
�
���	 �	�����, ��� �
	�����#
� ����+	�� ���
��������� ���	�	���� ��������. 
� �	
��� [1O] �������
	 ���
�	 �''�����
���� �����
�
�� �4 84/ � ����-
�	�����#
�� ���
��
�� ��
��
������	
��� � +���
 � �	���
�� 	
������ ��� 
��������
�� Qt, Qd, Uh, Uu, Ir � Au � ���	�. &	���
�� ���
���
�� ��������� 
�-
����������

� �� +���
	, 	������# ������� � ��	���. 8�����
�� ��������� 
	 
�	�
��
�-������
�� �	��-������������ � ����
�� '����������� � �	����
�� 
����������. � �����	�#
�� �������� �	
��� ������� ��
������#
�� ��	
�	��
�� 
�����
�
�� ��� 
��#+�
���	 �����
��� ����	���� :…<E, 	 ��� �����	 � ������ 
K…11E. /������ ��������
�� �����
��� ������
��� 
	 ����
� 1; 
�P�. 5������� 

	 ��
������#
�� ��������, ������ ���	�#
��� ��
��	 ���
, �	��� �	� �	���
	� 
��� ������	� 	
�����, 
��#�� ����	�# ����������
��� ��� �������
�� ������-
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����

��� ������� 	
	���	 ������������� ���
 � ����� �� ����
���#� �������
�� 
��	��������
�� �	���������� � �������	�
� �	��� �	���� ���
�, �����#������ 
��� ������
�� 	
	����������� ���
	�	.

� �
���� [1F] �
��	
�� �����
� ������	� ��������
�� �������� ��������� 2� 
� ��
��	�#
�� ���#� � 
������������ ���
	�. !	�������
� �����
�
�� �4 84/, 
	���
�� 	
���
���, ����
�� � ����������������� �������. $
�
%�
� �����#�	�� 
��������	
��, �����%�

�� ���
����������� � ���
��
��� ��
��
������	
��. 
*
	��� � ��	���� 
	 
�������� +���
 � ���
�� ��	�
��	���� � ������� ������-
����� �������� ������������� ���
 � 4$. 5	����+�� �����#�	�� ������
� � ��-
���#���	
��� +���
	 � �	������ ���������	. !	������
�� � �	����� ����� 
� �	�� 

	���
�� �����#�	���, �
� �	
���
� 
	 :;…H;E ��
. � �	
��	� [:;, :1] �
�
%�
� 
�����#�	�� �	
�� �� �	����
�� �����
	� ���
��
��� ��
��
������	
�� 
	 
�-
������� +���
, �	�������
� �����
�
�� �4 84/ ��� ��������
�� 2�, � ��� 
����� ����� � ����������� ���� � 	
	���������� �	������.

� �	
��� [::] �����
�
 �
��� ������� ��������
�� ������ � ��#��	������ 
�����
��� ��	��
���� ������. 2��	�#
� �	�������
 ������ �����	�����#
��� 
��
��
������	
�� � �	�����
��. 5	����
� ����������� �	�#
��+��� �	������. 

�����	� ��������
�� ����� � �	����
�� �
?���	� � �����
�
��� �	� ��	�-
��������, �	� � �������

�� '�����-���������� �������, �����%�
 �
��� [:<]. 
!	�������
� �	����
�� 	������ 	
	���������� ����� ����� � ���� �� �	������.

��	��	 
	 ���
����� ���������. 5	�
����  �	�������	
�

�� � ���
����-

�� ��� ��������
�� ������	
�� ��	��
�, �	��	��� � �����	 �������� �����
 
��	��� 
	 ���
����� ���	� � ��� ��������%�� ���������	
��� �� ����
��
��� 
�����#�	 ��� ���	�	 2���. 5����
�� ���������	
�� ����
��� �� �	��� ;,:…;,;1 � 
� ��� �	������
�� � ������	� �����
��� ��� ��������
�� Au � Ag [:H, :C, :K, :@] 
� ��	��
���� ���	���� [:O, :F, <;].

2�� ��	��� ��� � �������������, �
�	�	�%�� �����	
������#
�� �����

�-
��#� ��-�	 ������	%���� � 
�� ���#'���� ��� ���	
�������� �������	, ��������
� 
�����#���	�# �� ��� �����	
����
�� ����	 � ������
�� ���
������ ���������	, 
�����������

� ���
#+	� ���������� �����	
�������, ��������� � +����, ��� 
������	� ��� ����� [<1, <:]. =�� ��������� � ���� ����	�� ���	�	�#�� �� �����	��-
���#
��� �
���	 ���
�. /�	��	 � 
�����	���� �����	
������� � +���� �
������-
�	�� �
���
�� ������	
�� ����
�� ���	���� � ����
��� �� ����
�, 
� ���
��%��� 
�	�#
��+�� ����	��� �� ��� �������.

5���� 
	��	���
��� � ���
��
�� 	
	���� �������� �����
�
�� � �������� 
�����#
�� ��	��� ��	�����

�� +���� � ��
	���
��� � 
�� %�����. ~����# (��-
������� 
	���� ��� �	���), �	� �������	���� � ��	����

������

�� �����
�
� 
+����, ��������� ��������# �����#
�� ��	��� ��� 
���� 
����� ������	���� ��� 
�	 
���� �������� ����� [<<, <H, <C]. � [<K] ��������
� �����#���	�# %����# ��� 
��
��
������	
�� 2� 
	 
�������� +���
.

/�������
	 �������	 ��
���
�'��������
�
��� ��������
�� ������	
�� ��-
���	, ��	��
� � �	��	��� 
�����������

� � ����
��
�� �����#�� �	���� C…1; ��, 
������

�� ��� ���������	
�� ����
��� [<@, <O]. 2�� ������
�� �����#���	
 
�
�������������

�� ��
���
�'��������
�
�� ����������� � �����'����
�� 
��
���
������ ���
���. /�� �����
�� ��� 
��
�� ���
 
	����� C; � ���''����
� 
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��
��
������	
�� 
�	�����
�� ���	���� ������	�� 1; H. 4 ������ ������
����� 
��
���
�'��������
�
��� �����	 �	��� ��
��
������	
�� �
�������	�� ������-
��
�� � ���
� 2� 
	 ����
� 1; …: �P�. 

�	���	�������� ����	
�� �������	 ���������	
�� � ������ �����# 2� �����#-
���	
� � �	
��� [<F]. 5	 ��
��	
�� ����������
�� � ��%������	
�� ������

��� 
�	��������
�� 2� ����� '	�	�� ���	���������� ���
�	 � �����	 ���
�	 ������
� 
��''���
��	�#
�� ��	�
�
��, ������	�%�� ����
�
�� ���������	 ���
�	 � 2� 
� �������� ���������	
��. /�����
	 '�����	 ��� �	����	 �����# 2� � �������� 
���������	
�� ��� ���������
�
�
��� ���	�	.

"���� 
	�����
�� 2� � ����
��
�� �����#�� ��������	
� �����	�� ��
�-
��
�'	������, ��
���
�������	�#
��� �����	
	���	, ������������ 	
	���	 ��-
����
���� � ������ �����#���. /��	�	
�, ��� /� � ������ ����� �
�	�����	�# 
�	���������#
�� ������
��, ������ ���	����-����
���� ��	��
� �
?��
�
� �� 
��''����� � ������
���� �����#�	 � ��������%�� ������
��� � ��������	
��� 
� �	����� '	��� � ������
���� �	���	���

��� ����	 [H;].

8�����
	 ������	 �
�
%��# �	

�� �� ���
��
�� ��	���, �������� '��-
����, ������	�%�� ������� �����������	
�� [H1]. $�
	�� '������ �������-

� 
�� �����	, �	� ������	��, � ������	� ������
�, ������� ��	�������� 
� 
����	���� ������
�� � 
� ����� 
��# ��������
� � �	���	��, 
	������, ��	-
���� �	���# ���
�	, ������� � ���� �� � �������� ��	��� ��
����� � ������	� 
K ��������. ����� ��
���������
 ������ � ����	
�� ����������� ���
��
�� 
��	��� � [O].

� [C], �����
����#
� � ������ ���
��
�� ��	��� 
	 ���
����� ���	�, ����-
����
	 ������%	� ��	���'��	��� ��� � ��������� �� �����	
���� � �	��������� 
�� �� ��
��	����������� ����	�	. 

€  I ����� . !���, 
� ������	%�� ���#'����, 	���
����, 	
����
����, �������-
��� ��� ������	%�� 
��
	�����#
�� ���������� ��, �.�. ����, 
� ����%�� 
�����	
������#
�� ��� ���������#
�� �����

����. > 
�� ��
������ ��	�-
�����, �����	�
��, ��
��
��, �	�
�
	�
��, ���
����� ����.

€  II ����� . 4��#'��
�� ���� � ������ �������� � 
�
��#+�� ����������� 
��������, ���
��%�� �����
�
�� �����	�#
�� ������� ��	���. 4��	 ��-

������ ����, �
�	�	�%�� �����	
������#
�� �����

���#� � ������	%�� 
���
�����, ���#��
�����, ��+#��������� �����
�
�� � �	����
�� ���	-

������� ��%����	.

€  III ����� . $�����

�� ����, �
�	�	�%�� ���������#
�� �����

���#� �� 
��
�+�
�� � ���
��. $
� ������	� ���+�� ������ �����	 � �	��	
�	 ({e : j <, 
{e : j <, Mnj : ).

€  IV ����� . /�������, ������	%�� �
	�����#
�� ���������� ��������, �	-
����
��%�� ��	��� (���
��, ��+#���������, ���#��
�����, �����������, 
����
�����, ���� � �������� �� �
	�����#
�� ������	
��� ����	, �����	, 

�����, ��
	�#�	 � ��.) � ���
��%�� �����	�#
�� �����	�����#
�� �
�	-

����.

> 
�����	��	� ������� � �����#���	
��� ���
������ ���������	 ������� ��-

���� ����+�

�� �����������# ��� 	
	���� ���
, ��
���%���� �� II � I\ ��	�-
��, ������	%�� �
	�����#
�� ���������	 
�����, ����, ��
	�#�	, ����	, ����, 
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��+#��	, ���#��, 
����� 
	���
���# � ���
���# ��� ��������
�� ����
���� 
��	��
� … �����, ����
��, ������ � ����� � �������	� ���� ��	���� . 

7	�	�	 	
	�����	 
	 ��	��� ��	
����	
�� �	
��� �	����	���� � ��	���#
�� 
��
��� ���������	, 
	����� ���
� � ����	�	 '�����, �� ����
�+�
�� � ������� 
��	���, ������ �� ����	�	 ���
� � 
	
��	 ������������ �����
���. /� ��
�+�
�� 
� ��
��� ���������	 ���	�	���#
� �����#�	�� �����
	���
��� ����	
��	���
��� 
���������
�	, ���	
����	

��� ����	
��� Mintek (6*!) � 1FFO…:;;; ��. �� 	���-
��	��� ��	
�	��
��� �
�	��	 (4$) ����	�	 ���������-��	��
���� ���� 
	 �����-
�	
�� ��	����

�� ���	���� SAUM KC. �	����	� 
�� �������	���
 ��	��
���� 
�	�����, �. !����

���.

� ���������
�� ���
��	�� ��	���� :H 	
	���������� ��
��	 �� @ ���	
. 
���	�����: Genalysis Laboratory Services Qty Ltd. ����
�: _AxM•TJ Inco Qrocess 
Technology. ������
��	����: Uidsdale € _o. LtdJ Alfred • ‚night International LtdJ 
Imperial College (_AU•) . ���: •aƒen Uesearch Inc. ������: 8
������ 0����
����#J 
���	
�
�-	
	���J >�	�
������� �	��� ����
�� ���	����J 8���������. ����� 
������: Lebowa Qlatinum MineJ Qotgietersrust Qlatinum LimitedJ SGS LaboratoriesJ 
UQM Q.{. Uetief LaboratoryJ Avmin Uesearch LaboratoryJ MIxT•‚J Impala Qlatinum 
LtdJ Amplats Uesearch _entreJ _ouncil for GeoscienceJ „estern Qlatinu m LtdJ UQM 
†nion SectionJ xortham Qlatinum. ���
�
��: •artley Qlatinum.

5��
������ �������#, ��� ��� 	�����	��� 4$ �����#���	�� ���#�� ���
�
���-
�	

�� ������ 	
	���	 � ���
��
�� ��
��
������	
��� � ���
����� ���	� ��� 

�������� +���
, � ��
�� ����	� … � �����

�� ���	�, ��� ����� K �����#�	��� 

��� ������
� � �����
�
��� �����������. 5�������� ��
��� �	����	�	�� ����� 
�����	��. �	����	�#
�� ���������� �����#�	��� ������
� ��� ��	��
�, �	��	���, 
����� � �����	 … H:, H1, H; � <: �����������

� � �
	�����#
� ��
#+� … ��� ����
��, 
������ � �����-:K, :H � 1;. 5	 ���. 1 ��	�	
	 �	����	 �����#���	
�� ���������	 ( n) 
��� ��������
�� ������	
�� ���� ��� ������� �����
�	 � ����
���	��	�������� 
�����
�
�� (4>$) �� ���� ��
���� �����#�	���, ��� ���

�� � �����
�
��� ��
��� 
���	 ���������	 ��� �	����� �����
�	. 2�� ��������
�� ��	��
�, �	��	���, ����� 
� �����	 ��	��� 
	 ���
�� � 
�������� +���
 �����
��� ������
� ���
	���� 
�	���. 2�� ��������
�� ������ ����
���� ��	��
� … ����
�� � ������ 
�������� 
+���
 �����#���	�� � ��� �	�	 �	%�, ��� ���
��, ��� �����������	
�� ����� ���-
��
��� ���
��
�� ��	��� ���#�� 
	 
�������� +���
.

8
�����
� ������	���# �����+
���# �����#�	��� ��������
�� ������	
�� 
�����
�	 � ��
�� � ��� �� �
�	��� ��� �����������	
�� � 
�������� +���
 � 
���
��. 2�� ��	��
� � �	��	��� ������
	 �����+
���� ������
� ���
	���	 
(C,@…1;,1E ��
.), ��� ����� � ������ �	������
�� �����#�	��� ��� ��	��� 
	 ���
�� 
� ��	 �	�	 ��+�, ��� ��� �����#���	
�� 
��������� +���
	, ��� ����
�� … � ���# 
�	�. 2�� ����� �	������
�� �����#�	���, ������

�� � ��	���� 
	 
�������� 
+���
 � ������������, ������	���� (F,F…1<,1E ��
.). $
�	%	�� 
	 ��
� �
��	
�� 
������� �	������
�� �����#�	��� ��������
�� ������	
�� �����	 � ��	���� 
	 
���
����� ���	� (:OE ��
.) �, ���
�

�, 
	 
�������� +���
 (1;HE ��
.). =�� 
����	
� � 
����� ������	
��� � 
���
����
�� �	��������
��� �����	 � �
�	���, 
	 ��� ��	��� 
	 
�������� +���
 … �����
����#
� � ��� �������� ��� 	
	����, 
�����
� � �����
� ����	
�
�� ������� 
���� �	�������
� 
���.
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� �	
��� [H:] ���������� ����	
�� ��������	, �����
��%��� � 	����	�������� 
������ +�����	
�� ���
, �����#
�� ��	���, ���	
������� ���������� ����
��� 
'�������	
��� � 	���
�-�������

�� � �������� ���
����
��� ��������
�� 
�����	, ����
�	 � ��	��
���� ���	���� (����� �����) ��� �� ������	
�� � ���
� 

���� ;,C �P�. !�	���	���� 	
	�����
�� ������, ���%�������%�� ���
�� ���� 
	
	���������� ����	���, � 
	+�� ���	
� �	
��	���� 0> «3���� 3��
�» [H<]. ���
� 
�������#, ��� 	����	�������	

�� ��������� �''�����
� ��� 	
	���� 
��#+��� 
���������	 ���
 �������� ��� ������

��� ����	�	. /������ 
�����, ����, ����, 
����
	, ��+#��	, ���#��, ����	, ����	 ����� �	����
��# ��� ����	�# 
�������
�� 
�������
�� �	���� 	
	���	. 

2. !����"#������ ���������� $	�%�� � ��&��	�� ������	���

���������� ��	�����

2.1. ��������

4��
����� �����
�
�� (���#'���) �	����
�� ���	���� ({e, _u, xi, Qb, ‡n, •g, 
Ag, _o, Mo, Bi, Sb � ��.) �
�	���� �
+��
�� ��	�� ��
��	��� … ���
 �� 
	�
���� 
�	�
�� ��� �����+��

����. /�����
�� ���#'��� ����� �������# �� ��
��� 
���	��	 � ���� ��
� ������	����# ��
�� �����
�
�� 
�����#��� ���	���� � ����� 
� ��
������

� � ���#���, �������� ��� ��+#����. ���#+�
���� ��� ����
�� 
���	���� ������	���
� �� ���#'��	��. >	� ��	����, � 
��� 	���������	
� ��	-
��
���� ���	���, ������ � ����
��. 5	������, ���
�-
�������� ���#'��
�� 
���� 5����#����� � 3	�
	����-$���
�#����� ����������
�� ������	� � ���	�
�� 
���������	� ��� ��	��
���� ���	���, ������, ����
��, 
����#, ���#, ��
	�#�, ����, 
����
 � ������ [HK]. � ���������
�� ����������
��� 
������ ������������ ������� 
���#'���N �	�#����
 _u : S, �������
 {e 1…xS� , ����� {eS : , ��	�#�	� AsS, �	��
�� QbS, 
�'	����� ‡nS, � �
���� ������, 	 �	��� ����
�� ���#'���N 	���
������ {eAsS, 
�	�#������� _u{eS :  � ������ [H@].

%������	��� ��������� ��� ��	���. /�� 
	����	
�� ������
�� ���#'��� ���-

�, 
	���	���� ���+��� ���#'��	��, ������������ 
	 
��+�� ���#'��� � ���� 
[HO, HF, C;, C1]N

 {eS:  �  {eS z S; J (1.1.1)

 {e @SO � @ {eS z S; J  (1.1.:)

 :_u {eS :  �  _u : S z :{eSzS ; J (1.1.<)

 :_uS �  _u : S z S; J (1.1.H)

 (xi{e) FSO �  xi <S:  z {eS z S ; J (1.1.C)

 :_u{e : S< � _u : S z H{eS z S; J (1.1.K)

 :_u C{eS H � C_u: S z :{eS z S ; . (1.1.@)

=�� ��	���� ������	�� � �
����	�� ������	��� �� C;; �� OC; °4. &���� ���� 
������������ �����, ������� 
	 ������� �	��	�	���� ��� ��� C1C °4. 5	�
���� 
�������� 
��
��, �����������%�� ���
���#� ��� OH;…OC; °4.
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��	������ ���������.  � ��	�
�
�� � �����	�� ���#'��� �������� 
���� 
�������	����� �����
�
����. 3�����	���� ��	���
�� 
	�
���� �	�������	
�
-

�� ���#'���� ������%��, °4 [HO, C1]N xi <S:  … @OO…O;CJ {eS … 11@1J _u: S … 11<CJ 
_oS … 11H;J QbS … 11:;J ‡nS … 1K@;.

=������������ ���	��, �
�	���	

�� ����� �	����
��� ���#'��	��, 	 �	��� 
��������� ����� ���#'���� � ��� ���	���� 
���� �������	���, ��� �����
�
�� 
��������. 2	

�� � ������	���	� ��	���
�� � ����	�	� ��
��
�� ���#'��
�� 
�������� �������
� � �	
�. 1.

������� 1. ��
��� 
 ����������� �	��	��
� �
������ 
�	$%
���� &�����
�

���	��� �
�	�� ��	��	���, % (�
 �����) �����
�	�
� ���������, °�

Ni3S2-Ni 21,5 S 644…635

Cu2S-Ni3S2 23,0 Cu2S 758

Cu2S-Cu 3,8 Cu2S 1067

Cu2S-PbS 51,0 Cu2S 550

FeS-Fe 85 FeS 985

FeS-Cu2S 32,4 Cu2S 995

FeS-ZnS 5,0 ZnS 1080

FeS-PbS 30,0 FeS 863

2.2. &�	������	��� ��� � ��������� ��� ��	��� � ���������	
���

��������� $���
	

0�	�
�� �������� // � �����#���	
��� 
��������� +���
	 �� ��	��� � �����
�-

��� ���	��������� ����������� �������� �	� ��������� … ��� ����	� � '�����-
���������� �������	. � ���	������� +���
�� 
	���	�� ���	� ���#'����. � �	��-
������� �� ����, �	��� ���	�� ����
�	�	�� � ���	��, +���
 
	���	�� 
��������, 
���
��, �����
��. /������� �� �����
� ������
�� ���������	 �����
����#
� 
� ������ // 
	 
�������� +���
 ���
� �	������# 
	 ������ 
��#+�� ������.

�	����	�� � 
����� ������	
��� ���� � 
����� (ˆ C…1;E), 	 �	��� ��������, 
	
	���������� �� 
	����� ��
�� 1; � … ��� �
�	���	
��  ���������	 � +���� 
�-
�
������ ������# ����� 
����� � �����
�
�� ����.

�	����	�� � ������� (‰ KE) ������	
��� ���#'��
�� ����, ����	

�� 
� �������, �.�. �������
	, �����	, ��
��	
���	, �	�#�������	 … ��� �
�	���	
�� 
���������	 � +���� ������� ����� 
�����.

�	����	�� � ������� ������	
��� 
����� (‰ 1;…:;E) � 
����� ���� (ˆ KE) … 
� �	������ ���#'������%��� 	��
�	 � +���� ��
	����� �����
�
�� ����.

�	����	�� � ������� ������	
��� ���#'	��� 
�����, �����	, 
	���� (‰ :;E) … 
��� ������
�� ���������	 � +���� 
��
������ ������# �������������	%�� ���-
��	
������# (���	, �������
) �, ��� 
��
���������, ����� 
����� � ����.

=�� �����
� ������
�� ���������	 ����%�

� ���
� ������	���# � ���� 
��	����N 

 <xij z <S z xa : _j < Š xi <S:  z xa : Sj H z _j :  (+���	 � �����)J (1.1.O.1)

 Kxij z @S Š : xi <S:  z <Sj :  (+���	 
�� ����)J (1.1.O.:)

 <xij z :{eS Š xi <S:  z {e : j <J (1.1.F)
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 <xi z :S Š xi <S: J (1.1.1;)

 xiSj H z :_ Š xiS z :_j : . (1.1.11)

3����#
�� ��	��� (3/) �������� � �	���
�� ��� +	��
�� ���� � +	���
�� 
������ �������%��� �
?��	 �� ;,: �� ;,@C �� <. !	���	� �����	�� � ���	��������� 
�����
��� ��� ���	���
��, ������� ��������, �	� ���	���	�� 
	+� ������
��, �� 
�������#� 1;;…1C; °4 � ��
���, +���
 �	�	���	����, ��� ����+	�� ��� ��
����
���#. 
|���
 �������� �� +�	�	, ����+��	�� � �����#�	�� � ��
�	���

�� ���#
���. 
3��
������� �	�	���������� �������

�� ��
�	���

�� ���#
�� �	�
�� '��� 
������
� ���
	����� (
	������, ��
�	���

	� ������	� ���#
��	 '���� Uetsch 
US :;;) � ��������� �������� �����#��
�� � ����
�� C…1C ��� � �	����#
�� ��	�	
� 
�
?���� :C; �� < �	 ���
 ����.

2.3. '���� �����	��
�� ������� ��� ��
��
������	
��
���� 8 ��	����

�� ���	����

&��������.  �������''�����
�� ��������� �����
 �
�	�	�# ����� �������N ����-
+�� �	����������#� 2�, 
����� ������	����� ��	���
��, ������� ����#
�� ��-
���, ����	���
��� �������#� � ������
���
�� 
	����
���, �������#� � ���
���� 
������
�� 2� �� ��
��� ���������	 ��� ��������%�� 	
	����. � �	����	�#
�� 
�����
� ���� ���
��	
��� �����	�� +���
 
	 ��
��� ���#'��	 
�����. 

� ������������ � ��	��	��	�� ������
�� xi-S [C;, C:] (���. :) � xi <S: -_u : S [C<] 
������	���	 
	�	�	 �����	����	��� +���
	 ����� 
	�����#�� � �
����	�� �� 1;;; 
�� K<C °4. /���	� ������	���	 ������������� ����	��, EN 
����# … O:, ���	 … 1O, 
����	� … �������������� ���	�� xi <S: -xi. 3�����	���� 
	�	�	 �����	����	��� 
+���
	 �����
��� ����	�	 ���
��	��, ����	�
� ��	��	��� ������
��, � @;;…@:; °4. 
3	��� �
�	���, ���
���	� ��� ��	���
�� 
��������� +���
	 ������	���	 ��-

������#
� 
���	� � ������	���	 � ������	����� ��	���
�� '����� +����, ��� 
�������� ��%�����

�� ������
����� �	��	
	���	����� �����	 � 
� ���������� 
������	���
�� ������� 3/ � ���������� 
����� � ���
� � +����. $������, ��� 
��� ��	��� ������� ��
��	�# ������
�� +���
	 ����	�	 xi <S: -xi, ����%��� ��
�-
��

�� �������# � ������
���
�� 
	����
��, ��-�	 ������� �	�����
�� �� +�	��� 
(��
����	� ������
���#).

"	����� ����	� ���
��
�� +���
�� �� ��	��� ���
�-
�������� ���#'��
�� 
������������� 
�� ��������	
 � [CH]. � �	�#
��+�� �	
��� 
��� ��������
� 
(���. < � , � ). 8�������	
�� ���	�	��, ��� ��
��� +���
	 ����	����� ���������� 
xi <S: , �	�#����
 _u : S � ���	��������� ���	� 
	 ��
��� 
�����, ���� � ��	����

�� 
���	���� ������

��� ����	�	. /� '	������ ����	�� ���
��
�� +���
 �������� 

������ 	
	����� ����+� �����

��� �����+��

��� ���
�-
��������� '	�
-
+���
	. 2�� '	�
+���
	 ���	
����
�, ��� FC…FOE ��
. 2� �����������
� � ���	�-
�������� (�	�
��
��) '	��. 2�� ���
��
��� +���
	 
	�
���� ������
� �	��� �� 
�	��������
�� 2�. $������ �	����	���� � 
���� ������ �	����	� '	� (�� ������� 
����� �� �������� ���) +���
	 �� 3/, ��� ��������� ����	�# �	��������
�� � 
�� 
2� ����� �����#��
�� �	�
����
�� ��� ����� �	�#
��+��� 	
	���	 �� 
	����� 

��������� +���
	 �� ;,1 �. /�� �	���
�� ��� �������� 	
����� �����
���
����-

���# +���
�� ����� ����# �
	��
��.
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/����� 2� �� +�	��� ��� 3/ � �����#���	
��� 
��������� +���
	 � �	������ 
���������	, �	� � ��� ��	��� 
	 ���
����� ���	�, ����� 
��# ����	
� ����� 
����� '��������� � ���������� '	������. "���� 
	�����
�� 2� � ���
	� ��� 
���
��
�� ������ ��
��
������	
�� 
	 ���
��� ������
�� ������ ��
#+�, ��� 
��� ���������� �����	� �������� ��-�	 ������� ������	���� �������
�� 3/. 

*���	. "�+��.  /��
��
�� ����� �����������	
�� 2� ��
��	
 
	 ��	��� 
+����, � ���� ������� ���������� �
�	���	
�� ���� '	� … 
��������� +���
	 � 
+�	�	 (���#'��
�� � �����
��), �� ����	���

�� �	�����
�� � ��
��
������	
�� 
2� � +���
� (���������). � �
%�� ����	� +���	 ��� 3/ ������	�	 
	����� ���
�, 
'���� � �����������
�	���%�� �����
�
��. � �	������ '����� �����#���� ���� 
�	�#��
����	

��, 
���, ��	�� ��� ������ � �	����
�� ����
�+�
�� � �	��������� 
�� ����	�	 � �	��� 
	����� ���
�, ������� �
�������	�� �� �������� � �������� 
��	��� � ������
�� �������	����� +�	�	.

���. % S
20 22 24 26 28 30 32 34

� , °C

32 36 40 44 48
��. % S

1000

800

600

400

200

0

635°

805°

525°

575°

400°

350°

�  + �  … NiS�+Ni

Ni+�

Ni+Ni3S2

Ni3S2+Ni9S8

Ni3S2+
+Ni6S5

�+
�

�+NiS

� �

a�
�

B

DEC

A

H

P
c

h q
r

l

l
s

d
t

k

yx

o nm

b

�

� +Ni3S2
� +Ni6S5

N
i 6

S
5
+

�…
N

iS
N

i 9
S

8
+

�
…

N
iS

NiS

N
i 3

S
2

�J

���. 2. 2�	��	��	 ������
�� 
����# ���	



34 ����� 1. ������ ��������
�
 ��������
�� !�������

���"��
�����

�
 ���� Na 2CO3 ������	����� ��
�� 
���� ���������������� ����-
+�� � ����
���#� :,C1 �P�� <, ��	��%���� ��� OC1 °4. /�� 
	����	
�� � ����
������ 
�
�	���� �����	�� 
	���� ���	 xa HSij H, xa : Sij <, xa : Si: j C � �.�. � �	��������� �� 
������
���� +�	�	, �����%���� ��
��� �� ��
��
�� ��� �����
�
��� [CC]. /�-
�	�	
�, ��� ��� �	����	�#
� 
����� ������	���� :C;…<C; °4 
	��
	���� ��	����N

 xa : _j < z :Sij :  Š xa : Si: j C z _j : . (1.1.1:)

S K_series

Ni K_series Cu K_series

��
� ������

5 ���

5 ��� 5 ���

5 ��� 5 ��� 5 ���

5 ��� 5 ���

��
�

�	���� ����

����������	
�, ������	�, ��
��
�

Au M_series

�)

�)

S K_series Au M_series

����	
�, ������	�, ��
��
�

���. 3. !	��������
�� ���������� �����
��� 
	 ��	���� +���
	. 4������ ����� (�
-
�	���) �	�	��������� ��
��
��	��� �����
�	
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� �� ����� �	� ��	���� � �
�	���	
��� ���������	�	 xa HSij H ��	
������ ���-
���
�� ��� ������	���� �� K;;…@;; °4N

 :xa : _j < z Sij :  Š xa HSij H z _j : . (1.1.1<)

	��� (���������� 
����
) Na 2B4O7 ×10H2O. 3�����	���	 ��	���
�� 
�����
�� 

��� … @H1 °4. 3���	
��	� 
	���� ��� 
	����	
�� �	��	�	���� � �
�	���	
��� ��-
�	
��	�	 � 
��
��� 	
������	 [CK]N

 xa : BHj @ × 1;• : j �  xa : BHj @ × C• : j �  :xaBj :  z B : j < z C• : j. (1.1.1H)

$����� �����	��
�
�� ���	���� ��	������ � 
���� �� ��	�
�
��N

 xa : BHj @ z Me :z j �  Me:z (Bj : ):  × :xaBj : .  (1.1.1C)

���!
���! (�������" ���!
�
) SiO 2 ����� �	�
�� �
	��
�� ��� +�	���	
�� 
������� c �
�	���	
��� ����� ����
����� ������ ���	 '	����	 {e : Sij H, Mg: Sij H, 
_a: Sij H [HO]. /�� 3/ �����
��� ��	 ��
��
�� ����	�	 '�����, �
%�� ��� 3/ 
	 

�������� +���
 � ���
����� ���	� � ����� � �	������ ��
��� �� �����
�
��� 
+����. 3����� ����	� ������	� ���#�� 
��� �� �����
�, ����	

�� � �������� 
�����	 � ����
�	 �� +�	���, �	� ���	�	
� � ������������%�� �	�����.

4���# 1 ������	�	 ����, 
��� � ��	�� � ����
�+�
�� (�� �	���)N 1N;,CN;,:C. 2�� 
��	��� 
	����� ���
� �� :C � ���������#
� �����#���	�� 1;; � '�����, ��� 
	-
����	� �� <; �� C; � … 1:; � ����� ���� � 
���, ��	�� �� 
��
���������.

4���# : ������	�	 ����, 
��� � ����
�+�
�� (�� �	���) 1N1,C. 2�� ���
� ����-
��	���� ���
 ���	 �������� ��������	�� ����
�+�
�� 
	����	N '���� �� 1NC…1;. 
2�� 
	����� ��
�� :C � 
	 F; � '����� ������� 1C � ��	��	.

4���# <. � �	������ �������	����� '���	 � ����	� +���� ������� 
��� 
�����-

�� � ���������� �� ���� �� ���#����	�
��� �����+�
�� �	��� 	
	���������� 
	-
�����. ���	 � �������� ��	��� �	�������� � ��
� �������
�	���%�� �����
�
��, 
�
�������	�, �	��� �
�	���, ���
�� «��������» �	����	�	 ���
� 
�� ����
�� 
	 
��������, ���������%�� � ���#'��
�� �������. 

=��������
�	�#
�� �	

�� � ��	����	 ���	�	��, ��� �����	�#
	� �	��	 ������-
���	 ����
	 ����	����# @…1;E �� �	��� +����, �	��	 ���������	 ����
	 
��# �� C �� 
<; �. 2�� ���
� 
��
�� ���
 ���	 ���
�� ����� ������
������ �����#���	�# 
	����� 
C;…O; � � ��������� �	���� 1; �. /�� 	
	���� 
��	��� �� 2� ��
��
��	��� �	��� 
���������	 ��������	�� �� :;…<; �. $��	
���
�� �	����	�#
�� �	��� ���������	 
� 
�������� ���
����	�#
�� � ����	
� ����������#
� ���
����� � �	
���. /�� ���
#-
+�
�� �����	 ���������	 ��
�� <E ������
� ����+�

�� ������ 2� �� +�	���.

/�� ���
��
�� ��	��� ���
� �������# ������%�� ���� ��	����.
1. /������'
�� �����	%�
�� �����	���, ������� � ���#'���� � ������� ��-

����
��.
:. !�	���� � ������� '	�	�J � ���� ������ ��	���� ���
� ��
���� ��	���� 

��	����������� �����
���, �������, ���#'���� � �����	��� � ������� ��-
����
��. � [C@] ��	���� ������� ��%���� �	�����
� 
	 ��� ������N ��	����, 
������� �������� ���#�� 
	 ������
���� �������� ��%����	, � ��	����, ���-
���	�%�� �
���� �������� ��%����	. 8� ���� ���� ����� ��	���� ������
	 
����	�, ������� 
	��	�� «��	���� � ������� ��%����	�».
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<. !�	���� � ��	����� ��%���� � �	���
�	�
�� ������
��. > 
�� ���
� ��-

���� ��	���� �������	��� �	�
�
	���, ���#'	���, ���+�� ���#'����, 
���#'������	
��, ������	�	���.

H. !�	���� � ��	����� ������ '	��J � 
�� ���
� ��
���� 
��#+�� ���������� 
��	���� � �
�	���	
��� �	���	��� � ��	���� � �	���	�	�, �	��� �	� ���#-
'������	
�� ���	���� ������ �����, �����	
����
�� ���
�	 �� �	���	�	 
��� �����	, �����������	
�� 2� �	���	�	�� ���
�	 � ���#'����.

C. >��
�
����	

�� ��	���� � ��	����� �������, ������ � �	���
�	�
�� '	�.
,�����	���	 ��	���. 3�����	���	 �������� �	�
�� �������� �������
�� 3/, 

�����%�� 
	 ��
����� ���������� ��	���� �������� ���
� � �����������	
��. 
/����� 2�, �	�����	

�� �� �����#�	�	� 	
	���	 �����#
�� +�	��� �� ��	��� ��� 
�	�
�� ������	���	� � '���	�� 1 � ��
	���� �� �������
� � �	
�. :.

������� 2.  "����
 '� 
� (	���� � ���


��
�
 �� ����������� ����
���) �	���


�����
�	�
� 
������, °�

!
	�
� �
 "���
�, % 
	�.

Pt Pd Rh Ru Ir Au Ag

1000 0,32 0,28 0,56 0,51 0,46 0,30 0,84

1050 0,32 0,27 0,54 0,49 0,46 0,30 0,90

1100 0,22 0,21 0,40 0,37 0,37 0,24 0,62

1150 0,19 0,17 0,32 0,33 0,31 0,22 0,73

1200 017 0,16 0,30 0,32 0,30 0,20 0,78

8� ������

�� �����#�	��� �������, ��� � ����+�
��� ������	���� ������ 
2� �� +�	��� �
��	����, �� �
	��
�� �� 	
�����
�� ������
� 
��
	�����#
� �� 
���� �������

�� ��	�	��
� ������	���. $����	�#
�� ���
� ����	�# ������	���� 
���
��
�� ��	��� 11;; °4. /�� ���� ������	���� ������ 
��� ������
� � 1,C �	�	, 
��� ��� 1;;;…1;C; °4. /�� 
���� ������� ������	���� �� ������
	 �
��	���� 
�-
�
	�����#
�, 
� ����	%	���� ���� ����
� '�������� ����, 
	����	�����, ������ 
� ����+	���� ������� �	
��� �����
	�	.

������/�����
���� ������
�� ��	���. 8�������	
� ����
�� �����������#-

���� 3/ 
	 ������ 2� �� +�	��� ��� ��
�	

�� �����	�#
�� ������	����. 
8����#���	�� '���� 1, ��
	��� 2� ������� � ���� +���
	 �	���� : � (�	
�. <). 
� �	
���� �������
� �	��� �	�����	

�� �
	��
�� ���''����
��� ��
��
�� 
���������� ����� ����������� �	�	������ … �����
�� ��	��� � �	���� +���
��, 
������
�� �����# ���	���� �� +�	���.

/� ���� �	

�� ���
� ����	�# �����, ��� ������ 2� �� +�	���, ����� 
����
��, 
� �	����� �� �����������#
���� ��	��� ��� �� ����
�
�� �� <; �� 
K; ��
. =�� ��������� �
����# ����� ��	��� � �
��
� ������
������ K; ��
 �� 
H;…HC ��
 
�� ����+�
�� �	�����	 	
	���	. 2�� ����
�� ������
� ����+�
�� ��-
���# � �������
��� �����������#
���� ��	���. =�� ������ (
� 
���� ;,:E ��
.) 

��� �
	�����#
� 
��� ����������� ����
� ;,C…1,;E, ������� �����
� ���� 
�����# �����
����#
� 
� ��������	��.

2�� ������
�� ��������������� �����#�	��� 
��
������ ��
���	�# ����-
��
������ ����
���# ���
 � ��	��
��� …;,;@H ��, 	 �	��� �
�������# �%	���#
�� 
������+��	
�� +����.
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������� 3. "����
 �����*����� ����		�� 
� (	���� � ���


��
�
 �� �����	�
��	$��
�
 ����
���) 
�	���
 ��
 ����������� 1100 °�

#
��� 
������,

���

����� 
"	����, $

!
	�
� �
 "���
�, % 
	�.

Pt Pd Rh Ru Ir Au Ag

30 12,08 0,072 0,067 0,078 0,099 0,092 0,80 0,66

30 12,14 0,070 0,070 0,077 0,094 0,090 0,96 0,78

35 12,04 0,054 0,054 0,067 0,133 0,079 0,57 0,80

35 12,06 0,041 0,038 0,047 0,060 0,065 0,55 0,65

40 12,29 0,164 0,155 0,165 0,176 0,177 1,16 0,66

40 12,23 0,074 0,065 0,071 0,104 0,084 1,46 0,66

50 12,38 0,087 0,088 0,108 0,188 0,114 1,62 0,65

50 12,32 0,151 0,130 0,138 0,160 0,163 1,47 0,65

60 12,22 0,094 0,091 0,096 0,180 0,114 0,96 0,65

60 12,13 0,177 0,168 0,185 0,203 0,183 1,26 0,81

������� 12,19 0,10 0,09 0,10 0,14 0,12 1,08 0,70

'������
'�, �� … 4,43 16,93 0,64 0,21 0,090 0,79 10,14

R���� �� t 0,47 0,60 0,61 0,62 0,82 0,61 0,51 …0,05

R���� Pt…Me … … 0,99 0,98 0,76 0,99 0,55 0,08

R���� Pd…Me … … … 0,99 0,79 0,99 0,53 0,13

R���� Rh…Me … … … … 0,82 0,99 0,54 0,15

R���� Ru…Me … … … … … 0,79 0,56 0,10

R���� Ir…Me … … … … … … 0,54 0,06

R���� Au…Ag … … … … … … … …0,26

R���� ���	 P=0.95 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63

2.4. ������� ����
�
�� ���������	

2.4.1. ����#�
�� ���������� �� ������ 
����
 � $��!�
�
�% ����

����
�
�� ���������	 �� �����	 
����� � �����
�
�� ����  … 
	�
���� �	�������	-

�

�� �����
 �
�	���	
�� ���������	, ������� �����
��� ��� 3/ ���
, ����-
��� 
� ������	�� 
����# � ���� ��� ������	�� �� � ����������, 
�����	���
�� 
��� ������
�� +���
	 
��
�� �	���. > �	��� ���
	� ���
� ��
���� ���
�� ��-
���� � ��	������, �����	�
��, ��
��
��, �	�
�
	�
��, ���
�����, ������

�� 
����, «
��	���» �	����	��. /�������	 ���#'������	
�� ����� 
����� �	�	�� 
���� ������
	 � [HF]. ���� �	�
�� ����
��# ����
�� ����	�	 +���� 
	 ������� 
���#'������	
�� � ������
�� ��� ���� ��	��
���� ���	����, �����	 � ����
�	. 
$���� ��������� � �����
��� � +���� ��
	��� 2� � ���� ����� ��
��
��	��� 
/� ��� �	�������. 5��� �������
� �����
�� �	

�� ��
��� �� �������-
��
���.

/�� 11;; °4 ��	���� +����, ������	%�� '����, ����� 
�����, ���� � ��-

	��� �� � ���� �	�����	. 4���	� +����, �N '����, �N ���	 … O;, 
��	 … H;, ����-
�� … :;, ����� 
����� … :;, ���	 … �� C �� 11. |�	�� �����#�	�� � ���������� � 

�� ������	
�� Qt, Qd, Uh, Uu, Ir, Au � Ag, � ��
�� �� ������ … js, 	 �	��� xi � S, 
� +���
	� … xi, S, xa. 
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/�����

�� �	

�� �������
� 
	 ���. H. /����� ���� /� �� +�	��� 
��� 

��
	�����#
��� … ;,H±;,:E ��
. � 
� �	������ �� ����
�+�
�� ���� � 
����� 
� +���� � 
	 ����
�	� 
� �������
�. /�� ����
�+�
�� ���� � ������ 
����� (�� 
�	���) �� ;,:C �� ;,H; ������
� �����# �����	 � ����
�	 �� +�	��� (;,HE ��
. � 
1,1E ��
. �����������

�) 
��� �	��� 
��
	�����#
� � ������
� ������

�. /�� 

��#+�� ����
�+�
�� ���� � ������ 
����� ������� ����
�	 �, ���
�

�, �����	 
� +�	� ����� ����	��	�, ������	�, �����������

�, C,: � C1,OE ��
. ��� SPxij, 
�	�
�� ;,CC. � �
�	��� ;,H;…;,HC 
	������� ����� ������
	 ������, ������	�%�� 
�	��������� ������	
�� ����, 
����� � +�	�� � �����#'����	��� (���. H), 
	���� 
� +���
� (���. C), � �	��������� �� ��
�+�
�� ���� � ������ 
����� � +����.

1,4%

4

3,2

2,4

1,6

0,8

50

40

30

20

10

2,3,5%
��
.

1
2

3

4

5

0,275 0,325 0,375 0,425 0,475 3/Ni�
     (�� �����)

���. 4. 4�����	
�� 
����� (1), ����
�	 (:), ���� (H), �����	 (C) � �����#
�� +�	�� � 
�����#'����	��� (<) � �	��������� �� ��
�+�
�� �����
�
�� ���� � ������ 

����� � +����
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/����� Au � Ag � +�	� � �
�	��� �� ����+�

�� �
	��
�� ��
��
� ����-
�����#
� ����������� � ������	
��� ���� � +�	��, �������, � ���� ������#, 
������������ ��
�+�
��� ���� � ������ 
����� � +����.

/� ������

�� �	

�� ��� +�	�	 ����
�� �
	��
�� ����
	� ����� ������
	 
������ �	�
� ;,H1H±;,;1K SPxij. ��� ������������� O,:O±;,<: � ���� 
	 :; � ��-
���	 
�����. 8����#��� ���������

�� ��	�
�
�� ���	
�����, ��� ��� ���� ��-

�+�
�� ���� � ������ 
����� � +����, ��
�+�
�� ���� � 
����� � +���
� (�� 
�	���) ����	����� ;,<CH±;,;;F, ��� �����	�� '������ xi <S1.FH±;.;C. 3	��� �
�	���, 
���������
�	�#
� ���	
����

	� '���	 
	�����
�� ���#'��	 
����� � +���
� 
��� ���
��, ��� �����������, ����� ����	������ � ���#'���� 
����� xi <S:  … ���-
���������. � ����������� ����� ������	���� ���
�� ���#'������	
�� �����	 

����� (II) �����
�
�� ����� �� 
��+��� ���#'��	. �����
�

�� ���������
�� 
� ������������� �	�����, �������

�� 
���, ��������� �������	�	�# ������%�� 
��� ��	���� � ���	
��� �����# 2�.

/�� 
	����	
�� +����, ������	%�� ���� (
���, ����
����), ����� 
����� � 
����, ���������� ��	����N

 :xij z S Š : xi z <Sj : J (1.1.1K)

 <xi z :S Š xi <S: J (1.1.1@)

 Sj :  z xa : _j < Š xa : Sj < z_j : J (1.1.1O)

 xij z xa : Sj < Š xi z xa : Sj H. (1.1.1F) 

4���	�
	� ��	���� ����� ���N

 <xij z <S z xa : _j < Š xi <S:  z xa : Sj H z _j : . (1.1.:;) 

/�� ������	
�� ���� � +����, 
�����	���
�� ��� ���
��� ���#'������	
�� 
�����	 
����� �� ��	�
�
�� (:;), 
����# ����� 
	�����#�� � '���� ���#'��	, 

���
�
!

�
	
� N

a 
� �

���

�,

 %

��
���
	� S/NiO � �	"��

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

2,5

2

1,5

1

0,5

0

���. 5. 4�����	
�� xa � +���
� � �	��������� �� ��
�+�
�� SPxij � +����



40 ����� 1. ������ ��������
�
 ��������
�� !�������

���	��	 � �����	. $���� 
����� ��������� � +�	�, 
����# ���	��������� … 
� +���
. 3	��� +���
 
	���	���� ���	��������	

��, 	 �����
 3/ … ��	���� 
	 
���	��������	

�� +���
.

/�� ������� ��	��� � �������� ��
���	 ���� �
�	������ ���#'�� 
	����. 4��#-
'�� 
	���� ��������� �	� � +���
����, �	� � � +�	����� '	�� � ����� ����+	�� 
�	����������# � +�	�� �����	 �, � ��
#+�� �����
�, ����
�	, 
� 
� ������ 
	 �	�-
���������# /�. /�����
�� ����������

�, ���+� FF,KE �� �����

��� ���������	, 
��
��
��������� � ���#'��
�� +���
���� '	��.

7�����, ����
�� � ���# 
	������� �� ������ ��������� I ������ ���������-
���� ������� �����
��� 2.8. ��
������	. 2�� 
��, �	� � 
	����, �	�	����
� 
�
�	���	
�� �����
�
�� ��
��	��
�
��� ���	��	 ���	 UX. =��� �
� �����	���� 
�� ��	��
���� ���	����, �
�	���%�� ��� ��	��, ������� ������ � \III ������ 
������������� ������� ������ � {e, _o � xi [C@]N

€  Uu � jsJ
€  Uh � IrJ
€  Qt � Qd.
� ����
�� ���	������� ������
� �����#���	
�� �	����
�� ��	��
�� �	����-

������� ���#'���� �����
��� I � \III ����� … �	� 
	���	��	� �	��������#
	� ��	�-
�	 [CO]. /� ����� �����
� �	�����
�� ���� � 
����� ���
�-
�������� '	�
+���
 
��	���� � ���#'���� 
	����. 4��#'��� 
	���� � ���� �
�	�����	�� +�	�����
�� 
���	�, ������� ��������� � �	���������#
�� �� 
�������� '	�� � �	����	�	��� 

	� 
��. /�� ���� 
�������� +���
-
����� ������	� 
��
	�����#
�� ���������� 
����, �����	 � ����
�	, 
� /� � 
����# ��
��
������	���# � 
��. 5	�
����, � ���-

�-
	������� +���
-��� ���������� 
	���� � ���#� � 
	����� ������%�����

� 
������ � ����
��. � 
	+�� ����	� 
	
���	���� 	
	�����
	� �	���
	, 
� � 
	������� 
+���
� �	����������# ����
�	 
���, ��� �����	, ������
� 
	 �������. 

���
� ����	�# ��
��
�� �����, ��� ����+�

�� ������ �����	 � ����
�	 
� +�	� 
���� ���������� �	�	����. 2�� �� ��������	%�
�� 3/ ������� �����-
���# � �������� 
����
��� ���#'������	
�� �����	 
�����, ����	 �
�	���	
�� 
���#'���� %����
�� ���	���� 
�������
�. >	� ���	�	
�, ��� ������	���� ��� 
��
�+�
�� SPxij � +���� (�� �	���) 
��� ;,H1H±;,;1K. 5� ��� ��
�+�
�� ����
� 

��# 
� ��
�� ;,:C. /�����
�� ���	
���
�� ����	
� � ����� �����
	��N 1) ����-
+�
��� �������� +�	�	, ������	%��� 
���� :…<E �����	 
����� � :) �� ���������� 
+���
	N ���#
� ���	��������	

�� +���
 ��� �	����	
�� ����� +������	��� 
������
���# � ���
�� ������
�� �� 
��� +�	�	 
���� ���������.

5	 ��
��	
�� �������

�� ������ ��� �	����	 ����	�	 +���� ���
��� � �	-
������ �����	�#
��� ��
�+�
�� SPxij � +���� (�� �	���), �	�
�� ;,<C…;,H; ��� 
;,<C…;,H; � ���� 
	 1 � �����	 
�����. /�����

�� �	

�� ��������� �
?��
��# 
�����
� 
����� �
�����	
��	���
�� ��������

���� �����#�	��� ��������
�� 
�����	 (���''����
� �	��	��� �� K@E) � [O]. *����� �����	�� ������� ���#'��	 

����� �	���� ����� :C � ���#'������	
��� <: � �	�
�
	�	 
�����, ��� �����	-
��
�
� :; � �����	 
�����, �
	�	�� 1;, �	��� 1C � �����
�
�� ����. /�����
�� 
���������� 
��� ��������
� �	� �����	�#
��. � ���� ����	� ��
�+�
�� ���� 
� ������ 
����� ����	����� ;,C;…;,@C, ��� � ��������� � ������� �����	 � +�	� 
���+� C;E �, ��������

�, ������
�� 
���������������#
�� �����#�	���. ����� 
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�
����  ;
�* �
��
	 � ������������
� ��
��� �
 ������� �5�@/��
 ������ ��� 
����������� ����

 H����������� ������
 � �
��
� �� �
���

���
���@I ����5�
 
���


@ �L�����	�. 

�

 0� ������
 � ��
��
 � ���	
��� ���	 � L��
�- ��
��
� �����@���
�
�@ 
� ���� �
���

���* ��� ��0�5�
�����* 


��

+�� 7� gThS 6?- ������
 � ���@:
L��5 �
���0����O ������� ���5�@


�� ����������� �����0
��� ����

- �
�
�:

����5����5 ��������
��

������� �
��������� 1J>[ H�
���� 1I.

<.@.<. ����*���� 
����
���� �� �
���� ��
��� � ��������� 0�����

���!����� ������
��
 �� �����
 ������ � �!������� 0����
 � 

�0� L����� ���:
������	* ������ ��� ����������� �� � �5�@/���	� �5�
� � ����5�

� �� ����:
�
��
�� ]12^. ) ��

��������0
4�� �5�@/����� �5���� �	�@� � �
������
��	� 
�����
�@�	� /���
� ����5
�
�5O
 �5�@/��	 ������- ���� � 0����
- ��	��� � 
������
�
���� ���������. �� ���� ����
4���� �	�@� �����0
��� � ��� �5�@/���� 
0����
 ���0
�
��- �� ��

�
�� �
����
��@�� �	����� �� ������ �����05
���	� 
����5�

� �����:���������� ���������
�
. Y�
��
��@��� �������
�� �5�@/���� 
0����
 �����0

 ������ ����
������0
4�� ���
���0�����.

���5����� �
���
������� ���������� L
�*�
 
��@�� �� �5�@/���� ����	 ���:
��0��- �� �� �����
 +��������
���. ���� ��� ��
��� ���
�5�
�� 0�����	* L
�*�- 

� ��� ������ �
������� �
 ������������ �

������� �� �������

���� L�
�
 �
:

�5����� ��� �������0��. E�����	* L
�*� ��5���- ����������� �� �
�5�
5��. 
#�:�
 �����* ������
� � ���������
���� �

�0����- ���	L����* �
�
�������
� 
� L�
�� 

��* L
�*� ����� /�����5�
�� � ������� � �
�5
�
�5�
 ��
�
� ��
��+
 
��0�5 ��� � L�
��� � ������� 

� �
�	�
����� ��
�

���.

Z�
�
����� ;
�� �����


��� �����0�� ������@���� �5
���. "
������ ;//��:

���	* �� ��� � ;
� ������� �5�@/��
 0����
 � ����� � ��� L�
���
��� � ���+���� 
��
���. 7 ;
�* +��@O � L��
5 ��0�� ����
� �����@- ��� ����� ��� ���@- �����+�:
��5O45O � �� ���
���
����- �
������- �
����

 ������. ) 

��� ��5�
�- ����:
�������� � ��������� �5�@/���� 0����
 � �����	 �5��
 ���
���	�

@�� �5�@/�� 
������- ��
��	* ������
�� � �5�@/��
�� ������ � ���� ����	- ���� 

���	� 
���O
��- ���

��
 �����5 ���������� L
�*�
:������
��
 ��.

��	
	 �� ����������O ������� ���
��L���� �5�@/����* ���	 � �����5 ��:
���� � L��
� �
 ������
����
��� �� � �	���5 ��
��
�@���� ���
��L���� �����:
���� 
�
�������- �
� ��� ���
��	 g:�i�. ���������� �� � 5������� ���
��L���� 
�5�@/����* ���	 � �����5 ������ �
 J-182 �� J-8J1 ���������
�� ��������� � L��
5 
����������� �������
�
 �5�@/��
 0����
 ��� ���
�����* �
��� �����
 ������ 2J �.

#����� �� ���5����	� �
 ��	�- ��������
��	* ��
�
��� g_�i� ��0�� �
�:
����
@ �
 ��
 ��
���
�
 � �
 J-18 �� J-26 � �
 J-29 �� J-8. ������5 �� ��� ���
��
:
�
���
�� �������� �5�@/������
��� �����
 ������ �5�@/���� 0����
. 7����0
��� 
������ � L�
�� ���	L����� � ���

����� �
 ?-1 �� 12->[ �
����
��@�� ���������� 
�������
�
. ������� 0����
 � L
�*� �	� �
��� �������� J-8[. )
����5 ��
���
�5 
���
��
�
���
�� ������ �5�@/������
��� �����
 ������. ) ;
�* ���
�
� ������� 
������ � L�
� ���

���� � ������� 1->[ H�
�.I � �� �
����� �
 �
��L���� g_�i�.

7��
��
�
�����- � �����* ���
�
� ��
��� Tu HJ->?[ �
�.I � T~ H2-J[ �
�.I �	�� 
����
��
��@�	�� � ���
����	�� � ������
� �L���� ��������*- �� �
���* � ��:



����� ������	
�� �

��������� �����
�
���� ���	���
�

���� ����� ����	�
��� ���
������� �� �
�����	���� ��� ���
���
�� ������ �� ���������� ��� �
� ��� �� ���
� ������������

� ���� ���
���
�� ������� ����
�	 ��� �� �!
���"�
�� �� ����#
 �
$%�&'�� ��'��(�	 �) �* �+ ) **� � ���
� �� ����������

�	 ������
�
��

,�(�	 ��&��
�	� �����	��-
'	 ��������� ������
�
 ���
���
�� ������ �� ������ ��� �
��.. ��� ���. � �/ ����# ��&����� ����#
 �	������
�����
 �� ��&����"����� �(����(������
�� �
(�( �$%����( �� �01�� �02��3�( ��
����
�� ��'���� ��4�-5��' ���� �
������
�� ������6�� 7
�48� �� ��&��
���
��	 �
�
���� ��4�-5��� �� ����	�
�
�# ����'� �9�� ����	�
�
�# ����' �

�#��

�� �����	��-
�� ���
���
�� ������ ����
� ����� ) ��:�� �"�� �����4�� �4"��'���- �
� ����"����� �$�� �,$ �����4�� ��
&����- �����
���
�� ���.�� ��
;
� ��&��
���
�� ����#
�� �
� ����'��

�# �������������-8�

������ ��
������� ��
����	
�� ��� ���	��������
�
 ������� �� �������	�
 ����� �

<�
��4 �
�	
���"����

'�� �
� ���=
'� ����
�����"��(�� �����4(��� �	��
�;
�(���; �
���� �����
������� ����������� �	������"��(�# �
�(��-� �
����	��� �
�(����'� ��
��'� �
	��
��
�� �5��(6�� �5�#
���#
�� �
�(����'� �(����'� �>�(����'� �(����' ��&��
�
' �
9%�� ��� �	�=
� ������-
����- ���� ����4"�
�� ��4�-5��� �
�(��� �� �(�"����� ��������� �
(����(����� �?��� �6������&��

�� ���� ����� �6���# ����	�
��- ����(��"��(� �
� ��� 7
���=�@�# �9%�(��&�
��-
'# �
�(��-� �9�� �����4(���� ������=�@�� �	������"��(�# �

�(��-� �����&��
' �4������ �,$ �� ����4"�
��	 �	������
�����

��� ����#
��

<�'�' ���������� �� ����&�# ����	'���

��� �����4(�� �A
�(��- ������(��'#B� �
�����=�@��� � +��� �
�(��� �� �:��� �	���� �>����(� ����&' �	����# �.� �� �������� ���� �
���
����
'� �4������� �� ������#� ������=�@�# ����� �5�8��� �� �����	�

�� ��� �� ��� ��� �� �
(���"����� ����	�
�
�# ����'� �$��&4 ��	������� �� �����#� �� �5�8�' �
��'���� ������4 �
(�( ���(�'�(4� ���������
�8@48 ����#
 ��� ��(����
�� �� ������- ���� ��'����
��� �
/ ����(�� ������ ��
	��-"�
�� ����������� ������=�
�� ������
'� ���������� �
����� ��� �
���4(���"�����

�� ������ ����&��
�;	���;���(���	����"��(�	 �	�����	 �� �����(�# �

� �����&��
'# �(�����(� �����&�� �� ������-
'� ����&�� �) ����	
�;�&���&6��

'	 �
	�����	� �C����=�
�� ������
'� ��������� �� ������ �� ����(� �&'�� �
�

�"����-
'	 �) �
��. �D���� ���
� �� �
� �(������������ �� ����������

�	 ������
�
� �� �(���"�����	 ����'� �
�����

'	 �� �����4� �E
�����"
'	 �&'�� �������
�� �
����� ���� �
�
(�	 ������=�
�� �
���' �� ������� �>� �� ��
������� ������=�
�� ����' ��� �+��� ��� �� ������� �
����� �
�	��
� ��� �
� ������	 ����&��=�
��� ���
�#
� ���
�������� �F��������

�� �
�����	���- ��	��� ����G

001 �H�*��� �AI�;�J�*JB�H��JJ �AK�;����J*B�

��� �001 �) �����"�
� ������- �
����� �� ����(� �� ���
� L�I �) �(���"����� ����	�
�
�# ����' �
� ������� ��L�K�) ���
���
�� ����	�
�
�# ����' �( �
�(��8 �� �	��� ��� �	���� �� �������

$��
�	�� �� �(�"����� ����4���	'� ������� �
����� �M����� ���
�� ��
 �4���
�
�� ����(� �

�#�� �

�"�
�� �I �H�� �M�+��. �� �� �K�H���A�� �N�O1B�M����+.� ���� �(����'� ���� �4������ �
�'���
������

C����=�
�� �����&�� ����������� ��'&���"
�� ���( �(�( �� �����'�4@�� ���'��� �
��� ������	' ��;��� �� �PQ�;��� �4���
����
� ���=������ ��&�����# �(���"�����

��� �
�
���"�
�� �
����� �� �����&�� �� ���
	�=
���- ��� �
��������
�� ���� ��
�����"
�# �
�����	' ��;�� ���4�
� ������������-� �F�
4�-���' ��
���
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