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������������  ������ .  ����  
���������
��!  �����  ��
���	�
���  
����  (�	���  
�����&��

�  (�
�����  	�����/'��  ��	�-�
�� .  ����
�  ��

��  
�!����
�  
�  �������  
��
��  �  ����  ��  (���
��  (�	���  ��
	�  0+�  �   .+ . 1�	�2�  ��	���
�  �����
���

�!  
(���
��  (�	���  (53% �	�  4,3 ��
 . � ) 
�
��������
�  �  ����

�!  ��
����-��
��!  
[1�
���	�
��� , 2006], 
  �������� , 
���
��  
  2001 ���� , 
��(�
�  �

��
��  ���
�������  
���  ������ . %
����  �
����
  ����
���	�/�  (�	��� -
�	�$��
��  ���� , 
  ��������  
��(�
�  
��	��  40% ������!  (���
��  ����		�  [��������  �  �� ., 2005], ���
��
���/'���  
������'�
���

�  �  ��
����
���

��  $����  �  
�	�$���!  (������ , �������
� , 
��
�
������� , !�	���������  �  � .� .). ���

�  �  3����  ����  ��
�
��
�  ������
��  ����  
��
����-��
��  ��	���� .  

����!�����  �������� , ���  ���
	�

��  ����  ��
����-��
��  ��	����  �
��2
�  
�����'�/�
�  �������  ���
���  ��'�	�����
�� , ��(��	�/'��  �(�	�����  ��  70% ��  98% 
(�	��� . #�!
�	����  �����������  ������
�!  ���  ��  
�!  ���  
�!����
�  �  
�����  
��(������� , ���  ���
	��	�
�  ��
����  ����
�
��/  �  
�!  (�	��� . "	�  
�(��
��  
3$$�����
�!  ��!
�	����  �(�	���
��  ��
����
���

���  (����
��� ) (�	���  
���!�����  
��
���	�����
���  �
$����&��  �  ����!  �  
	���/'�!  �!  ��
���	�! , �  ��
�
�
��  $����!  

�!�-��
��  ��
����
���

���  (�	���  �  !��������  ���  	���	�(�&��  �  ��
���	�! , �  ���-�  
�
���

�
��!  
�
����  �  
����
��  
���
���
���

�  (�	���
����-�'�!  ��
���	�� . 
�	�����!  ��
���	�����
��!  �

	�����
��  (�	��� -
�	�$��
�!  ���  ��
����-��
��  
��	���� , ��(��	�/'�!  ��	�����  �����
�/  �
$����&�/ , ��
��  
�  �������	�
� . 
�(���
��  ���  ����
�����	�
�  ������	�
���  ��������(�/'�!  ��
���	�� , �!  
���$�	�����
��!  �
���

�
���  �  $����  
�!�-��
��  (�	��� . ���  3��� , ��
����
���

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

	�����
��  [1���� , ����
����
�
 , 2000; ���
��
�� , 
1977]. 

����  ������������  – ����	�
��  $���  
�!�-��
��  ��
����
���

���  (�	���  �  
�
���

�
���  ���  	���	�(�&��  �  ��
���	�!  (�	��� -
�	�$��
�!  ���  ��
����-��
��  
��	���� . 

"	�  ��
��-�
��  ��
���	�

��  &�	�  ��2�	�
�  
	���/'��   ���!� . 
1.�
����2�

�����
��  
�'�
���/'�!  �������  �  ��(�������  
���!  
��
����  

�����������
��  ����(&��  �	�  3	�����

� -�����
������
����  �

	�����
��  

�
���(���
���  (�	���  �  �
���

�
���  
�
����  �  
����
��  
����-�'�!  ���  ��
���	�� . 

2. �
��	�(���
��  ������  ��	����  �) -
������
�����  �	�  �������
��  3�
���


��  
��(��������  ����
&��	�
�!  (�	���
����-�'�!  ����� .  

3. �(���
��  !��������  �(������
�2�
��  ���
�!  ��
���	�� , �
���

�
���  
�
����  
�  
����
��  (�	���
����-�'�!  ������  �  ��
�
�������  – �	��
�!  ��
���	��  (�	��� -

�	�$��
�!  ��� . 

4. ����	�
��  $����  
�!�-��
��  ��
����
���

���  (�	���  �  !��������  ���  
��
�����	�
��  �  ��������(�/'�!  ��
���	�! . 

"����!����#  $������� . %�4�����  ��

����&��

���  �

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

��  (�	��� -
�	�$��
��  ����  ��
����-��
��  ��	����  
�  3����  ���  
����	�
��  ��(����� . ����
���
���

��  ��4����  �

	�����
��  – ���
  
���-�
 , ����

��  
�������	 , ������

��  �(  ��
�� , ���
2��  �  ����(� . 
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������  ����	
�
�  ��  �
���

��
���  
���
� -�

	�������	�
���  �

������  
��
���	�
���  
����  �� . � .� .�������
���� . )���

��  �������	  �	�  �

	�����
��  
������
  
��
����	��  ��  �����  ��	���!  �����  2006-2008 � .� . 
�  ��
����-��
��  ��	����  
(���
���  ��	���� , )���&������  �  %-������� ). 

�  ������  �
��	�(���
�  ��(�	�����  ��	��  1000 ��	���!  ������	�
��  �) -
�������  
���  �  ���'�/'�!  ����� , ��	��  
��
�  ��������$���
��!  �  ��
������$���
��!  �
�	�(�� , 
��	/��/'�!  ������	�
��  ����-�
�� , �����������
�� , �  ���-�  �����5"  ���
�!  
��
���	��  (� .� .-� .
 . ����	���  6 .� ., )����'����  � .� .), �������  100 ��
���
����$���
��!  
(.���	���  0 .� .) �  20 !�����
��!  �
�	�(�� , ����	
�

�!  �  *�
���	�
��  ������
� -
�
�	�����
���  	����������  %+% «������
���  ���
�� » (� . 1	�����'�

� ). ��������  
�
�	�����
���  3	�����

��  �����
�����  ����	
�
�  ��	��  900 �
�	�(�� , �  ���  ��
	�  
�������  ��
������  3	�����

��  �����
�����  �(���
�  750 ��4����� , �  ���	�  150 
����������  ����
�	�(�����
�  �������  ���
������/'��  3	�����

��  �����
����� , 
��������
��  ��  �
�!  
	����!  �����
�	
�  �������$���&��

��  �
�	�( . 

%��!���  ���� ��  ������  
1. �������  �  (�	��� -
�	�$��
�!  ����!  �
��
��	�
�  ��
����
���

��  
������
��  

(�	���  (��(�����  5-10 
� ), ��������

��  �  
�	�$��
��  ��
���	�(�&�� . 
2. �������  �  (�	��� -
�	�$��
�!  ����!  ����	�
�  ���  ��
���&��  ������  �  ���  

��
���&��  ��
�
������� , 
����-�'��  (�	��� , �  ������	�
�  �!  �������$
��  
���
��� . 
3. �������  �  ����!  ��
����-��
��  ��	����  ��
���-�
�  ��!����
��  ��������  

�����(�� -����������  
�
���� , 
��������  ��
����  ��������  ��
�����  
$�	�����  �  
!�	��������� , ���
��$�&�����
�  ��
�
��� , 
�	�$���
�
���  �  
�	�$�
�	�  ���� , 
������  
�  
��
&� . 

4. �
��
��	�
�  3	���
��  �������	�
��  ��
���	�����
���  (�
�	�
�
��  (�	��� -

�	�$��
���  �����
�
�� . 

&�����!�����   ��!�$����  
1. �
����2�

�����
�  
�'�
���/'��  ��������  �  ��(������
�  
����  
��
���  

�����������
��  ����(&��  �	�  3	�����

� -�����
������
��!  �

	�����
�� , ��(��	�/'��  
��	�����  ����
���

��  ���������  �	�  ����	�
��  �  ���
��$���&��  ��
����
���

�!  $�( , 
�  ���  ��
	�  (�	��� .  

2. ����	�
�  ��
���	�
��  �

�&��&��  ���  �  ��
���&��  (�	���
����-�'�!  ������  
�  ��
�
������� , ��(��	�/'��  ������	���  
�����
�
��  ����������	�
� -
����
�������
����  ��������(���
��  �  �
��
�����  3	���
��  �������	�
��  
��
���	�����
���  (�
�	�
�
��  �����
�
�� . 

3. %�����	�
��  
������
���  ��
����
���

���  (�	���  �  !��������  ���  	���	�(�&��  
�  ��������(�/'�!  ��
���	�!  ��(��	���  ����
�(�������  ��!
�	���/  �(�	���
��  ����		� . 

4. ��(�	�����  ��
���	�����
��!  �

	�����
��  �
��	�(���
�  ���  ��(�������  
��
��&��  �  ���
����  (���
�� . 

'�!��#  �����  ������  (��	/��	
�  �  ������
��&��  �  ������  ����  �	�  
��
���	�����
��!  �

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

������
����� , �  ���-�  �������
��  �
���  ����	��
�  3	�����

� -�����
������
��!  
�

	�����
��  ��
����
�!  ��
���	��  �  ���  �  &�	�� . +����  ���
���	  
���
���
���

��  
���
���  �  ��
���	�����
��!  ������!  (��  ��	���!  �����  ��  
���
�
��  ������� ) �  �����!  
�������
�!  ���  �

������  
  %+% «������
���  ���
�� ».  
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�(����)��  ������  �  (������)�� . ��(�	�����  �

	�����
��  �  �

��
��  
��	�-�
��  ��

����&��

��  ������  ���	�����	�
�  �  ��
�-��	�
�  
�  «����	�  ���
��� » 
(��
��� , 2007, 2008 �� .), 
�  VI )�
���

�  ���������	��  
���
   ��  (��
��� , 2007), 
�  VIII 
��-��
����
��  ��
$���
&��  «�����  ����  �  
����!  �  ,��	� » (��
��� , 2007), 
�  
�	��
�

��!  ���
��!  – 2007» (+������ , 2007), 
�  4-��  
���
��  ��	���-
��  2��	�  
«����	���  �
���
��  
���  �  XXI ����  �	�(���  ��	���! » (��
��� , 2007, ������
  ��������  
(�  	��2��  ���	�� ), 
�  II �  III ��

��
��!  
���
���!  ��  ��!
�	�����
���  ��
���	����  
(�����(����
� , 2007, 2008 � .� .), ��
$���
&��  «��
���	�
� -
�������  ��(�  ���
�! , 
	�����/'�!  �  &���
�!  ����		��  ��

��  �  
���
   �� : ����	���  �  ����  ��(����� » 
(��
��� , 2008), �����
��  
����
��  ��
���
����  ����	�
��  ��%  (��
��� , 2007), 
��-��
����
��  ��
���	�����
���  
���
���  « ��������  �  ��(
�����(��  ��
���	�
���  
���� » ( �������� , 2008), ��-��(��
���  
���
��  ��
$���
&��  
����
��� , �
����
���  �  
��	���!  ���
�!  «��	���� -
�����  �  ,��	� » (��
��� , 2008), 
���
��  ��
$���
&�� , 
��
��'�

��  100-	���/  
�  �
�  ��-��
��  � .� .7�!����  (��
��� , 2008), 
�  
���
� -
��������
���  ��
$���
&��  ��	���!  ���
�!  �  
��&��	�
���  «+����	�
��  ����	���  
���	�����
����  �(���
��  
���  �  ��
����(���
���  ��
���	�
� -
�������  ��(�  ������!  
��	�(
�!  �
�������! » (��
��� , 2008). 

��  ����  ��

����&��  ����	�����
�  16 ����� , �  ���  ��
	�  ���  
�����  �  
��$��������!  -��
�	�! : 

��������� , ��*�$  �  �����+����  ������ . ������  
�
����  �(  �����
�� , ����  �	�� , 
(��	/��
��  �  
��
��  &���������  	���������  (136 
����
���
�� ). %�'��  ��4��  ������  

�
���	���  110 
���
�& , �  ���  ��
	�  49 ��
�
���  �  6 ���	�& . ��  ��������  ���

���
�  
�����	�
�
�� , ���(
���
�  &�	�  �  (�����  ������ , ����(�
�  
���(
�  �  ��������
���  
(
�����
��  �������

�!  �

	�����
�� , 
$����	�����
�  (�'�'�����  ��	�-�
�� . �  
(����#  ,����  �������
  �
�	�(  
�'�
���/'��  �
$����&��  ��  �������$�(��  
�	�$����  
(�	������
�!  ��
����-��
��  �  $����  
�!�-��
��  �  
�!  ��
����
���

���  (�	��� . ��  
�����#  ,����  �������
  �������  ���	�����
���  �����  ��
����-��
��  ��	���� . 	�����  
,����  ��
��'�
�  �
���

�
���  �

	�����
��  ��
���	��  �  ��� , 
��
����  �����������
��  
����(&��  �	�  �������
��  3	�����

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

�����
�  ��
���	�
��  
�
���  �  
����
��  (�	��� -
�	�$��
�!  ��� , ����	�
�  
��
���	�
��  �

�&��&�� , �
��
��	�
�  �������$
��  �
���

�
��  ������  �  
��
�
������� . �  (���#  ,����  ���
�
�  $����  
�!�-��
��  ��
����
���

���  (�	���  �  
��������(�/'�!  ��
���	�! , ������	�/'��  ��!
�	���/  ���  �(�	���
�� . �  (��	/��
��  
����'�
�  �

��
��  
���
��  �  ��������
���  ��(�	�����  ������ . 

�����  ����	
����	  	

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

�  � .� .�
��	�
�
 . �����  �����		�  ��
���
��	  �����  
�������  �
	���
�
  ������� -
��	��
����������  	

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

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

�  � .� ."
#�$���
 , ������
  ������� -
��	��
����������  	

�  %.& .'������	��
 , �����(�  �����������
��  ��
	����	��  
����
  
�
�  ��������
���� . )
  ������		
�  ����*+ , �	��
	��  �  ������#�
  	
  �����#�	��  ����  
�
���(  
����  ��
����  ����	
����	  ������
�  ������� -��	��
����������  	

�  
! ., .-������  �  , . .�������
 . )
  ����*+  �  �(���	�	��  ��������
	��  
����  ��
���
���  � . 
 ..������
 , � . �  -����*����
 , / .� .0
�
���
 . )
  ���
#��	��  ��	��	(�  ����#�	��  �  
�����	(�  �
���
	��  
����  ����	
����	  �
	���
�
�  ������� -��	��
����������  	

�  
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1.- .-������	���� , � . .2��������� , � .� .'�������
�����  �  ������
  ������� -
��	��
����������  	

�   . .-
����	���� . �����  ����
��  �����  ������  �(�
���+  
�����		��  ��
���
�	���+  �
��������
  «3-  �����  4
����  &
�	�	� » �  ������
�  
�����������  «"���� » �
  �������
���	��  �������������  �
����
���  �  ����'�  �  
�������	��  �����(�  �
��� . �����  �
�#�  ��
���
��	  ����
�	��
�  " 5
  �  
�
����������  6����  ����
�����	��  � &'
 , �
	���
�
  ������� -��	��
����������  	

�  
� .1.,���������  �
  ����*+  �  �������	��  �������
$�� . 

��
�����  
�  (
�����	�
��  ��	���
���  	��������
�!  ��

�!  ��  �������$�(��  �  
�

��
��  ������  (�	������
�!  ��
����-��
��  [+
����� ,1992; ����	���  �  �� .,1980; 
8�(����� ,1984; ���	�2�
  �  �� ., 2004; ���!���� , 1970; 0���

�
 , 2003 �  �� .], �  
�
���'��  
�����  ��������
��  
�  
�'�
�����  ��
�����
�  
���-
�!  ��
���	�����
��!  ���
���� -
�&�
��
�!  ��������� , ��(���/'�!
�  
�  3��!  ��

�! . ��-
�  ��������  ��	���  ��  ��'�!  
(���
����
�
��!  ���
���

���

� -�����

��  �(��
����
��  
�
����  �  
���
��  ������ , 
�������  
�	�(�  
������  �
����
�	�
���  �	�  (�	������
�!  ��
����-��
��  �  &�	�� . 
�����
�
��  
������

�!  $�(���
��!  �������  �

	�����
��  ��(��	���  ��	�����  
���/  
�
$����&�/  �  
�	�$���!  (�	������
�!  ��4�����  �-�  
  �����  (��
��  �!  ����� -

�
���
���	�����
��!  �
���

�
��� . 5��  �  
��/  �������  ����  ��(��-
�
��  ����
���  
����
���	�
��  �  ��
�(�
�  ��
���	��  �  ��� , �
���
���  ���
�!  3	���
��� ; �������  
����  
���
�����  ��������  �  ����
�(�������  ��
2���  �����
�
��  [����
 , 2009].  

��-
��  ����	��
��  (
���
��  �����  $����  
�!�-��
��  (�	���  �  ������  �  
��
�
������� , ������	�/'��  ��!
�	���/  ���  �(�	���
��  �(  (�	��� -
�	�$��
�!  ��� . �  

�
���'��  �����  ��	�2�

���  �

	�������	��  [)�
��� , 2006, 2009; ���
��
�� , 2009; 
����������� , 1983; ������
��� , 1973; #���
������  �  �� ., 2009 �  �� .] �

��
��  $�����  

�!�-��
��  ��
����
���

���  (�	���  �  
�	�$���!  
����/�  
������
��  (�	��� , 
���
��
���/'��  �  ����  
���
�����	�
��  $�(�  ����� -
�
���������  ��(���
�
�� . ������  

  
������
��  (�	����  ��

�������/�
�  �  ������  $����  ���  
�!�-��
�� . �  ������!  ����  
�

	�������	��  [1���
����  �  �� ., 2003; ����
����  �  �� ., 2008; ��
��
 , 1998, ��
��
  �  �� ., 
2002] ����(�����
� , ���  �  ������  �  ��
�
�������  (�	���  ��-��  ���
��
�������  �  
�(����$
��  $���� . ��  �
�
�/  � . .1���
�����  
  
���������  [1���
����  �  �� ., 2003], 
���

�  !�����
��  
��(�

��  �  
�	�$���!  (�	���  ������  
�'�
���

�/  ��	�  �  ���  ��	�

�  
�  ����! .  

�����  �
$����&��  �  $����  
�!�-��
��  (�	���  �  
�	�$���! , �
���

�
��!  �!  
���	�
���  
�
����  �  
����
��  ��	-
�  
�  ��	���  ����	
���  �����/  ��������(���
�� , 
�  �  

��
��
�������  
�(��
�/  3$$�����
�!  ��!
�	����  �(�	���
��  (�	��� . 

 
���	��-  .
�'�.�/
���-  �/
��  

0
�	���12
%��  0�'�0
�  
 

,�	������
��  ��
����-��
��  ��	����  ��
��	�-�
�  �   �	��-��
���  ����
�  
+���
���  ��	�
��  �  80 ��  �  (�����  ��  ����

���  &�
���  � . 5�����
  �  �  100 ��  (����
��  
#����
����  ��
����-��
�� . �  120 ��  ��  ��
����-��
��  
�!����
�  -�	�(
�����-
��  

��
&��  �����	�
�  1����	� -+���
���  ����
���	� .  

��
����-��
��  ��	����  �!����  �  
�
���  ���!
�
�	���-�

����  (�	���
�

���  
����
� , (�
���/'���  (����
�/  ��
��  ����!��
����  (��
�  +���� -%!��
���  
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���
�
�	�
�	�
� -
�	�������  
�
���� . �  �	�
�  �����
�	�
�!  
�������  ��	����
���  
���
��  ��	�  
�!����
�  �  (����
��  ��
��   �	���-�
� -)����

���  
�������
� -
$����&��

��  (�
� , ��4���
�/'��  �������$�(���

��  �  $�		������  �  
(�	�
�
	�
&����  $�&��!  ��	��
���

��  �  �������

��  ����(���
��  ��	��(�� , 
��
	�&�����

��  �  
�
����  	�
��
�! , ����	�
�!  �  ��-����	�
�!  
�	������!  
�������  
[1���� , ����
����
�
 , 2000]. 

)���	��
  ��
��
�
��	�
� -�
����
�!  �������$�(���

�!  ��	�-�
��  ��
�
�
  �  
(	����
���
���  
����  
���
���  �����
�  (C2Zl) �  ����
���	�
  ����
	����
���  ����& -
��	���2��� -
	/��
��! , ����& -
	/��
��! , !	���� -��	���2��� -����&���! , 
	/��
�� -
����&���!  
	�
&��  
  �������  ���
	����  ����&���� . ������  �
��

��
�  �����&���
�  �  

���&���(�����
� . 6���	�
�  ���
��
���/�  
���&�� -�����
�� -����&����  ����
�������  �  
&�
���	�
��  ��
��  ��	����
����  ���
��� .  

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

��  �  
�����	�

��  (�	��� -
�	�$��
��  �  ��
�� -���-�	�����  �  ���-�	���� -
�������  (�	��� -
����&����  ��
���	�(�&�� , ��������

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

��  �������  
  
�(
�����	�
��  �����
�/  ����
���
����  ��'�
���  (��  1%). 
 ����-�
��  
�	�$����  ���������  ��  2% ��  12% (
�  
����	��  �	�����!  ����(�
��!  
������
�!  ��� ). ,�	��� -
�	�$��
��  �����
�
��  	���	�(���
�  ��  �
����

�!  ��
��!  
����	��  ��(�����  ����& -
���&�����!  ����
�������� , ��
���
���
�
��  ������!  
��
���	�����
�  �
�����
	�

���  �����
���
����  
���2�
���� , �  ��������
� , �	��
��  
����(�� , �  �
��

��
�  ��(����	�

�� , ��
��  ����������

��  ����(���
��� . 

 
 

3�����
0

  &�'�1
%��  �  ��  ����%�4�%�
  
 

1. �� ��������  �����  �(�����  (��,���������  (��(������ , (� ����56��  
(���!���  ��!���������  ��$������������  (�������(��!����  �  ���7���(��!���� ) 
��(����  ���  ������������  8��$  ��7�+����� , �����������#  $��8���,��  �  
���������!����,�  ��������  ��������(�����7  ��������#   �����  $�����$�  
�������!����#  9���������#  $�������(�� . 

%�	�����	�
��  ������  
������

��  ��
���	����  ���  (�	���  ��-
�  
������  ��  
����!��  �  �

	�����
���  ��
���	��  
�  ����
�  
�
���(���
�
��  [)�
��� , 2006; #��
�
  �  
�� ., 2009], �������  ��(��	�/�  �
��
�����  $����  
�!�-��
��  (�	��� , ������	���  
�
�����/  ��
���	�
�!  �
������� , ��	���
���

�  �&�
���  �������$
��  ���(
���  
(�	���
����-�'�!  ��
���	�� .  

��
���	�����
���  �
���

�
��  (�	��� -
�	�$��
�!  ���  ��
����-��
��  ��	����  
�  ����
���

��  ��

��  �  $����  
�!�-��
��  �  ��
�����	�
��  �  
�!  (�	���  ������	�	�  
��������  �(���
�� . %

��
��  ����  ��	  
��	�
  
�  �(���
��  
�
����  �  
����
��  ���
�!  
��
���	��  �  ���  �  &�	��  ��������  �
�	�����
���  3	�����

��  �����
����� , �������  

����
�  ��	�/�
�  
�  ��	���  �

����  $�
����
��	�
�!  �

	�����
�� , 
�  �  ��

�����  
�
�	�����
����  �  ��
���	�
� -�(������	�
���  ��������  ���  �(���
��  ��
����
���

�!  
��4����� . �

	�����
��  �������	�
�  
�  ��
������  3	�����

��  �����
����  Tesla-301B 
( 	������ ) 
  �������
���
�
������	�
��  ���
������  �  ���
������/'�!  3	�����

�!  
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�����
����!  Tesla-540�  ( 	������ ) �  Tecnai-12�  (��		�
��� ). ���
��$���&��  
��
���	�
�!  $�(  �
�'�
��	�	�
�  �������$���&��

��  ������� .  

�
��!  3	�����

� -�����
������
����  �
�	�(�  
�  90 % (���
��  ��  ����
���  
���������� , ��3����  �	�  ��	���
��  ��
�����
��  �
$����&��  �  ����!  �  $����  

�!�-��
��  �  
�!  ��
����
���

���  (�	���  ���������	�
�  ��(��������  
����  
��
���  
��������	�
��  ����������  �(  ������  �  ��
�
������� . ��(������

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

�!  ���!
����
����!  ���	�� , ��	/��/'��  
���	�
��  
���	�
��  �	�
��  
�  �����!
�
��  �����

���  �������	� , (�����	�

���  
  ����'�/  �	��  
�	�  (����

���

���  �  �	�
���

� , 
�
�
�
��  -�	���
� , ��
	�  ��
�!�
��  ������� , ���	�  
-�	���
�  ����	�	�
�  ��  ����(&�  �  �������	�
�  ��!�
���
���  ���
���  �����!
�
��  
-�	���
�  ��  ���	�
�  �(�	���

�!  ��
��& . �  ���&�

�  ���
���  ����
!����  ��
���
��  
�����  ���	�
��  �	�
��  ��  -�	���
� , 
�  
	����  �  �
����  ��	���  �(�	���

��  ��
��&�  
�  
�����!
�
��  -�	���
�  �
��/�
� , ��3����  ��������
�  ������
��  
���	�
��  ��	�  
�  
���'�

�/  �����!
�
�� . �  �����  ��	�����
�  ����
���

��  �������� , �������  ��(��	���  
�(��-���  �2����  ���  �
��������&��  ��(�	������  �
�	�(� .  

���  �(���
��  ��
���	��  �  ���  �������  ��
������  3	�����

��  �����
�����  ��	�  
�
�
�
�  ����������  �  
�'�
���/'�/  ��������  �

	�����
�� , 
��(�

��  
�  
��&�$����  
�(��������  ��4����  (��
����
���

���  (�	��� ). 

5	�����

� -�����
������
����  �(���
�/  ��
���	��  �  ���  ����2�
�����	�  �!  
�

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

	�������	�
���  �����
���  
Leica RD DM, �����
�� ) �  ��
���
����$��  (��
���
��
���  ��$���������  X Pert PRO, 
��		�
��� ) �  ��(�	�����  ������!  ������	�
�  ���
���
� -
�������
��  ���(
���  �  
��
���	�
��  
�
���  ��� , �
��
��	�
�  ��
���	�
��  �

�&��&��  �  ��
���&��  ���
�!  
��
���	�� . �  ��	���!  �
	����!  �) -
������
������
���  �������  (��	����  
�
$�����

��  
����������  Pima-II, +�
���	�� ) ��	�  �������
���  �������  ������  
��(��������  �����  �  ��� , �������  ����
&��	�
�  �����  
����-���  (�	��� .  

2. .������   ����������+�6��  $�������  (����  �  ������(����  (�����������  
���$�  �  ���$�  ,�����)��$�  �������������� , ����!�56�$���  
���������$��8���,�!����$�  �����������$� , �������$ , $���� -����(���,��� ���$� , 
���)�����)��#   ����� , $������������$ . :����������  �����#�����  
$����������� ������  �  9��$����  �����������#   ����������  ���������� .  

,�	��� -
�	�$��
��  ����  ��
����-��
��  ��	����  ��  
�����  ����(���
�/  ��	���

� . 
 ������

��  ��	��  ���  
$��������	
�  �  ��(�	�����  ����������	�
� -����
�������
����  
���&�

�  �  ��
	���/'�!  �������(���
��  [1���� , 1982; 1���� , ����
����
�
 , 2000]. 
����������	�
� -����
�������
���  ��
���	�(�&�� , ��	�/'��
�  ���
�� , ����
���	�
�  
��

��

��  �  �
�(�����
��  �����	�

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

�	�$����  �  -�	�
���  ����(���
����  ��(
���  
�
���� . �  
��(�  
  3���  ����  !��������(�/�
�  

	�-
���  �(������
�2�
����  
	���/'�!  �!  ��
���	�
�!  ��������� , ��(
������

���  
��
���	�
���  �

�&��&����  �  ��
���&����  ���
�!  ��
���	�� , �����  ��
�����	�
��  �  
�!  

������
���  (�	��� . ���  3���  ����  ��	�/�
�  ��	���
���	�
��� , 
�
���'���  �(  80 
��
���	�� , ��	��  ����&���  �(  ������!  ���
��$�&�����
�  �  
�!  ������� .  

�(���
��  ���
���
� -
�������
���  ��
�
��  ��� , �(��
�/'���
�  ���  ��(���
�����  
����������	�
� -����
�������
����  ���&�

� , ��(��	�	�  ����	���  ���  ���
��  
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��
���	�
��  �

�&��&��  ���
��  
����� : �����(�� -��������/ , 
$�	���� -����� -
��
�
���������/  �  ����� -��
�
���������/ .  

 
0���� �� -(��������  $����������  ����)��)��  
��	/��	�
�  �  
�-
�!  

����(�
��!  �
�!  �(���

�!  
���-�
 . ���'�/'��  ������  ����
���	�
�  ����&�����  �  

���&�� -����&�����  ����
��������� .  

����  ���/�  ��	�� - �  ��
�������	�

�/  ���
���� , �
����  ������/�
�  
��������
��  ����	�
��  ������ , ��(���  ������!  
�  �����2���  0,01�� .  ��������  ���  
$�������
�� , ��		����$
��  (��	������� ) �  ���
��	�
����� . ����  �  ��(
��  
����
�  
�����	�(�����
�  �  ����������
� , ��3����  �	�  
�!  �  &�	��  !�������
�  
��������  

����� , ����	�
�� , �����	�(� , ��(��	�&���
�� . 

�	��
��  ���
��  ��
���	��  �

�&��&��  ��	���
�  �����  I ��
���&�� . �  
�����
�

��  ��	���
���  ���
��
���/�  �������
 , �����(�� , 
$�	����  (�������� ), 
!�	�������� , ���
���� , ����
� -���
���� . %�
���-�
�  ���
��
��  ��������  ����	 -�
���( -
�	���
�������  
�
����  
  �����  ����-�

��  �	���
������  ��2����� . ��������  
3	�����

��  �����
�����  �  ��
���
����$��  ��
���-�
�  �  ����
�
������
�  � �������  – 
����
����  FeNi9S8, ��		����  NiS, �������  FeNiS2, !�(	������  Ni3S2, ��������  CoFeNiS2; 
�	
�����  – 
���	�
  NiAs, 	�		�
���  FeAs2, �����	�
������  NiAs2; 
����
�	
�����  – 
���
���$��  NiAsS, ����	���
  CoAsS, ����(�/'��  ����� - �  
�
���	/��
��  �  ������ . 

�����  I ��
���&��  ����
���	�
  ��
���  
�������
��  �  ��	����
��  
�����	�

�
��/  
  ��
�  ����-�

��  ��
��
&���  �  
������&�� , ��-�  ���
��
���/�  
��������
��  ����(���
��  (��
 . 1). �  �

�&��&��  
  �������  �
����  ��������
�  �����(�� . 
 ���
���	��  ����	�
��  $�����
��  �  ����	�  
�������
��  ���������������  ������ , ��-
�  
��������  ��  ���  ��
	�������	�
��  �������
��		�(�&��  – ��  ��
�������
�  ��
�� -
��

��

�!  (���
  («��	� ») ��  �
�������  
  �������  ���
��		����$���
����  
������
���� , ���  ��������  �  ����(���
�/  ���
��	�
����!  ��������� . 

%
����  �
����
  ����
���	�/�  ��!����
��  �����(�� -���������  �������� . ��  
�
�
�/  � . ������� , ��!����
��  ����	�
�� , ���/'��  ��		����$
��  �  ������		���
��  

����
�� , ����
���	�/�  
����  ��	���� , �����
���	�
��  �������  ������!  �
����  
(���2���
� . ����	�
��  ��!����
�!  ���������  �  ����! , ������ , 
��(�
�  
  ���
��
�����  
���������
�!  
��������
��		���
��!  
���	�
��  
	���  �
�������	�(�����

���  
�������	�  – ����� +�����(�� , ��(��-
�  ����� +��	�
������ , �������
 +�����(�� +�����  
  
����	�
���  ���
�����  �  �����
�/  ��	�����
����  ��'�
��� .  

#�
����
���

��  
������
��  (�	���  ��
���-�
�  �  �����(�� -��������!  ��������!  
�  
���
���
���

�  �  ������  I ��
���&�� . 8��
��
��  ����	�
��  ��
����
���

���  (�	���  
������	�/�  
�(��/  (�	���
�

�
��  ������  3���  �

�&��&�� . 

 
�8������ -������(���� -(��������  $����������  ����)��)��  
����	��  

��
���
���
�

�  �  ����! , 
  
��  
��(�
�  �

��
��  ��
��  (�	��� . %
�  ���
��
�����  ��  �
�!  
�(���

�!  
���-�
�! . ���'�/'��  ������  – ����
�������  ����  ����(���� . �����	�

��  
����  !��������(�/�
�  �
�(�� - �  ���
����
���  ���
��	�
����  ������  II �  ��
�
�������  
I.  ��������  ���  ���
��	�
����� , ���$����	�
����� .  

�	��
���  ���
���  ��
���	���  II ��
���	�
��  �

�&��&��  ��	�/�
�  �����  II 
��
���&��  �  ��
�
������  I ��
���&�� . �  ��(��  �����
�

��  ��	���
��� , ����
�  �  ����  
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��	/��
��  �  �	��
�!  ���
�!  ��
���	�!  ���
��
���/�  
$�	����  II ��
���&��  (�	���$�
 ) 
�  !�	��������  II ��
���&�� . ��������  3	�����

��  �����
�����  �  ��
���
����$��  
��
���-�
�  �	
�����  �  
����
�	
�����  Ni, Co, 
����  ������!  �����	���/�  Co-
����	���
  (CoAsS) �  ����
��  (NiCo(AsSb)S), �  ���-�  As-	���
����

��  �������  	��  – 
��

�
���  (Cu12As4S13), ����(�/'��  ��
���  ��	/��
��  �  ���
�!  ��
���	�! .  

�����  II ��
���&��  �  ��
�
������  I ��
���&��  ����
���	�
�  �  �

��
��  
���$����	�
����
����  ����	�
���� . ���$����	�
����
���  ����	�
��  ������  II, 
���/'��  �������$
�/  $����  �  ��
����/'��  1 ��  �  �������� , 
�
�'�
�  ��	/��
����  
��
���	�� , ���  ��������  �  ����(���
�/  
������
�!  (���
  (��
 . 2 � , � ).  

����
�������
���  ��
�(�
  ���$����	�
����
��!  ����	�
��  ������  II 
�������-��/�  ������  ����
��
��  (��
 . 3) – 
����	������ , 	�
���
�� , ��2������� , 
��	��
�
���  �������� , 
�
���'��  �(  ����&� , 
	/��  
  ������

��  
����-�
���  �
������  �  
�	����� . ��
�  ���������  
��(�
  
  �������
��		�(�&���  ���'�/'��  ������  ������  ������  
���  ��
�
����

��  ���	�
�� , � .� . ����
!����  
�������(���
��  �  «��
�!  ���	�
�� ».  

+�
�
������  I ��
���&��  ���
��
�����  �  ����  �������
��		��  ��(�����  ��  0,01 ��  
0,2 ��  �  �

�&��&��  
  �������  II ��
���&��  (��
 . 4 � ). %�	�����	�
��  ���(
����  
��
�
�������  I ��
���&��  ��	���
�  �����	�
��  $����  ���
��		��  – 
�
���������3���	�
��  (��
 . 4 � ), ��-�  ����������	�
�  – ���	�������  �  
����������(������
��� . �������  $��
�����
�  
�	����  ���
������(
�!  �  (��(�����!  
����
����  �  ����
����  (��
 . 5). +�
�
������  I ��
���&��  
����-��  (
�����	�
��  
��	���
���  �������	/��
��  ���
�!  �  ����������(�/'�!  ��
���	�� . "	�  
�������
��		��  ��
�
�������  I ���-�  �����
�  ���������  ������ , 
$��������

��  

	/���  �  ����&�� , ����(���

��  �  «��
�!  ���	�
�� ».  

9�������
��  �
���

�
��/  ��	���
�  
����
����
��  (���'�
��  ��
�
��������  I 
������ . ���  3���  ����(�/�
�  ���
��		�  ��
�������$
��  $����  �  �������
��		�  
��
�
�������  I (��
 . 6). 5	�����

� -�����
������
���  �
�	�(��  �������-��
� , ���  
���
��		�  ��
�
�������  I ��
���&��  (���-��/�
�  �  ������  II ��
���&�� . 

  �������  II �  ��
�
��������  I �	��
��  ����(��  
��(�
�  ��
����
���

��  (�	��� . 
%
�  ���
��
�����  �  ���$����	�
��!  ������  II, 
������  ��������
�  �  ���
�&��  (���
 . �  
������  ���
��
�����  �  
���
���
���

��  �	�(�
��  
  �
���  ����(���

���  ���
��		���  
��
�
������� . #��-�  �
�������
�  �  
����
�!  ��
���	�!  3���  �

�&��&�� .  

 
������(���� -(��������  $����������  ����)��)��  ���
��
�����  ��	���  �  

���!
��  ����(�
��  
���-�
  38-� , 30-� . ���'�/'���  ��	�/�
�  ����
�������
���  
������  ����&����� , ��	���2��� -����&�����  �  ��-�  �����
��
���  
�
���� . ����  ���/�  
���-�	���� -�����	�

�/  ���
���� . ���-�	�����  �  �
�(�����
��  ���
��  ���
��	�
��  
��
����/�  ��(����  20 �� . ���
��  ��
���	�  ����
���	�
�  ��
�������$
���  �  
����������$
���  (��
���  ��(	��
���  ��(���� , ���  ������	���  
�������
��  ��
�
��  
���� . �
��

��
��  �����
���
���  �����������  �����  �  ��'
��  ����������
��  
���
	���	�  2������  ��(�����  ���������!  �  ����������
�!  ���
���  �  �����	�
����
��!  

������� .  
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 �  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �  

 

��
 . 1. � .  ������&��  ��
�������	�

���  ������ . %���-�

��  
��� , 
���	�  ����		�	�
� . � . 
������
�  ��������
���  ����	�
��  
  3	���
����  ��
&�
�����
���  (�
�	�
�
��  �����(�� -
����������  
�
���� . %���-�

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

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

 
 �  

 
 �  

��
 . 2. � .  ������
��  

����
��  ������  II 
��
���&�� . 
%���-�

��  
��� , 

���	�  ����		�	�
� . 
� . ��	����  ������  I 
��
���&��  �  ������  II 
��
���&�� . 
%���-�

��  
��� , 

���	�   ����		�	�
� . 

   

 
 �  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �  

��
 . 3. � . )����  

	/��  (��
�  
���	�
�� ) ��  ���/  
���$����	�
��  
������  II ��
���&��  
  
��	/��
����  
����������(�/'�!  
$�( . %���-�

��  

��� , 
���	�  
����		�	�
� . � . 
%�����  
	/��  
������  (���
  ������ . 
���!���'��  
��� , 

���	�  
���'�
� . 
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 �  

 
 �  

��
 . 4. � .  ��
���  
��
�
�������  �  ������ . 
� . )��
��		  
��
�
������� . �5� . 

   

 
 �  

 
 �  

��
 . 5. � . "���
������  

��
���  ��
�
������� . 
� . )��
������(
��  
����
��  ��
�
������� . 
%���-�

��  
��� , 

���	�  ����		�	�
� . 

   

 
 �  

 
 �  

��
  6. � , � . ���� -
���
��		�  ������  III 
��
���&�� . �5� . 

   

 
 �  

 
 �  

��
 . 7. � , � . 
�������
��		�  
��
�
�������  II 
��
���&��  (���
��		�  
�
���������3���	�
�� , 
����������	�
� -
���	������� , 
���(������
���  
$���� ). �5� . 
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 �  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �  

��
 . 8. � , � . ����	�
��  

������
���  (�	���  
�	�
��
������  
�����
����
��   
Ag Au 20.83 79.17. 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��
  8. +�
�
������  ���(������
���  $����  �  

������
��  (�	���  �  ������  II ��
���&�� . 
���	���  
  �(�	���
��� .   ��
�����  
������
���  
(�	���  ��	���
�  �������$���&��

��  �����
� . 

��
  9. +�
�
������  ���(������
���  $����  �  

������
��  (�	���  �  ������  II ��
���&�� . 
���	���  
  �(�	���
��� .   ��
�����  
������
���  
(�	���  ��	���
�  �������$���&��

��  �����
�  

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

��
 . 10. ,�	���  
�  ���
�&�  (���
  ������  �  
��
�
������� . 

��
 . 11. #�
���2��  �����	��  ����(���
��  

������
���  (�	��� . ���	���  
  �����!
�
��  

��	�  (��
�  ������ . ��
����
��	�
��  
�������$���&��

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

��  
�  ���	���  ��
��&� . 

 

Au 

AsPy AsPy 

Py 

Au 

Au 

0,1 $�$  

AsPy 

AsPy 

Au 

0,1 (�(  

Py 

AsPy 
Au 

Au 

Au 

Au 
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��
 . 12.  ��	�  ������  ������
���  $����  
  

����
����
�  ��
�����	�

��  
������
��  
(�	���� . �5�  

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��
 . 13. )���
��  �	�
  (��
�  ������  II ��
���&��  

  ��
����
���

��  (�	���� . )�	�&����  
�������$���&��

��  �����
�  
������
���  
(�	���  
  ����	�
���  ����-�
����   ������ . 
�5�  

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��
 . 14. )���
��  �	�
  (��
�  ������  
  
��	�'�

���  ������
����  ����	�
����  

������
���  (�	��� . �5�  

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��
 . 15. %
���������  �	�
��
��  ����(���
��  

	���  ��
���
��		�(���

���  
������
���  
(�	���  
�  �����!
�
��  
��	�  ������ . 
)�	�&����  ��$$�(
��  �������$���&��

��  
�����
�  
������
���  (�	��� . �5�  

Au 

Au 
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�	��
���  ���
���  ��
���	���  ��	�/�
�  ��
�
������  II, �����  III, �  ��(��  
�����
�

��  ��	���
���  ���
��
�����  ��	�
�� . ��������  3	�����

��  �����
�����  �  
��
���
����$��  ����
�
������
�  ����8��� - ���
���  AgS, ����
���  Ag2S , ����$�����  
– �
����
��  Sb2S3, ����8��������� - 
����	��  PbAsS4, �����
��  Pb14As7S24. 

 ��&�$���
���  �
���

�
��/  III ��
���	�
��  �

�&��&��  ��	���
�  ���
��
����  

�	�$�
�	�� . ����8�����  Cu, Pb, Ag ����
���	�
�  �	��	���  ������  ��2������
����  �  

�����
�
����  ����  – ��

�
�����  Cu12As4S13, �����3������  Cu12Sb4S13, ���
����  
Ag3AsS, �
�
����
����  AgAsS3, ������������  Ag3SbS3, 
��$�
����  AgSbS4, ������
����  
Pb14(AsSb)6S29, ��������  (PbAg)5Bi6S14.  

%�����/�
�  ��
�  ������
��  ���
��  ��
���	�  
������� , �
�	�(�� , �����
�� , 
����(���
��  ������!  
��(�
�  
  ���&�

���  ���
	�
�� . 

+�
�
������  II ��
���&��  ����
���	�
  ���	������� , ��	�� -2�
��������  
���������� , 
����
����
�  ��
�����	�

���  �  ������ . %�������
�  ��
��
&��  �  
��
&�
���&��  ��
�
�������  II �  ���
���

���!  ���	�  ���'�
  �  ����&���!  ��������!  �  
����  ����	�
��  	���
��� , (��(������  $���� , 
�
���'�!  �(  (���
  �	�

����(������
���  
�  ���	������  $���� . �
����  ��
�
������  II ��
���&��  �  
�(
�����	�
��  
����
�  
(���'���  �����  II �  ��
�
������  I. �
�  (��
�  ��
�
�������  II �  ��	����  ��  ��

���  
��
�
�������  «��
��� » �  
�  
����-��  ��	/��
��  �����!  ��
���	�� .  

�����  III ��
���&��  ��  ���$�	����  ����	�
��  ��	�  ��	�����
�  ��  ������  II 
��
���&�� . �  �

��
��  ���
��
�����  �  ����  ���$����	�
���  ������
���  �	�  �	�(���  �  

��  $���� . ���
�	��
��  
�
���  ������  III ��	��  �����-�

�� , ��������
��  
�  
�
�����/�
�  ��	���  �������
��		� . )��  �����	� , �����  III 
�  
����-��  ��	/��
��  
�����!  ��
���	�� .  

����  ��	���/�
�  ��
���

��  
����-�
���  (�	��� . %�
���  �������  ��
����
��  
(��
�  
������
���  (�	���  ��
�����
�  
	�-
� . �  �

��
��  (�	���  ��������
�  �  
��
�
�������  II, ���
���

���

�  
�  
��(�

���  
  �������  III. �  ���$����	�
��!  ������  
III (�	���  ���
��
�����  
�  �
���� . %�����/�
�  (��
�  ������ , 
����2�

�  
�  
����-�'��  
(�	��� .  	�����  �������
��� , ���  �  3���  �

�&��&��  ���
	�-�����
�  ������  
��(�  (�	���  

  
������  �  
������� , �
����  
��
&�� , � .� . �
��  �
�  �

���
��  ��������  �  
��(�  (�	���  
  
�	��	���  ������  
����
�
����  ���� .  

&����  I ,�����)��  �  �

��
��  ����
���	�
  �	��
�  �������

���  ���������� , 

$��������

���  �  ��(	��
��  
����
�  ����
�

���  ���
��		��� , �
	��
�  
�(��

���  
$���������� . �  ��(�	�����  ������
�����	�
��  �  �������
��		�(�&��  ������  ����
!����  
���	���
��  ��	�  ���
��		��  ������
���  $���� , 
����
�  
������&��  ������!  
���	�������
�  ��  &�
���  �  ����$���� .  

�����  I ��
���&��  �����  
�
��!��������
��  
�
��� .  ����-�
��  -�	�(�  (46,46-
46,98%) �  
���  (52,17-52,90%) �  ������  ���������  �  
�(
�����	�
�!  �����	�! . 
%�
�2�
��  
���  �  -�	�(�  �(��
���
�  ��  1,95 ��  1,99, � .� . ��������
�  ��
��  ��$�&��  
���  
���
	��	�

�� , ������
� , 
�(���  �����
�
��/  
���  �  ��
���	�(�/'��  ��
�����  �  
�(������  �����
�
�
���	�� . �������  �����  I 
����-��  ��2���  (0,01-0,02%), �  �

��
��  

��(�

��  
  ��	/��
����  ��
�
����  �  
�	�$���
�
����  
�
��������
���  ��(���
�
�� .  

�����  I ��
���&��  ��	�����
�  
����	��  ��
����  
����-�
���  ����	���  (0,4-0,2%) 
��  ��
�2�
�/  �  ������  �����!  ��
���&��  �  ��
���

��  
����-�
���  (0,01%) 
���	� . 
�
��
��	�
� , ���  ����	��  �  
���	�  
�  ��	���  �(����$
�  �!����  �  
��������  ������ , 
�  �  
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���
��
���/�  �  ����  ����� -
�
���	/��
�� . �  ��
���
���	�
�!  $���&��!  ������  I 
���
��$�&�����
�  ��
���	�  �(����$
�!  �����  ����
�
���  Co �  Ni- 
�$$�����  (CoAs2) 
�  ����	�
������  (NiAs2), 
�	�$���
�
���  Co �  Ni- ����	���
  (CoAsS) ��  �������$��  
(NiAsS). %�
�2�
��  ����	���  �  
���	/  �  ������  I ��
���&��  �
����  ��	�2�  1. 
 ����-�
��  ����  (0,03-0,08%) �  &�
��  (0,03 %) 
��(�
�  
  �������	/��
����  
!�	���������  �  
$�	�����  
������
���

� . 

��	��  II ����	����  ����
���	�
  ���$����	�
���� , �������  
$��������
�  
���
��		���  ������
��� , ��
�������$
��  �  �����  ��
����
 -������3�����
���  $���� .  

�����  II ��
���&��  ���-�  �����  
�
��!��������
��  
�
��� .  ����-�
��  -�	�(�  
���
�  44,05-45,10%, 
���  – 53,10-53,85%. %
  ��	�����
�  �(������  
���  �  ��
���

��  
���
��
�����  �(����$
��  �����
�  ��2����  �  ��	����  ��  ������  I ��
���&�� . 
%�
�2�
��  
���  �  -�	�(�  
�
���	���  2,07-2,10. ������
� , �(�����  
���  
��(�
  
  ��  
����
�
��  ����������	�
���  ��
������� . ���
��
����  ��2����  (0,04-0,08%) 
���
	��	�
�  
�  ��	���  �(����$
��  �!�-��
���  �  
��������  ������ , 
�  �  (���'�
���  
������  ��
�
��������  I ��
���&�� .  

�����  II ��
���&��  !��������(���
�  
����	��  ��
����  
����-�
���  
���	�  (0,03-
0,09%).  ����-�
��  ����	���  �  
��  
�
���	���  0,03-0,06%. �
��
��	�
� , ���  Ni �  Co �  

�(
�����	�
��  ��	���
���  �!����  �  
��������  ������ , �  �  �

��
��  ����(�/�  

��
���

��  �����$�(�  – ����	���
  �  ����
�� . �  ������  II ��
���&��  ���
��
���/�  
&�
�  (0,07-0,1%), �!���'��  �  
�
���  
$�	�����  II, ���� , 
��(�

��  
  �������	/��
����  
!�	���������  �  ��

�
���� , ���
��$�&�����

���  �������$���&��

��  �
�	�(�� . 

� �	��  III ����	����  ����
���	�
  ���$����	�
����
����  ����	�
���� , 

$��������

���  ���
��		���  �
�	/����	�
�  ������
���  $����  
������  
  �����  
����-�

��  2���!����� . �  ��	����  ��  ������  II ��
���&��  �����  III �  ��(	��
��  
����
�  
������-�
  �(��
�
�/ . ���	/����
�  «��
'��	�
�� » ���
��		��  
�  �	��� , 
��'�	�����
��  �����!
�
��  
  ����(���
���  ��	�
���  ��(
��  $����  �  ��(���� , �����(��  

����
���  ��
���	��� .  

��  
�
����  �����  III ��������
��  
�  ��	�����
�  ��  ������  II. "	�  
���  ������
  
�(�����  
���  �  �(����$
��  �!�-��
��  ��2����  �  
��������  ��
���	� . ���  3��� , 
��
�2�
��  
���  (53,58-53,70%) �  -�	�(�  (45,90-46,40%), 
�
��	���  
�-�  (2,02-2,04), ���  
��-��  ���� , ������
� , 
��(�
�  	���  
  ����������	�
���  ��
�������  ��
��  

�
�'�

���  
���� , 	���  
  ���&�

���  ��'�	�����
�� , 
	���  ������!  ��
�  
���
	�-���/�
� . �  ������  III ��
���&��  ��������
�  
����	��  ��
����  
����-�
��  
��2���� , ���  
��(�
�  
  �
�����
	�

���  ��	/��
����  ��
�
�������  �  
  ��	�2��  
��	���
����  �����$�(  �	��	�!  ��� . ���
��
����  
���	�  �  ����	���  
��(�
�  
�
�	/����	�
�  
  �!  �(����$
��  �!�-��
���  �  
��������  ��
���	� .  ��
���

�!  $�(  

���	�  �  ����	���  
�  ��
���-�
� .  ��
�&  (0,092-0,145%) �!����  �  
�
���  ��	�
��� . ����  
(0,215-0,401%), ������
� , 
��(�
�  
  ��

�
����� .  

�	
��
��	��  I ����	����  ����
���	�
  ���$����	�
����  �  �������
��		���  
����
�������  �����
����
�� .  

+�
�
������  I �����  
�
��!��������
��  
�
���  ���  
�  �(��
�/'�!
�  

����-�
��!  -�	�(�  (37,9%), ��2����  (45,1%) �  
���  (18,02%). "	�  
���  !��������
  
��$�&��  
��� +��2����  (S+As /Fe=1,734), ���
	��	�

�� , ������
� , 
�(���  �����
�
��/  

���  �  ��2����  �  ��
���	�(�/'��  ��
�����  �  �(�����  -�	�(� . ���
��
����  
���	�  
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(0,01-0,08%), ����	���  (0,01-0,04%), ����  (0,01%,) �  &�
��  (0,07%) ���
	��	�
�  
��	/��
����  ����
���  �  ����	���
� , 
$�	�����  �  ��

�
���� . ����
����  
����-�
��  
����
�(���  �  �	�
�(���  (�������  3-5%), ��
����  ��	�&��  �  ��	��  (���	�  1%) 
��(�
�  
  
��
����  ��	/��
����  ����������(�/'�!  ��
���	�� , �������  
������  �����
�  
����
�
��������  ��	���  ��������  3	�����

��  �����
����� .  

�	
��
��	��  II ����	����  ���
��
�����  �  ����  �	�

����(������
��!  �  
2�
������!  ���
��		��  �  ������  III ��
���&��  �  ����(���  �������� , 
�
���'��  �(  
�
�������	�(�����

�!  (���
  �  ����&����  �������	� .  

��  
����-�
�/  -�	�(�  (37,2%), ��2����  (44,03%) �  
���  (18,86%) ��
�
������  II 
��
���&��  �	�(��  ��
�
�������  I ��
���&�� . %
  ���-�  �����  
�
��!���������
���  
�
���  
(S+As/Fe=1,769). %��
������  ��
�2�
��  
���  �  ��2����  (S/As=0,428) �  ��
�
�������  
����!  ��
���&��  ���(�����  
�  ��2������
���  
�
���  ��������(�/'�!  ��
������ , 
��	���/'�!
�  
�(���  �����
�
��/  
���  �  ��2����  �  �(������  -�	�(� .  

�  ��
�
�������  II 
�  ��
���-�
�  
���	�  �  ����	�� , 
�  ��������
��  ��
���

�  
���
��
���/�  
��
�&  (0,064-0,12%), ����  (0,05-0,91%), 
������  (��  1,81%), 
�����  (0,022-
0,051%), �
����  ������/�
�  &�
�  (0,02%) �  ��
���  (0,028-0,051%), �!���'��  �  
�
���  
������'�
���

�  
�	�$�
�	��  ��2������
����  �  
�����
�
����  ����  (�	��	��  ���� ). 
 ��
�&  �  
�����  ��
���
�  �!����  �  ��	�
��  �  �
����
��  
������
���

� . ��
���	�
��  
$�(��  
������  ��	���
�  ���
��� . ��������  ��
����  
����-�
��  SiO2 (3,43-15,03%), Al2O3 
(5,04-8,32%),  �%  (��  1,11%), ) 2% (��  0,93%) 
��(�
�  �
�	/����	�
�  
  ��	/��
����  
����&� , ��	�����  2���� , �	�
�
��!  �  �����
��
�!  ��
���	�� .  

�����  �  ��
�
������  ��(
�!  ��
���&�� , �!���'��  �  
�
���  ��
���	�
�!  
�

�&��&�� , ��	���/�
�  ����  ��  �����  �
���

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

����-�
���  �  !���������  	���	�(�&��  ��
����
���

���  (�	��� . 5��  �������-����  

�	����  ���!  ���
�����  (��

�� , ���������
��  �  ��(�
�� ) ���
��  
�����  
����������	�
� -����
�������
����  ���&�

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

�&��&��  (���	�&� ). 
�������  ����	�

��  ����� -
�
�������
�(�
�  ���
�!  ��
���	��  �  
������
�
��  
  
�������  �
���

�
����  ������  �  ��
�
�������  �  ���  �  &�	��  ��(��	�	�  �
��
�����  
3	���
��  �������	�
��  ��
���	�����
���  (�
�	�
�
�� , ����-�/'��
�  �  
��
�  
��
���	�
�!  �

�&��&��  
  �	���
��  �����
�
�� . ��	����  �����
���  ����������	�
���  
�����������
�(�
�  
�	�$���
�
����  ����	��� , 
���	�  �  ������  ������  �

�&��&�� , 
���
��
���/'��  �  
�-
�!  ����(�
��! , ��(��	���  
������ , ���  �
���
����  �����
�
��  
��	�  ����������	�
��  ��
����� , ���
���/'��
�  
  ��	�2�!  �	���
 , �������'���  
��
�	���  �	�  ������!  
	�-�	�  �����
���
���  ���'�
� . ������  ��
���	�
��  �

�&��&�� , 

	���/'��  
���
��  ����(�
�� , ��	�����
�  ��	
��  ��
��
�����  
�	�$����  Ni, Co, 
����
���

��  ��	���
����  ��
�
����  �  
�	�$���
�
���� , ����	�
���  �	��	��  ���� . 
���
��
����  �
����
���� , ��
������� , 
�	�$�
�	��  Cu, Pb, Ag �  ������  �  ��
�
�������  
�������  �

�&��&��  
������	�
�����  �  

�-�
��  ����������  ��
���	�����(���
��  �  
��
&�  ���&�

�  �  (���
����
��  
��
�  �

�&��&��  
  �(��
�
���  �������$
�!  
�
���

�
���  ���
�!  ��
���	�� .  

%�'
�
��  
!���  
�����
�
��  ��������(���
��  
������	�
�����  �  ���
��	�-
�
��  
�
�!  �

�&��&��  �  ���
��  ��
�����
���  ������ . #����  ����(�� , 
�  $��������
��  (�	��� -
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�	�$��
�!  ���  ��
����-��
��  ��	����  ���(�	�  �	��
��  �����
���
���  ��
��
���� , 
���'�/'��  
����  �  
�	����  ����������	�
�!  ��
������ . 

 
3. 4(�����  �  (��+������ -����(�����7   ����� -����8����7  ����7  

$������+�����  ��������  �  ������8�)�������  ��������(������  ��$�������   �����  �  
�����7  $�������7 . 3�����  �  (�����  �  ������(�����  ��������  �(����$  �  
(���(������  �,�  � ���!����  �������  ��� �����  �  ���7�$�!����$  ��6���!������$ .  

�  ����!  ��
����-��
��  ��	����  �
��
��	�
�  ��
����
���

��  
������
��  
(�	���  ��(�����  0,003-0,07 ��  [1���� , ����
����
�
 , 2000]. ,
�����	�
�  ��-�  
�
�������
�  (�	���  ��(�����  0,1-1,5 �� , ��������

��  �  ��-(��
�����  ���
���

���  �  
��	���  ���'�
��  �  ����&�  �  
�	�$���! , ����
�  ���/'��  �	�
��
����/  $���� . �
�2
�  
��
����
��  �	�
��
��  (�	���  ���/�  �	��
��  �����
����
��  (��
  7).  �����
�!  (���
  
(�	���  
�  
��	/����
� , ��������
��  �
����  ������/�
�  
��
��� . ����
�
��  (�	���  800. 

�������  ����	�
�  �  ������	�
�  $����  
�!�-��
��  ��
����
���

���  (�	���  �  
!�������  ���  �(������
�2�
��  
  ��
���	���  �  (�	��� -
�	�$��
�!  ����! . �
��
��	�
� , 
���  �	��
��  ����(��  �
�  
��(�
�  
  ��
���	���  ������  ���������
��  �

�&��&�� . ,�	���  
���
��
�����  �  
	��
��!  �	/��
�	�����! , ����&� , ��	�����
���  ��'�
���  �  ���
�!  
��
���	�!  – ������  �  ��
�
������� . 

�  ���������
��  
$�	���� -��
�
������ -���������  �

�&��&��  (�	���  ��������
�  
�  ������  II ��
���&�� , �  �������  ����(���  �
�������	�(�����

��  (��
�  ����� -

�
���������  ��(���
�
��  �����	��  �(�������
��  �  
������	�
��  $����  (��
 . 8). 
%�������
�  ��
��  ��������

�
��  (�	���  �  ���
�&��  (���
  (��
 . 9), ��������'�
��  �  
�������
	���&��

��  
���2�
��� .  ������
��  (�	���  
���
���
���

�  �  ��
�
�������  
II ��
���&��  �
�������
�  ��
���  ����� , �����  
������	�
�/  �����	�/  $����  �  
��������
�  �  �

��
��  �  ���
�&��  (���
  (��
 . 10). 

%
���  
	�����  �
��
�����
�  
�  	���	�(�&��  
������
���  (�	���  
�  �����!
�
��  
(���
  ������  II. ��  
��	�  (���
  ������  $��
���/�
�  ��
���2��  �����	��  ����(���
�� , 

������  ���������/'��  �������  ����
��  (��
 . 11). �
����  ������/�
�  
����
����
�  
��
�����	�

��  ��������  
������
���  (�	��� , 
$��������

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

��  $���� , ��(���  ������!  ����
�  ���������  �  �����	�!  
10–100 
� , ������/'��  �  �������  (�
��  ���
��		��  (��
 . 12, 13).  ������
��  (�	��� , 

��	/������  
�  �����!
�
��  (���
  ������ , !��������(���
�  ��
�
���	�
�  !���2��  

����
�/  ��
���
��		�(�&��  (��
 . 14). ,
�����	�
�  ��-�  $��
���/�
�  ��
���2��  
�
���������  �	�
��
��  ����(���
�� , ��(����  ������! , ���  �����	� , 
�
���	�/�  ������  
��
����  
�
������  (��
 . 15). 6���	�(�&�/  (�	���  
�  ���
�!  �  
��	�!  ������  ��
��  
������	�  � .� .8���	���  
  
���������  (1986) �  � .+ .+��
��  (1985). ��-
�  ������	�-��� , 
���  ��
&�
���&��  (�	���  ����
!���	�  �  �
	��	�

�!  (�
�!  (�  
���  
�	�-�
��  
�  �-�  

$��������

��  �����  ��	��  ��(�
�!  ���&��  ����������	�
�!  ��
������ , �����'�

�!  
(�	���� . 
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#��	�&�  
 

 �����
�
��  ��
���	�����(���
��  ����������	�
�  – ����
�������
����  ���&�

�  ���
��  
�����  
 

 �����  ���
�����  
���
��  

��
���	�
��  
�

�&��&��  

���$�	����  
����	�
��  

�	��
��  
���
��  

��
���	�  
�����  (���
  S/Fe; 

S+As/Fe 
5	���
��  
�����
�  

����� - 

�
�������
�(�
�  

 ����-�
��  
(�	��� , � /�  

���

��

 (
���

���


�

�
) 

��

��  �����(�� - 
���������  

�����	�

�
�� , 
��������
��  
����	�
��  

�����  I )�����
��� , 
������  
�  

�	�-�

���  
������
����  

1,95-1,99 Co, Ni, 
�
����  As 

 �	�$��� - Ni, Co, Fe 
+�
�
��� -Ni, Fe 
 �	�$���
�
��� - Ni, Co 

0,82-2,00 

���������
��   $�	���� -
��
�
������ -
���������  

�
�(�����
��  
�����	�

�
�� , 
���$����	�
����
���  
����	�
��  

�����  II )�����
��� , 
��
�������$
�� , �����  
��
����
 -
������3�����
���  

2,07-2,10 As, �
����  
Co, Ni 

+�
�
���  �  

�	�$���
�
���  Ni �  Co 
1	��	��  ����  – ��

�
���  

3,10-8,00 

+�
�
������  I 1���������	�
� - 
���	������� , 
����������(������
��� , 
�
���������3���	�
��  

1,734  

��(�
��  +�
�
������ -
���������  

���-�	�� , 
�
�(�����
��  
�����	�

�
��  

�����  III )�����
��� , 
��
�������$
��  

2,02-2,04 Co, Ni, 
�
����  As 

 �	�$���  Ag 
+
����
���  
 �	�$���
�
���  Pb 
 �	�$�
�	�  Cu, Pb, Ag 

1,12-2,80 

+�
�
������  II "	�

�  
���(������
��� , 
���	������  

1,769  
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������ , 
	�����  
��	�
���
�  
  �
�
���  1. .+
������  (1992), ���  ���  
$��������
��  ���
��  ��
���	�(�&��  ������
�����	�
��  (�	���  ��
����

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

�&��&�� . ���������������  �  ��

��  

	����  ������  �  (�	���  ����
!����  
�
!��

� , ��
����
���

��  ��	/��
��  
������
���  
(�	���  
�  ��!����  (�  �����	�  (���
  ������ . "�	�
��2��  ��(�����  ���
��  ��
���	�(�&��  
�  
����
�  (�	��� -
�	�$��
� -����&�����  ����	��
�  ��������  �  
��
�  !��������  
��(�  
(�	���  �  ������ . �  ��(�	�����  ������
�����	�
��  (�	���  ��!����  (�  �����	�  (���
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