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ëÂ‰ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÛ¸Ï˚ ‚ Û„Îflı, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Û „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı Ë Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÓˆÂ-
ÌÓÍ, ‚‡¸ËÛ˛Ú ÏÂÊ‰Û 0.5 Ë 2 „/Ú [1–5]. ÄÌÓÏ‡Î¸-
Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÌÂ ˜‡ÒÚÓ Ë ‰ÓÒÚË-
„‡˛Ú ‚ Û„Îflı ÅÓÎ„‡ËË 16 [3], ëòÄ 35 [2], äËÚ‡fl
120 „/Ú [4]. ç‡ ÚÂËÚÓËË ëëëê ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Sb (‰Ó 100 „/Ú) ÓÚÏÂ˜‡ÎËÒ¸ ‚ ÑÓÌ·‡ÒÒÂ,
ëÂ‚ÂÓ-ëÓÒ¸‚ËÌÒÍÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ ì‡Î‡ (ÒÂ‰ÌËÂ ÔÓ
10 ÔÓ·‡Ï – 76 „/Ú) Ë Ì‡ fl‰Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ìÁ-
·ÂÍËÒÚ‡Ì‡ (ÒÂ‰ÌËÂ ÔÓ 32 ÔÓ·‡Ï – 210 „/Ú) [6].
Ñ‡ÌÌ˚Â Ó „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÁËˆËË Ë ÔËÓ‰Â ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.

Ç „ÂÏ‡ÌËÂÌÓÒÌ˚ı Û„Îflı ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Sb ÎË·Ó ÌÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎËÒ¸ ÒÓ‚ÒÂÏ [7], ÎË·Ó ·ÂÁ
ÔË‚Â‰ÂÌËfl Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ˆËÙ ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËflı ÏÓ„ÛÚ ‚ 100 ‡Á ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÍÎ‡Í ÒÛ¸Ï˚
‰Îfl ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰, Ú.Â. ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÔËÏÂÌÓ
100–200 „/Ú [8]. ä ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï-ÒÔÛÚÌË-
Í‡Ï Ge ÓÚÌÓÒËÎË ÚÓÎ¸ÍÓ W Ë Be, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÚÓ-
˚ı ‚ Û„Îflı Ú‡ÍËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÏÓ„ÛÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÚÌË Ë ‰ÂÒflÚÍË „/Ú [7, 8].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·ÁÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Sb ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ ÏÓÊÂÚ Ì‡Í‡ÔÎË-
‚‡Ú¸Òfl ‚ Û„Îflı ‚ ÂÁÍÓ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı.
é‰Ì‡ÍÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÒÚË Ú‡ÍËı ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÓÒ-
Ú‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ ÌÛÎÂ‚ÓÏ ÛÓ‚ÌÂ. åÂÊ‰Û
ÚÂÏ ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚË Sb Ë ÂÂ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒ-
ÚË ‚ÓÁ„ÓÌflÚ¸Òfl Ë Ì‡Í‡ÔÎË‚‡Ú¸Òfl ‚ ÎÂÚÛ˜ÂÈ ÁÓÎÂ ÔË
ÒÊË„‡ÌËË Û„ÎÂÈ Ì‡ íùë [5] ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Û„ÎË ‰ÓÎÊÌ˚
·˚Ú¸ Ó·˙ÂÍÚÓÏ ÔËÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl Í‡Í ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î¸Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÓÔ‡ÒÌÓÒÚË Ë
Í‡Í ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÂ Ò˚¸Â ‰Îfl ÔÓÔÛÚÌÓ„Ó ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Í „ÂÏ‡ÌËÂÌÓÒÌ˚Ï Û„ÎflÏ, ÔÂÂ‡·ÓÚÍ‡ ÎÂ-
ÚÛ˜ÂÈ ÁÓÎ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÌ‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÏË ÒıÂÏ‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ge [8].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÔÂ‚˚Â
‰‡ÌÌ˚Â Ó ÏÓ˘Ì˚ı Ì‡ÍÓÔÎÂÌËflı Sb ‚ „ÂÏ‡ÌËÂÌÓÒ-
Ì˚ı Û„Îflı è‡‚ÎÓ‚ÒÍÓ„Ó ·ÛÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (èËÏÓ¸Â). èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰˚ Ó Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflı ÂÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‡ÁÂÁÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌÓÈ Û„ÎÂÌÓÒ-
ÌÓÈ ÏÓÎ‡ÒÒ˚, ÙÓÏ‡ı Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl, ‚ÓÁ‡ÒÚÂ Ë
ÔËÓ‰Â ÒÛ¸ÏflÌÓ„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
„ÂÏ‡ÌËÂÌÓÒÌ˚Â Û„ÎË è‡‚ÎÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ Ò˚-
¸Â ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ „ÂÏ‡ÌËfl, ÌÓ Ë ÒÛ¸-
Ï˚, ‰Ó·˚˜‡ Ë ÔÂÂ‡·ÓÚÍ‡ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓ‚Ó-
‰ËÚ¸Òfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÛ¸Ï˚ ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ 34 ËÌ-
ÚÂ‚‡Î¸Ì˚ı ÔÓ·‡ı Û„ÎÂÈ Ë Û„ÎËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰ ËÁ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 25-‰, ÔÓ·ÛÂÌÌÓÈ ‚ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË
ÁÓÌ˚ ‡Á‚ËÚËfl „ÂÏ‡ÌËÂ‚Ó„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl. ùÚÓ ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ „ÂÏ‡ÌËfl ÔÓ‰ ‡ÁÌ˚ÏË Ì‡Á‚‡ÌËflÏË
(óÂıÂÁÒÍÓÂ, è‡‚ÎÓ‚ÒÍÓÂ Ë ‰.) ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [7–10], ˜ÚÓ ËÁ-
·‡‚ÎflÂÚ ÓÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍÂ Â„Ó „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl.

àÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ ‚ÒÍ˚Ú˚ 4 ÔÎ‡ÒÚ‡ (Ò‚Â-
ıÛ ‚ÌËÁ): IIIÌ, II‚, IIÌ, I (ËÒ. 1). èÂ‚˚Â ÚË ÔÎ‡ÒÚ‡
ËÏÂ˛Ú ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÓÚ 0.3 ‰Ó 0.6 Ï Ë ·˚ÎË ÓÔÓ·Ó‚‡-
Ì˚ Ó‰ÌÓÈ ÔÓ·ÓÈ Í‡Ê‰˚È. àÁ ÌËÊÌÂ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ I
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 5.2 Ï ÓÚÓ·‡ÌÓ 26 ÔÓ·. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
·˚ÎË ÓÔÓ·Ó‚‡Ì˚ ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ Û„ÎËÒÚ˚Â ÔÂÒ˜‡-
ÌËÍË ÍÓ‚ÎË Ë Û„ÎËÒÚ˚Â ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚ ÔÓ‰Ó¯‚˚
˝ÚÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡. íÓÎ˘ËÌ‡ ÒÂÍˆËÈ ‚‡¸ËÓ‚‡Î‡ Á‰ÂÒ¸
ÓÚ 0.1 ‰Ó 0.8 Ï. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sb ·˚ÎË Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ˚ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÔÂÂÓÚÎÓÊÂÌÌÓÈ ÍÓ-
˚ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl „‡ÌËÚÓ‚, ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘Ëı Û„ÎÂ-
ÌÓÒÌÛ˛ ÚÓÎ˘Û, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Û„ÓÎ¸Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı,
Á‡ıÓÓÌÂÌÌ˚ı ‚ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘Ëı Û„ÓÎ¸Ì˚Â ÔÎ‡Ò-
Ú˚ ÏËÓˆÂÌÓ‚˚ı ‡ÎÂ‚ËÚÓ-ÔÂÒ˜‡ÌËÒÚ˚ı Ë ÔÎËÓˆÂ-
ÌÓ‚˚ı ÔÂÒ˜‡ÌÓ-„‡ÎÂ˜ÌËÍÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı.

ÇÒÂ ÔÓ·˚ ËÒÚË‡ÎËÒ¸ ‰Ó ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
Ó¯Í‡ Ë ÓÁÓÎflÎËÒ¸ ‚ ÏÛÙÂÎ¸Ì˚ı Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı
ÔÂ˜‡ı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 550°ë Ë ‰ÓÒÚÛÔÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÂÊËÏ ÓÁÓÎÂÌËfl ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÏËÌËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÚÂË ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÎÂÚÛ-
˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [5, 6]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÒÛ¸Ï˚
ÓÌË ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 10–20% [11].
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ëÂÂ‰ËÌ

 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sb Ë Ge ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÌÂÈÚÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌÓ„Ó (INAA) Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ-
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó (X-ray) ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ. èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÁÓÎ˚ Û„ÓÎ¸Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰
(ICP MS). ùÚÓÚ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓ„Ó ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Sb
Ë Ge ‚ ÁÓÎ‡ı Û„ÎÂÈ (Ú‡·Î. 1). èÂÂÒ˜ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
Ò ÁÓÎ˚ Ì‡ Û„ÓÎ¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [5, 6].

ÄÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Sb (66.3–1175.3 „/Ú
Û„Îfl Ë 209.2–15000 „/Ú ÁÓÎ˚) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ 17
ÔÓ·‡ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Û„ÓÎ¸Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚
ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÏËÓˆÂÌ‡, Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚Â Û„ÓÎ¸Ì˚Â

ÔÎ‡ÒÚ˚ Ë ‚ÂıÌ˛˛ 3-ÏÂÚÓ‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Ò‡ÏÓ„Ó ÌË-
ÊÌÂ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ (Ú‡·Î. 2). Ç Û„ÓÎ¸ÌÓÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ËÁ
ÔÎËÓˆÂÌÓ‚˚ı ‡ÎÎ˛‚Ë‡Î¸Ì˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ I Ë ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘Ëı Â„Ó „ÎË-
Ì‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Sb ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl Ë ‚ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ‰Îfl Û„-
ÎÂÈ Ë ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÛÓ‚Ìfl.

ÇÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Sb ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË.

1. Ç Û„ÓÎ¸Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌÓ Û·˚‚‡˛Ú ÓÚ 825 ‰Ó 66.3 „/Ú ÔÓ ÏÂÂ Û‰‡-
ÎÂÌËfl ÓÚ ÔÓ‰Ó¯‚˚ Í ÍÓ‚ÎÂ ‚ÂıÌÂ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡
ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚.

2. ëÂ‰Ë Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl (1106.4 „/Ú) ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ Ò‡ÏÓÏ ‚Âı-
ÌÂÏ ÔÎ‡ÒÚÂ IIIÌ, ÔÂÂÍ˚ÚÓÏ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË, ‡ ÏË-
ÌËÏ‡Î¸Ì˚Â (110.9 „/Ú) – ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ II‚, Á‡ÎÂ„‡˛˘ÂÏ
ÒÂ‰Ë „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰. èÎ‡ÒÚ IIÌ, Á‡ÎÂ„‡˛˘ËÈ Ì‡
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı Ë ÔÂÂÍ˚Ú˚È ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ (301.4 „/Ú).

3. ÄÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sb ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ I
(663.4 „/Ú) ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚ÂıÌÂÈ Â„Ó ˜‡-
ÒÚË, ÔÂÂÍ˚ÚÓÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË; ‚ Â„Ó ÌËÊÌÂÈ ÔÓ-
ÎÓ‚ËÌÂ, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓ‰ÒÚËÎ‡ÂÚÒfl „ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÔÓÓ-
‰‡ÏË, ÓÌË ‡‚Ìfl˛ÚÒfl ‚ÒÂ„Ó 3.3 „/Ú.

ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ
ÍÓÌÚÓÎ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Sb ‚
Û„ÓÎ¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl. ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÂÂ ‚ Û„ÓÎ¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ò „Ó-
ËÁÓÌÚ‡ÏË ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÔÎ‡-
ÒÚÂ, Á‡ÎÂ„‡˛˘ÂÏ ÒÂ‰Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ Û„ÓÎ¸Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÔÓ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌË˛ ÓÚ ÍÓ‚ÎË Í ÔÓ‰Ó¯‚Â ‚ÂıÌÂ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡
ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÍÓÓ‰ËÌËÛÂÚÒfl Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÓÚ ÔÎ‡ÒÚ‡ IIÌ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚ ÍÓ‚ÎÂ ÌËÊÌÂ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, Í
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ I, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ Â„Ó ÔÓ-
‰Ó¯‚Â.

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Sb ‚ ‡ÁÂÁÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ I ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Ge (ËÒ. 2). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Sb (Ì‡fl‰Û Ò W Ë Be) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â˘Â
Ó‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-ÒÔÛÚÌËÍ‡ „ÂÏ‡ÌËÂ‚Ó„Ó ÓÛ‰Â-
ÌÂÌËfl. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Sb Ë Ge ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û·˚‚‡-
˛Ú Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÁÓÎ¸ÌÓÒÚË ÓÔÓ·Ó-
‚‡ÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚, ÌÓ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓ·‡ı
Û„ÎËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÔÓ·‡-
ÏË Û„ÎÂÈ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Sb ‚ Û„ÎËÒ-
Ú˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı ÍÓ‚ÎË (ÔÓ·‡ 36) Ë Û„ÎËÒÚ˚ı
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ı Ô‡ÚËÌ„‡ (ÔÓ·‡ 41) Ú‡ÍÊÂ ÂÁÍÓ
‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ (617.2 Ë 108.8 „/Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).
ëÂ‰ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sb (‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚) ‚Ó ‚ÒÂÏ
ÔÎ‡ÒÚÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 6 Ï (‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘ËÂ Ë
ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÂ Û„ÎËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
333.4 „/Ú Û„Îfl ËÎË 911.2 „/Ú ÁÓÎ˚. Ç Ò‡ÏÓÈ ·Ó„‡ÚÓÈ
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 1.2 Ï ÒÂ‰ÌËÂ
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êËÒ. 1.

 

 ëÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÎÓÌÍ‡ ÔÓ ÒÍ‚. 25-‰. 

 

1

 

 –
„ÎËÌ˚; 

 

2

 

 – ÔÂÒ˜‡ÌÓ-„‡ÎÂ˜ÌËÍÓ‚˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 

 

3

 

 – ÔÂ-
Ò˜‡ÌÓ-‡ÎÂ‚ËÚÓ‚˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 

 

4

 

 – ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ‡-
„ËÎÎËÚ˚; 

 

5

 

 – Û„ÎË; 

 

6

 

 – „ÎËÌËÒÚ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÔÂÂÏ˚-
ÚÓÈ ÍÓ˚ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl „‡ÌËÚÓ‚; 

 

7

 

 – Û„ÓÎ¸Ì˚Â ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sb Ë Ge („/Ú) ‚ ÁÓÎ‡ı Û„ÎÂÈ, ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË

‹ ÔÓ·˚
Sb Ge

INAA ICP MS X-ray ICP MS

22 2195.1 2240 3428.0 4890

37 5596.9 4940 6442.5 6330
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í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sb Ë Ge („/Ú) ‚ ÔÓ·‡ı ËÁ ÒÍ‚. 25-‰

‹ ÔÓ·˚ èÓÓ‰‡ èÎ‡ÒÚ
åÓ˘ÌÓÒÚ¸, 

Ï

 

A

 

d

 

Sb Ge

ÁÓÎ‡ ÔÓÓ‰‡ ÁÓÎ‡ ÔÓÓ‰‡

14 1 4.2 11.0 0.5 595.2 25.0

15 1 6.2 1069.4 66.3 6780.6 420.4

16 1 10.4 2179.8 226.7 7459.6 775.8

17 1 5.5 15000.0 825.0 40000.0 2200.0

22 3 IIIÌ 0.6 50.4 2195.1 1106.4 3428.0 1727.7

24 2 II‚ 0.6 10.7 1036.5 110.9 10434.5 1116.5

27 2 IIÌ 0.3 38.0 793.2 301.4 2615.4 993.9

36 4 I 0.4 65.6 940.8 617.2 295.6 193.9

37 2 I 0.8 21.0 5596.9 1175.3 6442.5 1352.9

38 2 I 0.2 13.3 7098.2 944.1 10514.4 1398.4

39 2 I 0.2 12.0 8583.0 1030.0 13897.2 1667.7

40 2 I 0.2 34.0 1914.4 650.9 2049.6 696.9

41 2 I 0.2 52.0 209.2 108.8 578.3 300.7

42 2 I 0.2 10.6 4190.7 444.2 10554.6 1118.8

43 2 I 0.2 10.6 3790.0 401.7 9410.1 997.5

44 2 I 0.2 18.0 983.8 177.1 2686.9 483.6

45 2 I 0.2 18.0 897.3 161.5 2213.9 398.5

46 2 I 0.2 19.0 512.1 97.3 1773.4 337.0

47 2 I 0.2 16.6 102.6 17.0 375.5 62.3

48 2 I 0.2 36.0 11.5 4.1 91.4 32.9

49 5 I 0.1 85.0 0.6 0.5 10.9 9.3

50 3 I 0.3 53.7 2.0 1.0 20.2 10.9

51 2 I 0.2 18.1 32.6 5.9 168.0 30.4

52 3 I 0.2 52.0 2.7 1.4 22.0 11.5

53 3 I 0.2 56.6 3.0 1.7 19.3 10.9

54 3 I 0.2 52.1 1.4 0.7 17.5 9.1

55 2 I 0.2 33.7 2.1 0.7 32.5 11.0

56 2 I 0.2 46.5 0.9 0.4 22.5 10.5

57 2 I 0.2 39.5 4.2 1.7 245.4 97.0

58 2 I 0.2 37.8 6.0 2.3 220.8 83.5

59 2 I 0.2 35.7 8.6 3.1 148.5 53.0

60 5 0.2 74.9 3.7 2.8 34.2 25.6

61 5 0.2 72.3 8.7 6.3 34.9 25.2

62 6 0.5 1.2 1.2 5.0 5.0

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÓÓ‰‡: 1 – Û„ÓÎ¸ÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ; 2 – Û„ÓÎ¸; 3 – Û„ÎËÒÚ˚È ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ; 4 – Û„ÎËÒÚ˚È ÔÂÒ˜‡ÌËÍ; 5 – „ÎËÌ‡ Ò ‡ÒÒÂ-
flÌÌ˚Ï Û„ÎËÒÚ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ; 6 – „ÎËÌ‡.

 

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Sb ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 1112.6 „/Ú Û„Îfl ËÎË
6107.4 „/Ú ÁÓÎ˚. í‡ÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔËÏÂÌÓ ‚
Ú˚Òfl˜Û ‡Á ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ‰Îfl Û„ÎÂÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË.

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ „Î‡‚Ì˚Ï ÌÓÒËÚÂÎÂÏ „Â-
Ï‡ÌËfl ‚ Û„Îflı fl‚ÎflÂÚÒfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó, Ò
ÍÓÚÓ˚Ï ÓÌ Ò‚flÁ‡Ì ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÚËÔ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ-

Ì˚ı „ÛÏ‡ÚÓ‚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡Ì-
Ì˚Ï, ‚ ·Û˚ı Û„Îflı ‚ Ú‡ÍÓÈ ÙÓÏÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÓÚ
75 ‰Ó 96% ÓÚ Â„Ó ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ [5].
ëıÓ‰ÒÚ‚Ó ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ge Ë Sb ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‰‡ÌÌ˚ı
Û„Îflı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÂ.
äÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ̋ ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ

 

7
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ëÂÂ‰ËÌ

 

ÏËÍÓÒÍÓÔËË. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ ÒÍ‚.
25-‰ ÌËÍ‡ÍËı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ge Ë Sb ÌÂ
·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‡Ì‡ÎËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Û„Îfl, ÎË¯ÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚ı ÔËÏÂÒÂÈ, ÔÓÍ‡Á‡Î ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ Ì‡ÎË˜ËÂ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ëı ÔËÍÓ‚ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔÓ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ. ä ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÓÏÛ ‚˚‚Ó‰Û Ó ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ
Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Sb ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Û„ÓÎ¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ÅÓÎ„‡ËË ‡ÌÂÂ ÔË¯Î‡ É. ÖÒÍÂÌ‡ÁË [3].

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Sb ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÂÂ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËÂ ‚ Û„Îflı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ò Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË Sb Ë Ge
ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË, ˆËÍÛÎËÛ˛˘ËÏË
‚ Û„ÎÂÌÓÒÌÓÈ ÏÓÎ‡ÒÒÂ. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ I ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÚÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
˚ ÏË„ËÓ‚‡ÎË ‚‰ÓÎ¸ Â„Ó ÍÓ‚ÎË ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚È ÎË-
ÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌÚÓÎ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Sb ‚ Û„Îflı
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ‰Îfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË.

èÓ‰Ó·Ì˚È ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌÚÓÎ¸ Ó˜ÂÌ¸
ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl ˝ÔË„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡ÌÓ‚Ó„Ó ÓÛ-
‰ÂÌÂÌËfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÁÓÌ‡ı Û„ÓÎ¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ·ÛÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚ËÚËfl
Û„ÓÎ¸Ì˚ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚. ä‡Í Ë ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â, Û‡Ì ÒËÎ¸ÌÓ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ı, ÍÓÌÚ‡Í-
ÚËÛ˛˘Ëı Ò „ÓËÁÓÌÚ‡ÏË ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï
ˆËÍÛÎËÓ‚‡ÎË ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â
‚Ó‰˚. ç‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ı, ÔÂÂÍ˚Ú˚ı ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ÏË
ÔÓÓ‰‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û‡Ì‡ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl.
é‰Ì‡ÍÓ ËÏÂÂÚÒfl Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ.
ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl (3 Ï) ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó
Sb ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ I. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl – ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÔË„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡ÌÓ‚Ó„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ‚
Û„ÓÎ¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÂ‚˚Â ‰Â-
ÒflÚÍË Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚ Ë ÎË¯¸ ‚ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 1–1.5 Ï [12].

í‡ÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Û‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ Ò
·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ ‰Îfl ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. é·Ó„‡˘ÂÌËÂ
‚ÒÂı ·ÂÁ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Sb ‚ Û„ÓÎ¸Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı
‚ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘Ëı ÔÎËÓˆÂÌÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÔÓÍ‡-
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êËÒ. 2.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÁÓÎ¸ÌÓÒÚË (%) Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Sb Ë Ge („/Ú) ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ I. 

 

1

 

–

 

3

 

 – Û„ÎË: 

 

1

 

 – Ï‡ÎÓÁÓÎ¸Ì˚Â (

 

A

 

d

 

 < 15%), 

 

2

 

 –

ÒÂ‰ÌÂÁÓÎ¸Ì˚Â (15 < 

 

A

 

d

 

 < 35%), 

 

3

 

 – ‚˚ÒÓÍÓÁÓÎ¸Ì˚Â (35 < 

 

A

 

d

 

 < 50%); 

 

4

 

 – Û„ÎËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ (50 < 

 

A

 

d

 

 < 70%); 5 – ·ÂÁÛ„ÎË-

ÒÚ˚Â Ë ÒÎ‡·ÓÛ„ÎËÒÚ˚Â „ÎËÌ˚ (

 

A

 

d

 

 > 70%).
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Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ˆËÍÛÎË-
Ó‚‡ÎË ‚ Û„ÎÂÌÓÒÌÓÈ ÏÓÎ‡ÒÒÂ ‚ ÏËÓˆÂÌÓ‚ÓÂ ‚ÂÏfl,
Ú.Â. ÔÓÒÎÂ ÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl, ÌÓ ‰Ó ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÔÎËÓ-
ˆÂÌÓ‚Ó„Ó ‡ÎÎ˛‚Ëfl. é„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‚
˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰ ÔÓıÓ‰ËÎÓ Ó·˚˜Ì˚Â ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË („ÛÏËÙËÍ‡ˆË˛, „ÂÎËÙËÍ‡ˆË˛) Ë
·˚ÎÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ ‰Îfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ˜ÂÏ ÔÎ‡ÒÚ˚ ·Û˚ı Û„ÎÂÈ, ‚ ÔÂËÓ‰ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl Û‡ÌÓ‚Ó„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Sb ‚ Û„Îflı è‡‚ÎÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‰Ë‡„ÂÌÂÁ‡.

Ç˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ge Ë Sb
(‰ÂÒflÚÍË–ÒÓÚÌË ÏÍ„/Î) [13], ‚ ÒÓÚÌË Ë Ú˚Òfl˜Ë ‡Á
ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ Ó·˚˜Ì˚Â Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl (

 

n

 

 

 

·

 

 0.01–

 

n

 

 

 

·

 

 0.1 ÏÍ„/Î) ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Ë ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰‡ı
[14], ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‚Ó‰‡ı ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ. ùÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó Ò‚flÁË „ÂÏ‡ÌËÂ‚Ó„Ó
ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl è‡‚ÎÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÔÓÁ‰-
ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÏ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏÓÏ [7, 10]. ÇÂÓflÚÌÓ, ‚
ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÏËÓˆÂÌÂ ÔÓ‰ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂÏ “ëÔÂˆÛ„-
ÎË” ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÍÛÔÌ‡fl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl ÒËÒ-
ÚÂÏ‡ Ì‡‰Ó˜‡„Ó‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÚÂÏ, ÍÓÚÓ-
˚Â ÙÛÌÍˆËÓÌËÛ˛Ú ÒÂÈ˜‡Ò ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡È-
ÓÌ‡ı ä‡Ï˜‡ÚÍË Ë äÛËÎ¸ÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚. éÚÎË˜ËÂ
ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ô‡-
Ó„Ë‰ÓÚÂÏ˚ ‡Á„ÛÊ‡ÎËÒ¸ ÌÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ, ‡ ‚
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚, ˆËÍÛÎËÛ˛˘ËÂ ‚ Û„ÎÂÌÓÒÌÓÈ
ÏÓÎ‡ÒÒÂ, Ì‡Ò˚˘‡fl Ëı ÒÛ¸ÏÓÈ Ë ‰Û„ËÏË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ÏË, ‚˚ÌÂÒÂÌÌ˚ÏË ËÁ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó˜‡„Ó‚
Ë ‚˚˘ÂÎÓ˜ÂÌÌ˚ÏË ËÁ „‡ÌËÚÓ‚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡.

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ Sb ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó
ÒÊË„‡ÌËfl ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ge. Ç ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ (>1000°C) ÁÓÌÂ íùë Ó·‡ ˝ÚËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÛ˛ Ù‡ÁÛ Ë Á‡ÚÂÏ ÔË
ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ˜‡Ò-
ÚËˆ‡ı ÎÂÚÛ˜ÂÈ ÁÓÎ˚. ìÓ‚ÂÌ¸ Ëı Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‚ ÎÂ-
ÚÛ˜ÂÈ ÁÓÎÂ ÏÓÊÂÚ ‚ ‰ÂÒflÚÍË ‡Á ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÚÓÔÎË‚Â [5] Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
·Û‰ÂÚ Ì‡ÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ÁÓÎÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ Î‡-
·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ÒÏ. Ú‡·Î. 2). èË ÚÓÏ ÛÓ‚-
ÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚
‚ Û„Îflı ÒÍ‚. 25-‰, ÏÓÊÌÓ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Sb ‚ ÎÂÚÛ˜ÂÈ ÁÓÎÂ ·Û‰ÛÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÔÂ‚˚ı
ÔÓˆÂÌÚÓ‚. í‡ÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ò‡‚ÌËÏ˚ Ò ÚÂÏË, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÒÛ¸ÏflÌ˚ı Û‰ Ú‡‰ËˆËÓÌ-
Ì˚ı ÚËÔÓ‚ Ë Ì‡ÏÌÓ„Ó ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Sb ‚ ÁÓÎ‡ı Û„ÎÂÈ (150 „/Ú), ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ‰Îfl
Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Û‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl [15].
ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ „ÂÏ‡ÌËÂÌÓÒÌ˚Â Û„ÎË
è‡‚ÎÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Í‡Í ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ
Ò˚¸Â, ÔË„Ó‰ÌÓÂ ‰Îfl ÔÓÔÛÚÌÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ „ÂÏ‡ÌËfl, ÌÓ Ë ÒÛ¸Ï˚.

ëÛ¸Ï‡ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓÍÒË˜-
Ì˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Û„ÎÂÈ. éÌ‡
‚ıÓ‰ËÚ ‚ ˜ËÒÎÓ 11 ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ì‡fl‰Û Ò As, Hg, Be,
Se, Cd, Cr, Pb, Co, Ni, Mn), ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú-

Òfl Á‡ÍÓÌÓ‰‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‡ÍÚ‡ÏË ëòÄ Í‡Í Ò‡Ï˚Â
ÓÔ‡ÒÌ˚Â Á‡„flÁÌËÚÂÎË ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ [2]. Ç ëëëê
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÍÒË‰Ó‚ Ë
„‡ÎÓ„ÂÌË‰Ó‚ Sb ‚ ‚Ó‰Â ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË ‚ÒÂ„Ó 0.05 Ï„/Î.
Ç ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ì‡ÒÂÎÂÌÌ˚ı ÔÛÌÍÚÓ‚ ‰‡ÊÂ ‡ÁÓ‚˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ 0.3 Ï„/Ï

 

3

 

 [5]. ÑÎfl
ÚÓ‚‡Ì˚ı Û„ÎÂÈ êÓÒÒËË Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ëı Ó·Ó„‡˘Â-
ÌËfl ÔÓÓ„ ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚË Sb ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚ 6 „/Ú [15],
˜ÚÓ ‚ ÒÓÚÌË ‡Á ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl, ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌ˚Â ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Û„Îflı.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‰Ó·˚˜‡ Ë ÔÂÂ‡·ÓÚÍ‡ „ÂÏ‡-
ÌËÂÌÓÒÌ˚ı Û„ÎÂÈ è‡‚ÎÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ÏË
ÏÂÓÔËflÚËflÏË, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÓ-
ÒÚÛÔÎÂÌËfl Sb ‚ ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚È Ë ‚Ó‰Ì˚È ·‡ÒÒÂÈÌ˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÏÂ‡ÏË ÔÓ Óı‡ÌÂ ÚÛ-
‰‡. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‰ÓÓ‚¸˛ Î˛‰ÂÈ, ‡·ÓÚ‡-
˛˘Ëı Ë ÊË‚Û˘Ëı ‚ ‡ÈÓÌÂ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,
ÏÓÊÂÚ „ÓÁËÚ¸ ÒÂ¸ÂÁÌ‡fl ÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸.
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