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* ç‡fl‰Û Ò ÏÓÎË·‰ÂÌËÚÓÏ, ÚÛÌ„ÒÚÂÌËÚÓÏ Ë ËÓ-
‰ËÁËÚÓÏ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÎÓÊÌ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Mo Ë W: ıÂÏÛÒËÚ,
ÍË‰‰ÍËÍËÚ, Í‡ÒÚ‡Ì¸ËÚ, ÙÂÏÓÎËÚ, ÏÓÎË·‰ÂÌ- Ë
‚ÓÎ¸Ù‡ÏÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÍÓÎÛÒËÚ, „ÂÏ‡ÌÓÍÓÎÛÒËÚ
Ë „ÂÏ‡ÌËÚ; ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ÓÁÓ‚˚Â „ÂÏ‡ÌËÚ˚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú ÒÎÂ‰˚ Mo Ë W, „ÂÏ‡ÌËÚ˚ Ò ÊÂÎÚÓ‚‡Ú˚Ï
ÓÚÚÂÌÍÓÏ ‰Ó 1–3% W Ë/ËÎË Mo [2–15]. Ç Û‰‡ı
ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌÓ-ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ñÛÏÂ· (ç‡ÏË·Ëfl) Ë å‡ÈÍ‡ËÌ (ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì) ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÎÓÊÌ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Cu(Fe, Zn)–Ge(As,
Ga)–Mo, W [4, 12], ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú Ò ·ÓÌË-
ÚÓÏ, ÒÙ‡ÎÂËÚÓÏ, ÚÂÌÌ‡ÌÚËÚÓÏ, „ÂÏ‡ÌËÚÓÏ
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 [3], „ÂÏ‡-
ÌÓÍÓÎÛÒËÚÓÏ Cu
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 [5], Â-
Ì¸ÂËÚÓÏ, Ge-ÏÓÛÒÓÌËÚÓÏ, Ge-·Ë‡ÚËÚÓÏ, ÒÛÎ¸‚‡-
ÌËÚÓÏ Ë ËÌ˚ÏË. Mo-‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚È ÏËÌÂ‡Î Ì‡Á‚‡Ì
Ï‡ÈÍ‡ËÌËÚÓÏ ÔÓ ÏÂÒÚÛ ÔÂ‚ÓÈ Ì‡ıÓ‰ÍË, W-‰ÓÏË-
Ì‡ÌÚÌ˚È – Ó‚‡Ï·ÓËÚÓÏ ÔÓ Â„ËÓÌÛ é‚‡Ï·ÓÎÂÌ‰
(Ovamboland, ç‡ÏË·Ëfl), „‰Â ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ñÛÏÂ·.

å ‡ È Í ‡ Ë Ì Ë Ú. Ç ÁÓÎÓÚÓ-ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌÓ-ÔÓÎËÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË å‡ÈÍ‡ËÌ ÏËÌÂ‡Î
ÒÎ‡„‡ÂÚ ÏÂÎÍËÂ ÓÚ ÔÂ‚˚ı ‰Ó 45 ÏÍÏ Ó‚‡Î¸Ì˚Â ‚˚-
‰ÂÎÂÌËfl Ë ËÁÂ‰Í‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ (ÔÓ ÙÓÏÂ ·ÎËÁÍËÂ Í
ÓÍÚ‡˝‰Û ËÎË ÓÏ·Ó‰Ó‰ÂÍ‡˝‰Û) ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚÂ Ë
·ÓÌËÚÂ ÒÂ‰Ë ‡„Â„‡ÚÓ‚ ·‡ËÚ‡. Ç „ÂÏ‡ÌËÈ-ÍÓÎ-
˜Â‰‡ÌÌÓ-ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ñÛ-
ÏÂ· Ï‡ÈÍ‡ËÌËÚ ‡Á‚ËÚ ‚ ÒÍÓÔÎÂÌËflı „ÂÏ‡ÌËÚ‡, „‰Â
ÒÎ‡„‡ÂÚ ˜ÂÚÍÓ ÓÚ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Â ÓÚ „ÂÏ‡ÌËÚ‡ ÓÍ-
Û„Î˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ë ˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌÛ˛ ‚Í‡ÔÎÂÌ-
ÌÓÒÚ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÁÓÌ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ì‡ÓÒ-
¯Ëı Ì‡ „ÂÏ‡ÌÓÍÓÎÛÒËÚ. å‡ÈÍ‡ËÌËÚ ‚ ÁÓÌ‡Î¸Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÒÎ‡„‡ÂÚ ̂ ÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÓÌ˚, Ó‚‡Ï·ÓËÚ –
‚ÌÂ¯ÌËÂ ÁÓÌ˚, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ Í‡Í ÏÓÎË·‰Ó¯ÂÂÎËÚ
ÒÎ‡„‡ÂÚ fl‰ÂÌ˚Â ÁÓÌ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ¯ÂÂÎËÚ‡. ê‡Á-

 

* å‡ÈÍ‡ËÌËÚ 92-038 Ë Ó‚‡Ï·ÓËÚ 92-039 ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌ˚ äçå
ååÄ 29 flÌ‚‡fl 1993 „., ËÁ‚Â˘ÂÌËÂ ÓÚ ÔÂ‰ÒÂ‰‡ÚÂÎfl äçå
ååÄ ùÌÒÚ‡ Å˛ÍÂ ÓÚ 23 ÙÂ‚‡Îfl 2003 „.

 

ÏÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ˆÛÏÂ·ÒÍÓ„Ó Ï‡ÈÍ‡ËÌËÚ‡ ‰Ó 150,
Ó·˚˜ÌÓ 3–40 ÏÍÏ. Ç ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ ̂ ‚ÂÚ ÏËÌÂ-
‡Î‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È Ò‚ÂÚÎÓ-ÊÂÎÚ˚È, ÒÂÓ-ÊÂÎÚÓ‚‡-
Ú˚È. éÚ‡ÊÂÌËÂ ÌËÊÂ ÚÂÌÌ‡ÌÚËÚ‡, ‚˚¯Â ÒÙ‡ÎÂ-
ËÚ‡ Ë „ÂÏ‡ÌËÚ‡. àÁÓÚÓÔÂÌ, ·ÂÁ ÒÔ‡ÈÌÓÒÚË Ë
‚ÌÛÚÂÌÌËı ÂÙÎÂÍÒÓ‚. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ÂÎ¸ÂÙ
·ÎËÁÓÍ Í „ÂÏ‡ÌËÚÛ. 

 

VHN

 

30

 

 = 275–345, ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ

305 Í„/ÏÏ

 

2

 

. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cu, Fe, Zn, S ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚˚ (Ú‡·Î. 1). åÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Mo Ë W,
Í‡Í Ë Ge Ë As, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎfl-
ˆËfl, ÒÛÏÏ˚ ÚÂı Ë ‰Û„Ëı ‚ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı
ÔËÏÂÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚. ëÓÒÚ‡‚ Ï‡ÈÍ‡ËÌËÚ‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ
ÙÓÏÛÎÂ Cu
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(Fe, Cu, Zn)
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(Mo, W, V)
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(Ge, As, Ga)
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,
‚ Ë‰Â‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚Ë‰Â – Cu
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(Fe, Cu)

 

6

 

Mo

 

2

 

Ge
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S
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.
êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ Ï‡ÈÍ‡ËÌËÚ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ÂÌÚ„ÂÌÓ-
„‡ÏÏ‡Ï „ÂÏ‡ÌËÚ‡ ÔÓ [13] Ë „ÂÏ‡ÌÓÍÓÎÛÒËÚ‡ ÔÓ
[5]. ëËÎ¸ÌÂÈ¯ËÂ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÂ
ÔÓÓ¯Í‡ 3.07 

 

Å 

 

(10)(222)–1.884. (8) (440)–1.603 (4)
(622) (Ú‡·Î. 2). è‡‡ÏÂÚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË
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= 10.64 (1) 
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 = 1205 (3) 
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, 

 

Z

 

 = 1, ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-

ÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 4.453 „/ÒÏ

 

3

 

. ëÔÂÍÚ˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl
ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl, Ò ¯ËÓÍËÏ ÔÓÎÓ„ËÏ Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓÏ ‚ ÊÂÎÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (Ú‡·Î. 3).

é ‚ ‡ Ï · Ó Ë Ú. ëÎ‡„‡ÂÚ ˜ÂÚÍÓ ÓÚ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Â
ÓÍÛ„Î˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ë ˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌÛ˛ ‚Í‡ÔÎÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ‚ ‡„Â„‡Ú‡ı „ÂÏ‡ÌËÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÁÓ-
Ì˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ï‡ÈÍ‡ËÌËÚ‡, Ì‡ÓÒ¯Ëı Ì‡ „ÂÏ‡ÌÓ-
ÍÓÎÛÒËÚ. é·˚˜ÌÓ ‡Á‚ËÚ ‚ Û˜‡ÒÚÍ‡ı, „‰Â „ÂÏ‡ÌËÚ
‡ÍÚË‚ÌÓ Á‡ÏÂ˘‡ÂÚÒfl Zn-ÚÂÌÌ‡ÌÚËÚÓÏ. ÉÂÏ‡ÌËÚ ‚
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò Ó‚‡Ï·ÓËÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊËÚ Î‡ÏÂÎÎË ‡Ò-
Ô‡‰‡ „‡ÎÎËÚ‡, ‚ Ó‚‡Ï·ÓËÚÂ ‚ÓÒÚÍÓ‚ „‡ÎÎËÚ‡ ÌÂÚ.
ê‡ÁÏÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ Ó‚‡Ï·ÓËÚ‡ ‰Ó 100, Ó·˚˜ÌÓ 1–
20 ÏÍÏ. Ç ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ ˆ‚ÂÚ ÏËÌÂ‡Î‡ ·ÂÎÂ-
Ò˚È, ·ÎÂ‰ÌÓ-ÊÂÎÚ˚È, ÓÁÓ‚‡ÚÓ-ÒÂÓ-·ÂÎÂÒ˚È. éÚ-
‡ÊÂÌËÂ ÌËÊÂ ÚÂÌÌ‡ÌÚËÚ‡, ‚˚¯Â ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ Ë
„ÂÏ‡ÌËÚ‡. àÁÓÚÓÔÂÌ, ·ÂÁ ÒÔ‡ÈÌÓÒÚË Ë ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı ÂÙÎÂÍÒÓ‚. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ÂÎ¸ÂÙ ·ÎËÁÓÍ Í
„ÂÏ‡ÌËÚÛ. 

 

VHN

 

30

 

 = 265–340, ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 295 Í„/ÏÏ

 

2

 

.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cu, Fe, Ge, S ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚
(Ú‡·Î. 1). åÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË W Ë Mo, Í‡Í Ë Ge
Ë As, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl, ÒÛÏ-
Ï˚ ÚÂı Ë ‰Û„Ëı ‚ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÔËÏÂÌÓ
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚. ëÓÒÚ‡‚ Ó‚‡Ï·ÓËÚ‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÙÓÏÛÎÂ
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ëÔËË‰ÓÌÓ‚
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, ‚ Ë‰Â-
‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚Ë‰Â – Cu
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.
êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ Ó‚‡Ï·ÓËÚ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡Ï-
Ï‡Ï „ÂÏ‡ÌËÚ‡ ÔÓ [13] Ë „ÂÏ‡ÌÓÍÓÎÛÒËÚ‡ ÔÓ [5].
ëËÎ¸ÌÂÈ¯ËÂ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÂ ÔÓ-
Ó¯Í‡ 3.08 

 

Å

 

 (10)(222)–1.887(7)(440)–1.612(5)(622)
(Ú‡·Î. 2). è‡‡ÏÂÚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË 
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Z

 

 = 1, ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍ‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 4.736 „/ÒÏ

 

3

 

. ëÔÂÍÚ˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÒÎÓÊ-
ÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl, ‚ ˆÂÎÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÎËÁÍË Í „Ó-
ËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËË, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ·ÎËÁÍÛ˛ Í
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ÒÍÛ ÏËÌÂ‡Î‡ (Ú‡·Î. 3).

å‡ÈÍ‡ËÌËÚ Ë Ó‚‡Ï·ÓËÚ ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï Ó·‡ÁÛ-

˛Ú ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È fl‰. éÚ „ÂÏ‡ÌËÚ‡ ˝ÚË ÏËÌÂ‡Î˚
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl-
ÏË Fe, ÓÚ „ÂÏ‡ÌÓÍÓÎÛÒËÚ‡ – ÌË˜ÚÓÊÌ˚ÏË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËflÏË V, ÓÚ „ÂÏ‡ÌËÚ‡ Ë „ÂÏ‡ÌÓÍÓÎÛÒËÚ‡ –
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Mo Ë W.
å‡ÈÍ‡ËÌËÚ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÒıÓ‰Ì˚ı ıÂÏÛ-
ÒËÚ‡, ÒÚ‡ÌÌËÌ‡ Ë ·Ë‡ÚËÚ‡ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ÒÔÂÍÚ‡Ï
ÓÚ‡ÊÂÌËfl; ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ó‚‡Ï·ÓËÚ – ÓÚ ÍË‰‰ÍËÍËÚ‡
Ë ÍÓÎÛÒËÚ‡.

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÈÍ‡ËÌËÚ‡, Ó‚‡Ï·ÓË-
Ú‡, „ÂÏ‡ÌËÚ‡ Ë ÍÓÎÛÒËÚ‡ ·ÎËÁÍË, ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÚËı ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Me
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. ëÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÂÍÚÌÓ ‡Ò-
¯ËÙÓ‚‡Ì‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Û ÍÓÎÛÒËÚ‡ [9]: ‚ ÌÂÈ Ó‰Ì‡ ÔÓÁË-
ˆËfl Á‡ÌflÚ‡ (Cu + Fe + Zn)

 

26

 

, ‰Û„‡fl (As + Sn + Ge…)

 

6

 

,

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÈÍ‡ËÌËÚ‡ (1–3) Ë Ó‚‡Ï·ÓËÚ‡ (4–7) ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ñÛÏÂ·, ç‡ÏË·Ëfl, Ï‡Ò. %

ùÎÂÏÂÌÚ 1 2 3 4 5 6 7

Cu 42.55 41.40 41.45 38.35 39.85 40.05 38.65

Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05

Fe 6.35 6.45 6.06 6.69 4.75 4.72 6.32

Zn 0.56 0.39 0.35 3.12 3.34 2.20 1.81

Mo 5.21 4.73 3.88 0.35 1.01 1.64 1.73

W 1.24 2.41 3.32 9.94 9.83 8.21 7.42

Sn 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.00 0.03

V 0.12 0.12 0.00 0.16 0.09 0.10 0.14

Ge 10.86 10.18 11.44 9.70 10.01 9.86 9.94

Ga 0.15 0.10 0.00 1.67 0.48 0.50 0.60

As 2.28 2.51 1.86 1.18 2.58 0.87 1.93

S 31.40 31.30 30.95 30.35 29.65 29.90 30.15

ëÛÏÏ‡ 100.72 99.59 99.31 101.53 101.63 99.42 98.77

îÓÏÛÎ¸Ì˚Â Â‰ËÌËˆ˚ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ 66 ‡ÚÓÏÓ‚

Cu 21.91 21.62 21.83 20.41 21.41 21.67 20.87

Ag – – – – – – 0.01

Fe 3.72 3.83 3.63 4.05 2.91 2.91 3.89

Zn 0.28 0.20 0.18 1.61 1.74 1.16 0.95

ëÛÏÏ‡ 25.91 25.65 25.64 26.07 26.06 25.74 25.72

Mo 1.79 1.64 1.35 0.12 0.36 0.59 0.62

W 0.22 0.43 0.61 1.83 1.83 1.54 1.39

Sn – – – 0.01 0.01 – 0.01

V 0.08 0.08 – 0.10 0.06 0.07 0.09

ëÛÏÏ‡ 2.09 2.15 1.96 2.06 2.26 2.20 2.11

Ge 4.90 4.65 5.27 4.52 4.70 4.67 4.70

Ga 0.07 0.05 – 0.81 0.24 0.92 0.30

As 0.99 1.11 0.83 0.53 1.17 0.40 0.88

ëÛÏÏ‡ 5.96 5.81 6.10 5.86 6.11 5.99 5.88

S 32.04 32.39 32.30 32.01 31.57 32.07 32.28

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÏËÍÓÁÓÌ‰ “Camebax”, ‡Ì‡ÎËÚËÍ ù.å. ëÔËË‰ÓÌÓ‚. ùÚ‡ÎÓÌ˚ – ı‡Î¸ÍÓÒÚË·ËÚ (Cu, S), ·ÓÌËÚ (Fe),
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ZnSe (Zn), WS

 

2

 

(W), MoS

 

2

 

(Mo), SnS

 

2

 

 (Sn), Ge (Ge), GaAs (Ga, As), „ÂÒÒËÚ (Ag). Te, Se, Bi, Sb ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚.
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åÄâäÄàçàí Cu

 

20

 

(Fe, Cu)

 

6

 

Mo

 

2

 

Ge

 

6

 

S

 

32

 

 à éÇÄåÅéàí Cu

 

20

 

(Fe, Cu, Zn)

 

6

 

W

 

2

 

Ge

 

6

 

S

 

32

 

811

 

ÚÂÚ¸fl – (S)

 

32

 

, ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌ‡fl – (V)

 

2

 

. èÓÁË-
ˆËË ‚‡Ì‡‰Ëfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÍÓÎÛÒËÚ‡, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÓÚ-
‚Â˜‡ÂÚ ÔÓÁËˆËfl Fe

 

3+

 

 ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ „ÂÏ‡ÌËÚ‡ [3].
ì

 

 

 

Ï‡ÈÍ‡ËÌËÚ‡ Ë Ó‚‡Ï·ÓËÚ‡ ÒÛÏÏ‡ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ Cu + Fe + Zn = 26, Ge + As + Ga = 6, Mo + W = 2;
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÏÓÎË·‰ÂÌ Ë ‚ÓÎ¸Ù‡Ï Á‡ÌËÏ‡˛Ú ‚ Ëı
ÒÚÛÍÚÛÂ ÚÛ ÊÂ ÔÓÁËˆË˛, ˜ÚÓ Ë ‚‡Ì‡‰ËÈ ‚ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ ÍÓÎÛÒËÚ‡. ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÂÈ-
Ú‡Î¸ÌÓÒÚË ÙÓÏÛÎ˚ ÌÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‚ÂÓflÚ-
ÌÓ, ËÏÂ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

Ï‡ÈÍ‡ËÌËÚ – (Fe

 

2+

 

, Cu

 

2+

 

)

 

6

 

S

 

32

 

, 

Ó‚‡Ï·ÓËÚ – (Fe

 

2+

 

, Zn, Cu

 

2+

 

)

 

6

 

S

 

32

 

.

å‡ÈÍ‡ËÌËÚ Ë Ó‚‡Ï·ÓËÚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚˚È Ë ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚˚È ‡Ì‡ÎÓ„Ë „ÂÏ‡-
ÌËÚ‡ ËÎË „ÂÏ‡ÌÓÍÓÎÛÒËÚ‡.

é·‡Áˆ˚ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÉÓÌÓÏ
ÏÛÁÂÂ ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„‡ Ë åËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ
ÏÛÁÂÂ ËÏ. Ä.Ö. îÂÒÏ‡Ì‡ ‚ åÓÒÍ‚Â.

Ä‚ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡ÂÌ êîîà, ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÍÓÚÓÓ„Ó („‡ÌÚ 01–05–64051) Á‡‚Â-
¯ÂÌ‡ ˝Ú‡ ‡·ÓÚ‡.
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Cu20
1+ Mo2

4+Ge6
4+

Cu20
1+ W2

4+Ge6
4+

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  

 

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ï‡ÈÍ‡ËÌËÚ‡ Ë Ó‚‡Ï·ÓËÚ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ñÛÏÂ· (Fe/Mn; 

 

D

 

 = 114.7 ÏÏ)

 

hkl

 

å‡ÈÍ‡ËÌËÚ (‡Ì‡ÎËÁ 1) é‚‡Ï·ÓËÚ (‡Ì‡ÎËÁ 5)

 

I d

 

ËÁÏ

 

d

 

‡Ò˜

 

I d

 

ËÁÏ

 

d

 

‡Ò˜

 

211 – – 1 4.36 4.358

310 – – 1 3.38 3.376

222 10 3.07 3.072 10 3.08 3.082

400 2 2.66 2.660 2 2.67 2.669

440 8 1.884 1.881 7 1.887 1.887

622 4 1.603 1.604 5 1.612 1.609

444 0.5 1.536 1.5359 1 1.543 1.5408

800 1 1.331 1.3301 1 1.333 1.3344

662 2 1.220 1.2206 1.5 1.225 1.2245

840 1 1.190 1.1897 0.5 1.192 1.1935

 

a

 

0

 

, 

 

Å

 

10.64 

 

±

 

 0.01 10.68 ± 0.02

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚. ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, „/ÒÏ3 4.543 4.736

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. é·‡ÁÂˆ ‰Îfl Ò˙ÂÏÍË – “ÂÁËÌÓ‚˚È ¯‡ËÍ”, ‰Ë‡ÏÂÚ ÓÍÓÎÓ 0.2 ÏÏ. ÇÌÛÚÂÌÌËÈ ˝Ú‡ÎÓÌ – NaCl.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÔÂÍÚ˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl (R, %) ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ï‡È-
Í‡ËÌËÚ‡ Ë Ó‚‡Ï·ÓËÚ‡

λ, ÌÏ
å‡ÈÍ‡ËÌËÚ é‚‡Ï·ÓËÚ

‡Ì‡ÎËÁ 1 ‡Ì‡ÎËÁ 4 ‡Ì‡ÎËÁ 5

400 22.3 22.1 23.0

420 22.7 22.4 23.3

440 23.4 22.8 23.7

460 23.4 23.2 24.1

470 23.7 23.1 24.0

480 24.1 23.1 23.9

500 24.8 23.2 24.1

520 24.9 23.5 24.2

540 25.4 23.6 24.3

546 25.5 23.7 24.3

560 25.6 23.8 24.4

580 25.7 24.0 24.5

589 25.7 24.0 24.4

600 25.6 24.0 24.3

620 25.1 24.3 24.1

640 25.4 23.9 24.3

650 25.6 23.8 24.0

660 25.7 23.8 23.7

680 25.0 23.7 23.9

700 23.8 23.9 24.2

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. åËÍÓÂÙÎÂÍÚÓÏÂÚ “ÅÎÂÒÍ” Ééà, ‡Ì‡ÎËÚËÍ
í.ç. ó‚ËÎÂ‚‡. ùÚ‡ÎÓÌ – ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÍÂÏÌËÈ, ‡ÚÚÂÒÚÓ‚‡Ì-
Ì˚È ‚ Ééà ÔÓ Í‡·Ë‰Û ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡–ÚËÚ‡Ì‡, ‡ÚÚÂÒÚÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‚
çîã, ÄÌ„ÎËfl.
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