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àÌÚÂÂÒ Í ‚˚‡˘Ë‚‡ÌË˛ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ú‚Â-
‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Í‚‡ˆ‡ Ë ÓÍÒË‰‡ „ÂÏ‡ÌËfl ÒÓ ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó Í‚‡ˆ‡ (

 

α

 

-

 

Si

 

x

 

Ge

 

1 – 

 

x

 

O

 

2

 

)
Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÓ‚˚ı Í‚‡ˆÂÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Í‚‡ˆÂÏ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó 

 

α → β

 

-
ÔÂÂıÓ‰‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÒÂ‰Ë ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [1],
·ÂÎËÌËÚ (

 

AlPO

 

4

 

) Ë ÓÚÓÙÓÒÙ‡Ú „‡ÎÎËfl (

 

GaPO

 

4

 

).
é‰Ì‡ÍÓ ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËÂ Ëı ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË
ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏË ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË „Î‡‚Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ Ò ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡Ú‡‚ÓÍ:
·ÂÎËÌËÚ Ó·‡ÁÛÂÚ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÓÎ¸ÍÓ
Ó˜ÂÌ¸ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â ‡„Â„‡Ú˚, ‡ ÓÚÓÙÓÒÙ‡Ú
„‡ÎÎËfl ÌÂ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ÓÓ·˘Â. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË
Ëı ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡„ÂÒÒË‚-
Ì˚Â ÒÂ‰˚ (ÓÚÓÙÓÒÙÓÌ‡fl Ë ÒÂÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ˚),
ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë
‰‡‚ÎÂÌËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÒÎÓÊÌfl˛Ú Ë Û‰ÓÓÊ‡˛Ú
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÂ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ. 

èÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ 

 

α

 

-

 

Si

 

x

 

Ge

 

1 – 

 

x

 

O

 

2

 

 Í‡Í
ÌÓ‚Ó„Ó Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÒÚ‡Î‡
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÛÔÌ˚ı ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÍÒË‰‡ „Â-
Ï‡ÌËfl ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Í‚‡ˆ‡ (

 

α

 

-

 

GeO

 

2

 

) Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Â„Ó Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ [2, 3]. éÌË
ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ·ÂÎËÌËÚ‡, Ë ·ÎËÁÍËÏË Í
Ú‡ÍÓ‚˚Ï ÓÚÓÙÓÒÙ‡Ú‡ „‡ÎÎËfl. é‰Ì‡ÍÓ Ò‡ÏË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ˚ 

 

α

 

-

 

GeO

 

2

 

 ·˚ÎË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ÏË Ë
ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ‚Ó‰Û, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚˚‡-
˘Ë‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ 180°ë [4, 5]. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚‡ÒÚËÚ¸ Ëı ·˚ÎÓ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÁ-
Á‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ̄ ËıÚÓ‚Ó„Ó 

 

α

 

-

 

GeO

 

2

 

 ‚ ÚÛ‰ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓË-

ÏÛ˛ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ (

 

β

 

-

 

GeO

 

2

 

). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ
ËÁ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

SiO

 

2

 

–

 

GeO

 

2

 

 ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 700–750°ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ-
‚ËË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú-
Òfl Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ 

 

α

 

-

 

Si

 

x

 

Ge

 

1 – 

 

x

 

O

 

2

 

 Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÓÍÒË‰‡ „ÂÏ‡ÌËfl ‰Ó 31 ÏÓÎ. % [6]. ùÚÓ ÛÊÂ Ò‡ÏÓ ÔÓ
ÒÂ·Â ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl Ëı ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. è¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú˚ Ú‡ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‰ÓÎÊÌ˚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ ÔÓ ÏÂÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚ ÌËı ‰ÓÎË „ÂÏ‡ÌËfl, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í
˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ÔÓÎËÏÓÙÌÓ„Ó 

 

α → β

 

-ÔÂÂıÓ‰‡ [7].

Ç ÔÂ‚˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Í‚‡ˆ‡, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „ÂÏ‡ÌËfl, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚ˚ı ‰ÓÎÂÈ Ï‡Ò. % [8, 9].
é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ „ÂÏ‡ÌËfl ‚ Í‚‡ˆÂ ‰Ó 10–12 Ï‡Ò. % [1, 10].
ùÚÓ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÎÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ. 

Ç˚‡˘Ë‚‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ 

 

α

 

-

 

Si

 

x

 

Ge

 

1 – 

 

x

 

O

 

2

 

 ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ„Ó ÔÂÂÔ‡‰‡ ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı Ó·˙ÂÏÓÏ 50 Ë 280 ÏÎ,
ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ 

 

Cr

 

–

 

Ni

 

-ÒÔÎ‡‚‡ Ï‡ÍË ùà-437Å.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ıËÏ-
Â‡ÍÚË‚˚ 

 

NaOH

 

, 

 

Na

 

2

 

CO

 

3

 

 Ë 

 

NH

 

4

 

F

 

. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ÓÚ 1 ‰Ó 7.5

 

 

 

Ï‡Ò. %,
‡ ÙÚÓË‰Ì˚ı – ÓÚ 5 ‰Ó 8 Ï‡Ò. %. á‡Ú‡‚Í‡ÏË ÒÎÛ-
ÊËÎË ÔÎ‡ÒÚËÌÍË Ë ÒÚÂÊÌË, ‚˚ÂÁ‡ÌÌ˚Â ËÁ ÒËÌÚÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‚‡ˆ‡, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ „‡ÌflÏ ÔËÌ‡ÍÓË-
‰‡ {

 

c

 

}, ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó {

 

z

 

} Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó {

 

r

 

}
ÓÏ·Ó˝‰‡, ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÁÏ˚ {

 

x

 

}, „ÂÍÒ‡„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ÔËÁÏ˚ {

 

m

 

} Ë ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÔË‡ÏË‰˚
{

 

s

 

}. ê‡ÁÏÂ˚ Á‡Ú‡‚Ó˜Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ Ë ÒÚÂÊÌÂÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎË 2

 

 × 

 

4–8

 

 × 

 

50–210 ÏÏ. á‡Ú‡‚ÍË ÍÂÔËÎËÒ¸
Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡ÏÍ‡ı ‚ ‚ÂıÌÂÈ ÁÓÌÂ ‡‚ÚÓÍÎ‡-
‚‡. òËıÚÛ „ÓÚÓ‚ËÎË ËÁ Ó·ÎÓÏÍÓ‚ ËÎË ÒÚÂÊÌÂÈ
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‚‡ˆ‡ Ë ÔÓÏÂ˘‡ÎË Ì‡ ‰ÌÓ ‡‚ÚÓ-
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Å‡ÎËˆÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍÎ‡‚‡. íÛ‰‡ ÊÂ Á‡„ÛÊ‡ÎË ÔÓÓ¯ÍÓ‚Ë‰Ì˚È ÓÍÒË‰
„ÂÏ‡ÌËfl ÔË ‚ÂÒÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı 

 

GeO

 

2

 

 : 

 

SiO

 

2

 

ÓÚ 1 : 20 ‰Ó 1 : 2. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎÓÒ¸ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚Â ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‰Ë‡Ù‡„Ï˚, ‡Á‰ÂÎfl˛˘ÂÈ Â„Ó Ì‡ ‰‚Â ‡‚Ì˚Â ÁÓÌ˚:
‚ÂıÌ˛˛ – ÁÓÌÛ ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ë ÌËÊÌ˛˛ – ÁÓ-
ÌÛ ¯ËıÚ˚. ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚË
ÓÔ˚ÚÓ‚ ˜‡ÒÚ¸ Ëı ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‰Ë‡-
Ù‡„Ï˚ Ò ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂÏ Á‡Ú‡‚Ó˜Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ
Ì‡ ‚Ò˛ ‰ÎËÌÛ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ‚˚‡˘Ë-
‚‡Ú¸ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÍÎËÌÓ‚Ë‰Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚflÏË ÓÒÚ‡ ÓÚ ÌÛÎfl ‰Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ı ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÒÚ‡ [11]. Ä‚ÚÓ-
ÍÎ‡‚˚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ ‚ „ÛÔÔÓ‚˚Â ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÔÂ˜Ë Ò ‰‚ÛıÒÂÍˆËÓÌÌ˚ÏË ËÎË Ó‰ÌÓÒÂÍˆËÓÌÌ˚-
ÏË Ì‡„Â‚‡ÚÂÎflÏË. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÔ˚ÚÓ‚
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÚ 14 ‰Ó 30 ÒÛÚ. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı
ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡Ï Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 

 

P

 

–

 

V

 

–

 

T

 

-‰Ë‡„‡ÏÏ ‰Îfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ËÎË ·ÎËÁ-
ÍËı Í ÌËÏ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ [12], ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ú‡ÍÓ‚˚ı – ÔÓ 

 

P

 

–

 

V

 

–

 

T

 

-‰‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ˜ËÒÚÓÈ
‚Ó‰˚ [13]. äÓÌÚÓÎ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÚÂÏÓËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË-
·ÓÓ‚ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 

 

±

 

1°ë. éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚ 270 ‰Ó 720°ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËflı ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ 10–180 

 

M

 

è

 

a

 

. ê‡ÁÌËˆ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÏÂÊ‰Û ÌËÊÌËÏ Ë ‚ÂıÌËÏ ÚÓˆ‡ÏË ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÚ 10 ‰Ó 30°ë. ÇÌÂ¯Ìflfl ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl Ë
‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÒÚÓÂÌËÂ ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ ÔÓ‰ ·ËÌÓÍÛÎflÌ˚Ï (åÅë-9) Ë ÔÓÎflË-
Á‡ˆËÓÌÌ˚Ï (

 

Amplival

 

 

 

po

 

-

 

d

 

) ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ÏË. éÔÚË-
˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ÒÚÓÎËÍÂ
îÂ‰ÓÓ‚‡ Ë ‚ ËÏÏÂÒËÓÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı. ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÂÏÌËfl Ë „ÂÏ‡ÌËfl ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÔÛÚÂÏ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏËÍÓÁÓÌ‰‡ “

 

CamScan

 

”

 

MV

 

2300, 

 

MBX

 

 Ò ˝ÌÂ„Ó-‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚÓÏ 

 

Link

 

-860. è‡‡ÏÂÚ˚ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈ-
ÍË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ

ÄÑè2-01, ÚËÔ ‡ÌÓ‰‡ 

 

Co

 

 (‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ 1.79021 

 

Å

 

).
àä- Ë ‡Ï‡ÌÓ‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎËÒ¸ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ı 

 

Avitar

 

-

 

FT

 

-

 

IR

 

, 

 

Nicol-
let

 

 Ë 

 

RM

 

1000, 

 

Renishaw

 

. î‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ËÁÛ˜‡-
ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ “

 

Thermal

 

 

 

System

 

” 

 

DTA

 

 

 

TAG

 

 24

 

S

 

16
“

 

Sataram

 

”. éÒÌÓ‚Ì˚Â Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÛÚÂÏ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË, ÔÓÎ‡„‡fl,
˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı 

 

GeO

 

2

 

.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ·˚ÎË ‚˚‡-
˘ÂÌ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 

 

α

 

-

 

Si

 

x

 

Ge

 

1 – 

 

x

 

O

 

2

 

Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 

 

GeO

 

2

 

 ÓÚ 0.98 ‰Ó 38.78 Ï‡Ò. % (ËÒ. 1).
ÇÌÂ¯Ìflfl ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‚˚‡-
˘ÂÌÌ˚ı ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÌÓ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËË „ÂÏ‡ÌËfl. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ
ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „ÂÏ‡-
ÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓÒÚ‡
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÏ·Ó˝‰Ó‚, Ë Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡ÒÚË „ÂÍÒ‡„Ó-
Ì‡Î¸Ì‡fl ÔËÁÏ‡. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Û ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı Í‡Í ‚
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı, Ú‡Í Ë ÙÚÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl „‡ÌË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÏ·Ó˝‰Ó‚ Ë „ÂÍÒ‡„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ÔËÁÏ˚, ıÓÚfl ÌÂÂ‰ÍÓ ÓÌË ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl
‰ÓÙËÌÂÈÒÍÓÏÛ Ë ·‡ÁËÎ¸ÒÍÓÏÛ ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚‡ÌË˛. éÒ-
Ú‡Î¸Ì˚Â „‡ÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË Ë Á‡ÏÂ˘‡-
˛ÚÒfl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ ÔÎÓÚÌÓ ÔËÏ˚Í‡˛˘Ëı ‰Û„ Í
‰Û„Û Â„ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔË‡ÏË‰ÓÍ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
„‡ÌflÏË {

 

r

 

} Ë {

 

m

 

} (˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚) Ë „‡ÌflÏË
{+

 

s

 

}, {+

 

x

 

} Ë {–

 

x

 

} (ÙÚÓË‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚). èË ˝ÚÓÏ
‚ ÒÂÍÚÓ‡ı ÓÒÚ‡ 

 

〈

 

c

 

〉

 

 ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ‚
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÏÌÓ„Ó˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â ÌÂÁ‡‡˘ÂÌÌ˚Â Ë„ÎÓ‚Ë‰Ì˚Â ÔÓÎÓÒÚË Ë
„‡ÁÓ‚Ó-ÊË‰ÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. ì ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‚˚-
‡˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó ÙÚÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ıÓÚfl „‡ÌË
{

 

c

 

}, {+

 

x

 

}, {+

 

s

 

} Ë {–

 

x

 

} Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛Ú Â„ÂÌÂ‡ˆËÓÌ-
Ì˚È ÂÎ¸ÂÙ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÂÍÚÓ‡ ÓÒÚ‡ ÒÓ-
ı‡Ìfl˛Ú Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ

 

íê

 

-Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ÑÛ„ËÏ Ï‡ÍÓ‰ÂÙÂÍÚÓÏ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ α-SixGe1 – xO2 fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓfl‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ ÌËı ‚
ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓÒÚ¸. íÂ˘ËÌÍË
ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÓÏ·Ó˝-
‰Ë˜ÂÒÍËÏ „‡ÌflÏ. Ç ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË ÓÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÒÓÚÓ‚˚ı
ÚÂ˘ËÌ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò α ↔ β-Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËÂÈ Í‚‡-
ˆ‡. àı ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‡Á-
fl‰ÍË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂÏ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜ÂÂÍ ·ÂÒÔËÏÂÒÌÓ„Ó
Í‚‡ˆ‡ Á‡Ú‡‚ÍË Ë Ì‡ÓÒ¯Â„Ó „ÂÏ‡ÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Â„Ó ÒÎÓfl.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÂÏ‡ÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı α-SixGe1 – xO2

ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Ëı ÓÒÚ‡. í‡Í,
ÔË ‡‚ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË Í‚‡ˆ‡ Ë ÓÍÒË‰‡ „ÂÏ‡ÌËfl
‚ ̄ ËıÚÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ÓÚ 400 ‰Ó 700°ë (‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓfl‰Í‡ 150 åè‡) ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌËı GeO2 ÓÚ 0.98
‰Ó 22.3 Ï‡Ò. % (˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚) Ë ÓÚ 6.6 ‰Ó

êËÒ. 1. åÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ α-SixGe1 – xO2 (‰ÎËÌ‡ ÌËÊÌÂ„Ó

ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ 50 ÏÏ), ‚˚‡˘ÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı NaOH
(‚‚ÂıÛ) Ë NH4F (‚ÌËÁÛ) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 700°ë Ë ‰‡‚-

ÎÂÌËË ÔÓfl‰Í‡ 180 åè‡.
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Ç˚‡˘Ë‚‡ÌËÂ, ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË 91

38.78 Ï‡Ò. % (ÙÚÓË‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚). Ç ÍÎËÌÓ‚Ë‰-
ÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ, ‚˚‡˘ÂÌÌÓÏ ‚Ó ÙÚÓË‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı Ì‡ ·‡ÁËÒÌÓÈ Á‡Ú‡‚ÍÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
615°ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË ÔÓfl‰Í‡ 150 åè‡ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚflÏË
ÓÒÚ‡ ÌËÊÌÂ„Ó Ë ‚ÂıÌÂ„Ó ÚÓˆÓ‚ 0.05 Ë 0.12 ÏÏ/ÒÛÚ,
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl GeO2 ÒÓÒÚ‡‚ËÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 7.02 Ë
16.39 Ï‡Ò. %.

ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „ÂÏ‡ÌËfl ‚ ‚˚‡˘ÂÌ-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Â„Ó ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ÒÂÍÚÓ‡ı ÓÒÚ‡ 〈z〉 Ë
〈r〉; ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â – ‚ ÒÂÍÚÓ‡ı 〈m〉. ëÂÍÚÓ‡ ÓÒÚ‡
〈c〉, 〈+s〉, 〈+x〉 Ë 〈–x〉 Á‡ÌËÏ‡˛Ú ‚ ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ. ùÚÓ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ
ÒÂÍÚÓË‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „ÂÏ‡-
ÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, ıÓÚfl ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â„Ó ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÓÌ‡ı Ë ÒÂÍÚÓ‡ı ÓÒÚ‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂ
·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 1–3 Ï‡Ò. %. ùÚË ‡ÁÎË˜Ëfl ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó
ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ Í‡Ú‡ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÂÏÌËfl Ë
„ÂÏ‡ÌËfl ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı Ë ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜ÂÒÍËı ËÁÎÛ˜ÂÌËflı ÍÂÏÌËfl Kα Ë „ÂÏ‡ÌËfl Kα
(ËÒ. 2, 3). Ç ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ‚ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı Ë ÙÚÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂ-
ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „ÂÏ‡ÌËfl ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÂÍÚÓ-
‡ı ÓÒÚ‡ 〈z〉 Ë 〈r〉, ÌÂ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌÌ˚ı ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚‡-
ÌË˛ Ë ‚˚ÓÊ‰ÂÌË˛. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚ ÒÂÍÚÓ‡ı
ÓÒÚ‡ 〈c〉, 〈+s〉 Ë 〈+x〉 ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó
ÙÚÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl “ÒÚÛÈ˜‡-
Ú˚È” ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „ÂÏ‡ÌËfl, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚È Ò Â„ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ Ëı ÓÒÚ‡ (ÒÏ.
ËÒ. 3). è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ α-SixGe1 – xO2 Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÔÓ
ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚ ÌËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „ÂÏ‡ÌËfl Ë ‰Ó-
ÒÚË„‡˛Ú, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË 24 Ï‡Ò. % GeO2 ÁÌ‡˜ÂÌËÈ:
a = 4.9233 Ë c = 5.4240 Å (‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl, ‚ Ó·˚˜ÌÓÏ
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Í‚‡ˆÂ a = 4.9131 Ë c = 5.4050 Å). èË
˝ÚÓÏ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚: n0 ‰Ó 1.562 Ë ne ‰Ó 1.572 (‚ Ó·˚˜ÌÓÏ
Í‚‡ˆÂ ÓÌË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‚Ì˚ 1.553 Ë 1.544).
àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ α-SixGe1 – xO2

Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ Í‚‡-
ˆ‡ Ë Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÒÔÂÍÚÓ‚ α-GeO2 Í‡Í ÔÓ
˜ËÒÎÛ ÔÓÎÓÒ, Ú‡Í Ë ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Ëı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚.
é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ˜ËÒÚÓ„Ó Í‚‡ˆ‡ ‚ àä-ÒÔÂÍÚ-
‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ α-SixGe1 – xO2 ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‚Â ÌÓ-
‚˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ‚·ÎËÁË
1010 Ë 930 ÒÏ–1 Ë ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú ‰‚Â ÔÓÎÓÒ˚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï‡ÏË ‚·ÎËÁË 695 Ë 513 ÒÏ–1. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÏÓÒÚËÍ‡
Si–O–Ge, ÍÓÚÓ˚È ‰ÓÎÊÂÌ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÔË Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËË ÍÂÏÌËfl „ÂÏ‡ÌËÂÏ. Ç ‡Ï‡ÌÓ‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚ‡ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·ÓÎÂÂ 12 Ï‡Ò. % GeO2,
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ ÔÓÎÓÒ˚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂ-
flÌËfl ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl Ì‡ 10–15 ÒÏ–1 ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÍÓÓÚÍÓ-
‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ùÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
Ú‡ÍÊÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ Si–O–Ge.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓÎËÏÓÙÌÓ„Ó α → β-ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ α-SixGe1 – xO2 Ú‡ÍÊÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚ ÌËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „ÂÏ‡-

ÌËfl Ë ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÙÓÏÛÎÓÈ α-Si0.7Ge0.3O2 ÓÌ‡
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 840°ë, Ú. Â. ÔÓ‚˚ÒËÎ‡Ò¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Ó·˚˜Ì˚Ï Í‚‡ˆÂÏ Ì‡ 267°ë. éÒÌÓ‚Ì˚Â Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ d11 Ë d14 Ú‡ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
‚ÓÁÓÒÎË ÔËÏÂÌÓ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl ‚ „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ú‚Â-
‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Í‚‡ˆ‡ Ë ÓÍÒË‰‡ „ÂÏ‡ÌËfl ÒÓ ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ Í‚‡ˆ‡ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ „ÂÏ‡ÌËfl.
íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û Ó·˚˜ÌÓ„Ó Í‚‡ˆ‡, Ë ÔË·ÎËÊ‡-

(a)

(·)

êËÒ. 2. ä‡Ú‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÂÏÌËfl Ë „ÂÏ‡ÌËfl ‚
ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÂ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Í‚‡ˆ‡ Ë ÓÍÒË‰‡
„ÂÏ‡ÌËfl ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Í‚‡ˆ‡, ‚˚‡˘ÂÌÌÓÏ Ì‡
ÒÚÂÊÌÂ‚Ë‰ÌÓÈ ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ Á‡Ú‡‚ÍÂ. àÁÓ·‡-
ÊÂÌËÂ ‚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ËÁÎÛ˜Â-

ÌËË Si  (‡) Ë Ge  (·). Kα1
Kα1
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Å‡ÎËˆÍËÈ Ë ‰.

˛ÚÒfl Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï ·ÂÎËÌËÚ‡ Ë ÓÚÓÙÓÒÙ‡Ú‡ „‡ÎÎËfl.
Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÒÓÒÂ‰Ó-
ÚÓ˜ÂÌ˚ Ì‡ ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËË ·ÓÎÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚ ÌËı ‰ÓÎË „ÂÏ‡ÌËfl. 

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ êîîà („‡ÌÚ 03–02–16613).
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êËÒ. 3. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „ÂÏ‡ÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ SixGe1 – xO2. î‡„ÏÂÌÚ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ZY-ÓËÂÌÚ‡ˆËË. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‚ ÓÚ‡-

ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı. íÂÏÌÓ-ÒÂÓÂ ÔÓÎÂ, ÒÔ‡‚‡ – Í‚‡ˆÂ‚‡fl Á‡Ú‡‚Í‡ (ÚÓÎ˘ËÌ‡ 2 ÏÏ). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ GeO2 ‚ Ì‡ÓÒ¯ÂÏ

ÒÎÓÂ (Ï‡Ò. %): 1 – 14.35; 2 – 21.21; 3 – 22.53; 4 – 22.58; 5 – 36.44; 6 – 25.76; 7 – 23.43; 8 – 30.35; 9 – 38.78; 10 – 19.74; 11 –
23.90; 12 – 16.38; 13 – 15.50; 14 – 9.32.


