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êÓÏ·Ë˜ÂÒÍËÂ ‰Ë‡ÒÂÌË‰˚ Fe, ëÓ Ë Ni „ÛÔÔ˚
ÎÂÎÎËÌ„ËÚ‡ – ÎÂÎÎËÌ„ËÚ FeAs

 

2

 

, Ò‡ÙÙÎÓËÚ ëÓAs
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Ë ‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ NiAs

 

2

 

 – ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ÔflÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË Ë ·ÎËÁÍËı Í
ÌËÏ ‡ÒÂÌË‰Ì˚ı ÍÓ·‡Î¸Ú-ÌËÍÂÎÂ‚˚ı, ÏÂÌÂÂ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚ [3,
7, 8, 11, 14]. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ‰Ë‡ÒÂÌË‰Ó‚ „ÛÔÔ˚ ÎÂÎÎËÌ„Ë-
Ú‡ Ó·˚˜ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ÒÂ ÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÔÂÓ·Î‡-
‰‡ÌËÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó ËÎË ‰‚Ûı ËÁ ÌËı. òËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌ˚ ÔËÓ‰Ì˚Â Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó
ËÁÓÏÓÙÌÓ„Ó fl‰‡ ÎÂÎÎËÌ„ËÚ–Ò‡ÙÙÎÓËÚ; ÂÊÂ
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó fl‰‡
Ò‡ÙÙÎÓËÚ–‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ. 

êÂ‰ÍËÈ ‚ ÔËÓ‰Â ËÁÓÏÓÙÌ˚È fl‰ ÎÂÎÎËÌ„ËÚ–
‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ Ò˜ËÚ‡ÎÒfl ‰ËÒÍÂÚÌ˚Ï [2, 4]. àÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ Â‰ËÌË˜Ì˚Â Ì‡ıÓ‰ÍË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡: ·Ó„‡Ú˚È Ni ÎÂÎÎËÌ„ËÚ ‚ ıÓÏËÚ-
ÌËÍÂÎËÌÓ‚˚ı Û‰‡ı ÔÓ‚ËÌˆËË å‡Î‡„‡ ‚ àÒÔ‡ÌËË
[12, 13] Ë Ï‡ÒÒË‚‡ ÅÂÌË-ÅÛ¯Â‡ ‚ å‡ÓÍÍÓ [13], ‚
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÌËÍÂÎÂ‚˚ı Û-
‰‡ı ÇÓÓÌÂÊÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ [1], ‚ ÁÓÎÓÚÓ-Â‰ÍÓÏÂ-
Ú‡Î¸Ì˚ı Û‰‡ı üÍÛÚËË [4]; ·Ó„‡Ú˚È Ni Ë Co ÎÂÎ-
ÎËÌ„ËÚ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏÂ‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚˚ı Û‰‡ı çÓ-
ËÎ¸ÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ [6]. 

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ‡ÌÚËÏÓÌË‰ÌÓ-‡ÒÂÌË‰ÌÓÈ ÏËÌÂ-
‡ÎËÁ‡ˆËË çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ÏË ‚ÔÂ-
‚˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl ÒÂËfl Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ‚ fl‰Û ÎÂÎÎËÌ„ËÚ–‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ. 

çÓËÎ¸ÒÍÓÂ Û‰ÌÓÂ ÔÓÎÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ ‚ ÔÎËÚÌÓÏ
˜ÂıÎÂ ‰ÓËÙÂÈÒÍÓÈ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓ-
Ï˚, ‚ ÁÓÌÂ Í‡Â‚˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. á‡ÎÂÊË Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Cu–Ni Û‰ ÒÓÔflÊÂÌ˚ Ò ËÌÚÛÁË‚‡-
ÏË ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı „‡··Ó-‰ÓÎÂËÚÓ‚ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÙÓ-
Ï‡ˆËË P

 

2

 

-T

 

1

 

 [5], Ëı ‚ÓÁ‡ÒÚ 245 

 

± 

 

5 ÏÎÌ. ÎÂÚ.
ÄÌÚËÏÓÌË‰ÌÓ-‡ÒÂÌË‰Ì‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‚ËÚ‡ ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı (Í‡Î¸ˆËÚ, ÂÊÂ
‰ÓÎÓÏËÚ), Í‡·ÓÌ‡Ú-‡Ì„Ë‰ËÚÓ‚˚ı, Í‡·ÓÌ‡Ú-‡ÔÓ-
ÙËÎÎËÚÓ‚˚ı Ò ÔÂÌËÚÓÏ ÊËÎ‡ı Ë ÔÓÊËÎÍ‡ı, ÒÂÍÛ-
˘Ëı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â Ë Ï‡ÎÓÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â Ni–Cu Û‰˚ Ë
‡Á‚ËÚ˚Â ‚ÌÂ ÍÓÌÚÛÓ‚ Û‰Ì˚ı ÚÂÎ. åÓ˘ÌÓÒÚ¸

ÊËÎ 0.3–150 ÒÏ, ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ 0.1–15 Ï. ÄÌ‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚Â ‡ÒÂÌË‰˚ Ë ‡ÌÚËÏÓÌË‰˚ Ni–Co–Fe ÒÎ‡„‡-
˛Ú ‡ÒÒÂflÌÌÛ˛ ‚Í‡ÔÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û-
‰‡ı. ÄÌÚËÏÓÌË‰ÌÓ-‡ÒÂÌË‰Ì‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl,
ÍÓÚÓ‡fl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ ‡ÌÂÂ Í‡Í ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl
Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË [5], ÏÓÎÓÊÂ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÙÓ-
Ï‡ˆËË Ì‡ 60–80 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ë ÒÓÔflÊÂÌ‡ Ò Â„ËÓÌ‡Î¸-
Ì˚Ï ÔÓÒÎÂÚ‡ÔÔÓ‚˚Ï ÌËÁÍÓ„‡‰Ì˚Ï ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏÓÏ [9, 10]. ìÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÊËÎ¸ÌÓÈ ‡Ì-
ÚËÏÓÌË‰ÌÓ-‡ÒÂÌË‰ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË (

 

P

 

 = 0.6–
0.1 Í·, 

 

T

 

 

 

= 216–127°ë) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˆÂÓÎËÚÓ‚ÓÈ
Ù‡ˆËË. èÓfl‚ÎÂÌËÂ Fe–Ni-‡ÒÂÌË‰Ó‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‰Ë-
‡ÒÂÌË‰Ó‚ „ÛÔÔ˚ ÎÂÎÎËÌ„ËÚ‡, ‚ çÓËÎ¸ÒÍÓÏ Û‰-
ÌÓÏ ÔÓÎÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚Ï. àÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌÓ-„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÊËÎ Ò ‡ÌÚËÏÓÌË‰ÌÓ-‡ÒÂÌË‰ÌÓÈ ÏËÌÂ-
‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÒÎÛÊËÎË ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â Û‰˚. ëÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ Ni : Co ‚ ÌËı 

 

≈

 

30 : 1 [5]. íÂÌ‰ÂÌˆËfl ÔÂÓ·Î‡‰‡-
ÌËfl Ni (Ë Fe) Ì‡‰ ëÓ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ë ‚ ‡ÒÂÌË‰‡ı ÏÂÚ‡-
ÏÓÙÓ„ÂÌÌÓ-„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÊËÎ: ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÓ
‚ÒÂÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡Ï ‡ÒÂÌË‰Ó‚ (

 

n

 

 = 690) ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Ni : Co 

 

≈

 

15 : 1. 

ÉÎ‡‚Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ‡ÌÚËÏÓÌË‰ÌÓ-‡ÒÂÌË‰ÌÓÈ
ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl – ÎÂÎ-
ÎËÌ„ËÚ, Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚È Ï˚¯¸flÍ, ÌËÍÂÎËÌ NiAs, ·ÂÈÚ-
„‡ÛÔÚËÚ NiSb, ÏËÌÂ‡Î˚ fl‰‡ ÌËÍÂÎËÌ–·ÂÈÚ„‡-
ÛÔÚËÚ, Ï‡ÛıÂËÚ Ni

 

11

 

As
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. åÂÌÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚
‰Ë‡ÒÂÌË‰˚ fl‰Ó‚ ÎÂÎÎËÌ„ËÚ–‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ,
‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ–Ò‡ÙÙÎÓËÚ, ÍÛÚÓ‚ËÚ NiAs

 

2

 

, ÚË-
‡ÒÂÌË‰˚ fl‰‡ ÒÍÛÚÚÂÛ‰ËÚ CoAs

 

3

 

–ÌËÍÂÎ¸ÒÍÛÚÚÂ-
Û‰ËÚ NiAs

 

3

 

, ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÒÂÌË‰˚ fl‰‡ ÍÓ·‡Î¸ÚËÌ
CoAsS–„ÂÒ‰ÓÙËÚ NiAsS, ‡ÒÂÌÓÔËËÚ FeAsS,
ÛÎ¸Ï‡ÌÌËÚ NiSbS. ÜËÎ˚ Ò ‡ÌÚËÏÓÌË‰ÌÓ-‡ÒÂÌË‰-
ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ ÚÂı ËÎË
ËÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı (ËÌÓ„‰‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı) ÒÙ‡ÎÂ-
ËÚ, ‚˛ÚˆËÚ, ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ, Ï‡„ÌÂÚËÚ, ı‡Î¸ÍÓÁËÌ,
„‡ÎÂÌËÚ, Â‰ÍËÂ „‡ÛıÂÍÓÌËÚ, Ô‡ÍÂËÚ, ‡Î‡·‡Ì-
‰ËÌ, ÍÎ‡ÛÒÚ‡ÎËÚ, ıÓÛÎËËÚ, Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚Â ÒÂÂ·Ó,
‚ËÒÏÛÚ Ë Ò‚ËÌÂˆ, ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ‚ËÒÏÛÚ‡, ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÒÂ-
Â·‡, ÚÛÚËÒÚÓÂ ÒÂÂ·Ó, Û‡ÌËÌËÚ. 

ÄÒÂÌË‰˚, ‡ÌÚËÏÓÌË‰˚, ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÒÂÌË‰˚ Ni–
Co–Fe Ë Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚È Ï˚¯¸flÍ Ó·˚˜ÌÓ Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÒÎÓÊÌÓÁÓÌ‡Î¸Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌÌ˚ı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ – ·Ó·Ó‚ËÌ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 200 ÏÏ Ë Í‡ÈÏ˚
Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl Ì‡ ÒÙ‡ÎÂËÚ, ‚˛ÚˆËÚ, ı‡Î¸ÍÓÁËÌ. áÓ-
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Ì‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ·Ó·Ó‚ËÌ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë Ëı
Ò‡ÒÚ‡ÌËÈ, ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ Ni,
Co, Fe, As, S, Sb. Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ·Ó·Ó‚ËÌ‡ı Ì‡Ò˜ËÚ˚-
‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 15 ÏÓÌÓ- ËÎË ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÁÓÌ ¯Ë-
ËÌÓÈ ÓÚ 2 ‰Ó 1000 ÏÍÏ. é‰Ì‡ ·Ó·Ó‚ËÌ‡ ÏÓÊÂÚ
‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ ‰Ó 6 Á‡ÓÊ‰ÂÌËÈ ÌËÍÂÎËÌ‡, ·ÂÈÚ„‡ÛÔ-
ÚËÚ‡, ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ fl‰‡ ÎÂÎÎËÌ„ËÚ–‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ
Ë ËÌ˚ı. Ç ‡„Â„‡Ú‡ı ‡ÒÂÌË‰Ó‚ Ë ‡ÌÚËÏÓÌË‰Ó‚ ÓÚ-
˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ÁÓÌ˚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚ·Ó-
‡, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚
ÊËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÓÒÚflı ËÁ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

Ç˚‰ÂÎÂÌ˚ ÚË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ̂ ËÍÎ‡ ‡ÌÚËÏÓ-
ÌË‰ÌÓ-‡ÒÂÌË‰ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË. èÂ‚˚È ̂ ËÍÎ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÂÌË‰Ì˚È, Ò ÚÂÌ‰ÓÏ ÓÚ ÌËÍÂÎËÌ‡, Sb-
ÌËÍÂÎËÌ‡, ·ÂÈÚ„‡ÛÔÚËÚ‡, Ï‡ÛıÂËÚ‡ Í ‰Ë‡ÒÂÌË‰‡Ï
Fe–Co–Ni Ë ÚË‡ÒÂÌË‰‡Ï Ni–Co, Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ò‡-
ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó Ï˚¯¸flÍ‡ Ë ÎÂÎÎËÌ„ËÚ‡ ‚ ÍÓÌˆÂ ˆËÍÎ‡.
èÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â 1-„Ó ˆËÍÎ‡ ‡Á‚ËÚ˚ ÒÂ‰Ë ‡ÁÌÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı ÏÂÚ‡Û‰, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ·ÓÌËÚÓÏ. ÇÚÓÓÈ
ˆËÍÎ ‡ÒÂÌË‰ÌÓ-‡ÌÚËÏÓÌË‰Ì˚È; ÔÓfl‚ÎÂÌ ÚÂÌ‰ Ò
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ Sb Í ÍÓÌˆÛ ˆËÍÎ‡; ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË-
˜ËÂ Ô‡ÍÂËÚ‡, Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚ı ÒÂÂ·‡, ‚ËÒÏÛÚ‡ Ë
Ò‚ËÌˆ‡, ÚÛÚËÒÚÓ„Ó ÒÂÂ·‡, ÔË‡„ËËÚ‡, ÍÎ‡ÛÒ-
Ú‡ÎËÚ‡, Û‡ÌËÌËÚ‡. èÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â 2-„Ó ˆËÍÎ‡ ‡Á-
‚ËÚ˚ ÒÂ‰Ë ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏÂÚ‡Û‰, Ó·Ó„‡˘ÂÌ-
Ì˚ı ı‡Î¸ÍÓÁËÌÓÏ. íÂÚËÈ ˆËÍÎ – ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÌÚËÏÓ-
ÌË‰ÌÓ-ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÒÂÌË‰Ì˚È, ˝ÚÓ Í‡ÈÏ˚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl
Ë ÒÂÍÛ˘ËÂ ÔÓÊËÎÍË „ÂÒ‰ÓÙËÚ‡ ‚ ‡ÒÂÌË‰Ì˚ı
·Ó·Ó‚ËÌ‡ı 1-„Ó ˆËÍÎ‡ Ë Í‡ÈÏ˚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ë ÒÂÍÛ-
˘ËÂ ÔÓÊËÎÍË ÛÎ¸Ï‡ÌÌËÚ‡ Ë Sb-„ÂÒ‰ÓÙËÚ‡ ‚
‡ÒÂÌË‰ÌÓ-‡ÌÚËÏÓÌË‰Ì˚ı ·Ó·Ó‚ËÌ‡ı 2-„Ó ˆËÍÎ‡.

ÑË‡ÒÂÌË‰˚ fl‰‡ ÎÂÎÎËÌ„ËÚ–‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ
‡Á‚ËÚ˚ ‚ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı 1-„Ó Ë 2-„Ó
ˆËÍÎÓ‚ ‚ ÒÎÓÊÌÓÁÓÌ‡Î¸Ì˚ı ·Ó·Ó‚ËÌ‡ı, „‰Â Ó·‡-
ÁÛ˛Ú Í‡ÈÏ˚ ¯ËËÌÓÈ 20–400 ÏÍÏ, ‡„Â„‡Ú˚ ‡Ò-
˘ÂÔÎÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎ‡·Ó- Ë ÌÂ‡Ò-
˘ÂÔÎÂÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ë Ò‡ÒÚ‡ÌËfl. Ç ·Ó·Ó‚ËÌ‡ı
1-„Ó ̂ ËÍÎ‡ ̋ ÚË ‰Ë‡ÒÂÌË‰˚ Ì‡‡ÒÚ‡˛Ú Ì‡ ÌËÍÂÎËÌ,
Sb-ÌËÍÂÎËÌ, Ò‡ÒÚ‡ÌËfl Ï‡ÛıÂËÚ‡ Ë ·ÂÈÚ„ÛÔÚËÚ‡;
‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÁÓÌ Ò ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚Ï ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌË-
ÂÏ ‰Ë‡ÒÂÌË‰Ó‚ Ë Sb-ÌËÍÂÎËÌ‡; ÒÎÛÊ‡Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ
‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÌËÍÂÎ¸ÒÍÛÚÚÂÛ‰ËÚ‡; Ó·‡ÁÛ˛Ú Í‡È-
Ï˚ Ì‡ ÔÓ˜Í‡ı Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó Ï˚¯¸flÍ‡. Ç ·Ó·Ó‚ËÌ‡ı
2-„Ó ˆËÍÎ‡ ‰Ë‡ÒÂÌË‰˚ fl‰‡ ÎÂÎÎËÌ„ËÚ–‡ÏÏÂÎ¸-
Ò·Â„ËÚ Ì‡‡ÒÚ‡˛Ú Ì‡ ·ÂÈÚ„‡ÛÔÚËÚ Ë Sb-ÌËÍÂÎËÌ;
‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÁÓÌ Ò ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚Ï ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ
‰Ë‡ÒÂÌË‰Ó‚, ·ÂÈÚ„‡ÛÔÚËÚ‡ Ë Sb-ÌËÍÂÎËÌ‡. 

òËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌÌ˚Â Ë ÚÓÌ-
ÍÓ‡Ò˘ÂÔÎÂÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ‡ Ë
ÎÂÎÎËÌ„ËÚ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌÌ˚Â
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‰Îfl Fe-‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ‡. ëÎ‡·Ó ‡Ò˘ÂÔ-
ÎÂÌÌ˚Â Ë ÌÂ‡Ò˘ÂÔÎÂÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, ÚÓÈÌËÍË ‚
‚Ë‰Â ̄ ÂÒÚËÎÛ˜Â‚˚ı Á‚ÂÁ‰ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl Ï‡ÎÓÔË-
ÏÂÒÌÓ„Ó ÎÂÎÎËÌ„ËÚ‡. 

Ç ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ Fe–Ni-‰Ë‡ÒÂÌË‰˚ ·ÂÎ˚Â,
ÒÓ ÒÎ‡·˚Ï ‰‚ÛÓÚ‡ÊÂÌËÂÏ ÓÚ ÒÎÂ„Í‡ „ÓÎÛ·Ó‚‡Ú˚ı

‰Ó ÊÂÎÚÓ‚‡Ú˚ı ÓÚÚÂÌÍÓ‚ Ë flÍËÏË ˆ‚ÂÚÌ˚ÏË ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ÏË ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÚ ÍÓË˜ÌÂ‚‡ÚÓ-ÊÂÎÚÓ„Ó
‰Ó „ÓÎÛ·Ó„Ó. 

çÓËÎ¸ÒÍËÂ Fe–Ni-‰Ë‡ÒÂÌË‰˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÓÚ
ÒÎÂ‰Ó‚ ‰Ó 28 Ï‡Ò. % Ni Ë ÓÚ ÒÎÂ‰Ó‚ ‰Ó 26 Ï‡Ò. % Fe.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ô‡ÌÓÈ ‡ÌÚËÍÓÂÎflˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÈ Ni–Fe = –0.98 (

 

n

 

 = 110). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëÓ ‚ ÌËı ÓÚ
ÒÎÂ‰Ó‚ ‰Ó 10 Ï‡Ò. %, Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2–4 Ï‡Ò. %,
Í‡ÈÌËÂ ̃ ÎÂÌ˚ fl‰‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ëÓ.
Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Ë‡ÒÂÌË‰Ó‚ ˜‡ÒÚÓ Ó·Ì‡Û-
ÊË‚‡ÂÚÒfl Cu ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 0,0

 

n

 

–0,

 

n

 

 Ï‡Ò. %, ËÁÂ‰-
Í‡ ‰Ó 3 Ï‡Ò. % ‚ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı ˜ÎÂÌ‡ı fl‰‡. ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ As ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 61 ‰Ó 73 Ï‡Ò. %. ÇÓ ‚ÒÂı ÌÓ-
ËÎ¸ÒÍËı Ni–Fe-‰Ë‡ÒÂÌË‰‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú S – ÓÚ
ÒÎÂ‰Ó‚ ‰Ó 7 Ï‡Ò. % (Ó·˚˜ÌÓ 2–4 Ï‡Ò. %) Ë Sb – ÓÚ
ÒÎÂ‰Ó‚ ‰Ó 6 Ï‡Ò. % (Ó·˚˜ÌÓ 1–4 Ï‡Ò. %). ÑË‡ÒÂÌË-
‰˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÍÓ·‡Î¸ÚÓÏ, Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Ë ÒÂÓÈ,
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ô‡ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ëÓ–S = +0.61
(

 

n

 

 

 

= 110). ÑË‡ÒÂÌË‰˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÏÂ‰¸˛, Ó·˚˜-
ÌÓ Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ÒÂÓÈ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Se ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
0.5 Ï‡Ò. %. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Bi, Te, Ag, Hg Ó·˚˜ÌÓ ÏÂÌÂÂ
0.01 Ï‡Ò. %.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ-
‚‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ËÁÓÏÓÙÌÓ„Ó
fl‰‡ ÎÂÎÎËÌ„ËÚ–‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ (ËÒ. 1). çÂÔÂ-
˚‚ÌÛ˛ ÒÂË˛ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˝ÚÓ„Ó fl‰‡
ÏÓÊÌÓ ‚ÒÚÂÚËÚ¸ Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡
(Ú‡·Î. 1). Ñ‡ÌÌ˚È fl‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÔÂ‚ÓÏ Ë ‚Ó ‚ÚÓ-
ÓÏ ˆËÍÎ‡ı ‡ÌÚËÏÓÌË‰ÌÓ-‡ÒÂÌË‰ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡-
ˆËË çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl. èË ̋ ÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ ‰Ë-
‡ÒÂÌË‰Ó‚ 1-„Ó ̂ ËÍÎ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÓÚ ‡Ï-
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êËÒ. 1.

 

 ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Fe, Co Ë Ni (‡Ú. %) ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı
‰Ë‡ÒÂÌË‰‡ı „ÛÔÔ˚ ÎÂÎÎËÌ„ËÚ‡. á‡Í‡¯ÂÌÌÓÂ ÔÓÎÂ –
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [1, 3, 4, 6, 8, 11, 12, 13]; ·Â-
ÎÓÂ ÔÓÎÂ – Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÔËÓ‰Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡-
‚ÓÏ. íÓ˜ÍË – ÒÓÒÚ‡‚˚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Ë‡ÒÂÌË‰Ó‚ fl‰‡
ÎÂÎÎËÌ„ËÚ–‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó
ÔÓÎfl.
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ÉËˆÂÌÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) ‰Ë‡ÒÂÌË‰Ó‚ fl‰‡ ÎÂÎÎËÌ„ËÚ–‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl

‹ Ni Co Fe Cu As Sb S Se CÛÏÏ‡

1 23.85 1.62 2.95 0.03 64.53 4.48 1.59 0.42 99.47

2 22.76 1.71 4.33 – 66.24 2.75 1.31 0.38 99.48

3 21.08 0.89 5.07 – 65.76 3.44 1.42 0.41 98.07

4 19.59 1.52 7.35 0.07 67.17 1.40 2.60 0.39 100.09

5 15.04 3.27 10.03 0.03 64.49 4.94 2.09 0.41 100.30

6 13.16 2.14 13.72 0.02 66.69 2.40 1.99 0.38 100.50

7 12.83 1.87 13.29 – 66.66 2.93 2.11 0.35 100.04

8 11.79 1.02 15.36 0.06 65.07 3.92 1.95 0.30 99.47

9 9.45 1.28 16.47 0.10 65.13 5.64 0.74 0.31 99.12

10 8.55 1.44 18.29 0.11 64.73 3.46 2.35 0.29 99.22

11 7.38 1.66 19.10 0.06 64.40 4.06 3.01 0.41 100.08

12 5.06 1.19 19.54 0.43 67.63 3.61 0.25 0.30 98.01

13 5.21 1.31 20.69 0.05 66.68 3.36 1.54 0.40 99.24

14 3.10 0.68 21.75 0.61 68.19 2.52 0.87 0.30 98.02

15 2.99 1.29 23.83 0.01 65.82 0.81 3.35 0.40 98.50

16 1.94 2.18 21.75 0.09 67.15 4.17 0.46 0.31 98.05

17 0.05 0.11 26.14 – 71.07 0.59 0.34 – 98.30

îÓÏÛÎ¸Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ 3 ‡ÚÓÏ‡

‹ Ni Co Fe Cu CÛÏÏ‡ As Sb S Se CÛÏÏ‡

1 0.847 0.057 0.110 0.001 1.015 1.794 0.077 0.103 0.011 1.985

2 0.804 0.060 0.161 – 1.025 1.833 0.047 0.085 0.010 1.975

3 0.758 0.032 0.192 – 0.982 1.853 0.060 0.094 0.011 2.018

4 0.673 0.052 0.266 0.002 0.993 1.809 0.023 0.164 0.010 2.007

5 0.525 0.114 0.368 0.001 1.008 1.765 0.083 0.133 0.011 1.992

6 0.453 0.073 0.497 0.001 1.024 1.801 0.040 0.125 0.010 1.976

7 0.445 0.065 0.485 – 0.995 1.813 0.049 0.134 0.009 2.005

8 0.413 0.036 0.565 0.002 1.016 1.785 0.066 0.125 0.008 1.984

9 0.340 0.046 0.622 0.003 1.011 1.834 0.098 0.049 0.008 1.989

10 0.297 0.050 0.669 0.003 1.020 1.765 0.058 0.150 0.008 1.980

11 0.253 0.057 0.689 0.002 1.001 1.732 0.067 0.189 0.011 1.999

12 0.184 0.043 0.746 0.014 0.987 1.925 0.063 0.017 0.008 2.013

13 0.183 0.046 0.765 0.002 0.996 1.838 0.057 0.099 0.010 2.004

14 0.111 0.024 0.820 0.020 0.975 1.916 0.044 0.057 0.008 2.025

15 0.102 0.044 0.857 – 1.003 1.763 0.013 0.210 0.010 1.997

16 0.070 0.079 0.829 0.003 0.981 1.907 0.073 0.030 0.008 2.019

17 0.002 0.004 0.979 – 0.984 1.983 0.01 0.022 – 2.016

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÄÌ‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Cameca SX-50. ìÒÎÓ‚Ëfl Ò˙ÂÏÍË: ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 20 ÍÇ, ÚÓÍ 20 ÌÄ. ÄÌ‡ÎËÚËÍË ç.ç. äÓÌÓÌÍÓ‚‡, à.Ä. Å˚Á„‡ÎÓ‚; ÔÓ˜ÂÍ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÌËÊÂ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡. é·‡ÁÂˆ – ·Ó·Ó‚ËÌ˚ ‚ Í‡Î¸ˆËÚÓ‚ÓÈ ÊËÎÂ ÔÂ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ ‡ÌÚËÏÓÌË‰ÌÓ-‡ÒÂÌË‰ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË.
ÅÓ·Ó‚ËÌ˚ ÒÎ‡„‡˛Ú ˜ÂÂ‰Û˛˘ËÂÒfl Sb-ÌËÍÂÎËÌ, ÌËÍÂÎËÌ, Ò‡ÒÚ‡ÌËfl Ï‡ÛıÂËÚ‡ Ë ·ÂÈÚ„‡ÛÔÚËÚ‡, Fe–Ni-‰Ë‡ÒÂÌË‰˚: ÓÚ ˆÂÌÚ‡
Í ÔÂËÙÂËË – ‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ˜ÎÂÌ˚ fl‰‡ ‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ–ÎÂÎÎËÌ„ËÚ, ÎÂÎÎËÌ„ËÚ. ÉÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ÍÓÌ-
ÚÓÎËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ, ÔÓ ÙÓÚÓ„‡ÙËflÏ ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ı Ë ‚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ
ËÁÎÛ˜ÂÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
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ÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ‡ Í ÎÂÎÎËÌ„ËÚÛ, ‡ ÒÓÒÚ‡‚ ‰Ë‡ÒÂÌË‰Ó‚
2-„Ó ˆËÍÎ‡ – ÓÚ ÎÂÎÎËÌ„ËÚ‡ Í ‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚÛ. 

é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â Ë ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Ë‡ÒÂÌË‰˚ fl‰‡
ÎÂÎÎËÌ„ËÚ–‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ ÔÓÔÓÎÌfl˛Ú Ò‚Â‰ÂÌËfl
Ó ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÌÚËÏÓÌË‰ÌÓ-‡ÒÂÌË‰ÌÓÈ
ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl. èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó
fl‰‡ ÎÂÎÎËÌ„ËÚ–‡ÏÏÂÎ¸Ò·Â„ËÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Ó-
ÔÓÎÌfl˛Ú ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‰Ë‡ÒÂÌË‰Ó‚ Fe, Co Ë Ni „ÛÔÔ˚
ÎÂÎÎËÌ„ËÚ‡ Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ÓÔÓÒ Ó ÌÓÏÂÌ-
ÍÎ‡ÚÛÂ ‰Ë‡ÒÂÌË‰Ó‚ „ÛÔÔ˚ ÎÂÎÎËÌ„ËÚ‡, ÍÓÚÓ-
‡fl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. 

èÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [15] ‚ ÒÛıËı
ÒËÒÚÂÏ‡ı ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â fl‰˚ ‰Ë‡ÒÂÌË‰Ó‚ Ni, Co Ë
Fe ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‰‡ÊÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 800°ë.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÂÌË‰Ó‚ Ni, Co Ë Fe ‚
‡Ì„Ë‰ËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÊËÎ‡ı çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó Û‰-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ (ÒÏ. ‚˚¯Â). í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÓˆÂÌÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ‰Ë‡ÒÂÌË‰Ó‚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÊËÎ‡ı Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ ‰Ë‡ÒÂÌË‰Ó‚ Ni–Fe–
Co ‚ ÒÛıËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÌÂÍÓÂÍÚÌ˚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ ‹ 04–05–64162).
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