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Ç Ò‚flÁË Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ‡Ò¯ËÂÌËfl ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÎË-
ÌËÈ Ò‚flÁË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚ¸ ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ
ÓÒ‚ÓÂÌËË ‚ÚÓÓ„Ó ÚÂÎÂÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÍÌ‡
ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË (1.2–1.35 ÏÍÏ). é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ˝ÚÓÈ
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂ ÒÓÁ‰‡ÌÓ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚ı Î‡ÁÂÓ‚ Ë ÛÒËÎËÚÂÎÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰Ó‚ ËÁ Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡, ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏ˚ı ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ÏË ÚÂÎÂÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÓÌÌ˚-
ÏË ‚ÓÎÓÍÌ‡ÏË.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ÒÓÓ·˘ÂÌËfl Ó Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËË ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚
·ÎËÊÌÂÈ àä-Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ (1100–1700 ÌÏ) ‚
fl‰Â ÒÚÂÍÓÎ (ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı, „ÂÏ‡Ì‡ÚÌ˚ı, ÙÓÒÙ‡Ú-
Ì˚ı, ·Ó‡ÚÌ˚ı), ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ËÒÏÛÚÓÏ Ë ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÔÎ‡‚ÓÏ ¯ËıÚ˚ ‚ ÚË„ÎÂ [1–4]. äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, ÏÂÚÓ‰ÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ
Ù‡Á˚ (MCVD) ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚Â
Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰˚ ËÁ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡, ÎÂ„ËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ËÒÏÛÚÓÏ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ (1050–1200 ÌÏ), ¯ËËÌ‡ ÔÓÎÓÒ˚ (150–200 ÌÏ) Ë
·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË (ÓÍÓÎÓ 1 ÏÒ) Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
‰ÂÎ‡˛Ú Ú‡ÍËÂ Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰˚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ÒÓ-
Á‰‡ÌËfl ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ˚ı Ë ÙÂÏÚÓÒÂÍÛÌ‰Ì˚ı Î‡ÁÂ-
Ó‚ Ë ̄ ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı ÛÒËÎËÚÂÎÂÈ. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰Ó‚ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ·˚ÎË ÛÒÔÂ¯ÌÓ Â-
‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â Ë ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Â (Ò ÏÓ‰Û-

ÎflˆËÂÈ ‰Ó·ÓÚÌÓÒÚË Ë Ò ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËÂÈ ÏÓ‰) Î‡-
ÁÂ˚ [4–6].

á‡ ‚ÂÏfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ·˚-
ÎÓ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „ËÔÓÚÂÁ Ó ÔË-
Ó‰Â ‚ËÒÏÛÚÓ‚˚ı Î˛ÏËÌÂÒˆËÛ˛˘Ëı ˆÂÌÚÓ‚ Ë
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÓÎË ‡Î˛ÏËÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ÌË Ó‰Ì‡
ËÁ ÌËı ÔÓÍ‡ ÌÂ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰ÂÌËfl. é‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘Ëı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÚÂÍ-
Î‡ Ë Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰˚ ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡·ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. Ç ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ
Í ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÔËÌflÚÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÔ˚ÚÓÍ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÂÍÓÎ ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏË ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ ÒËÏÏÂÚË˛ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ë ÒÚÛÍÚÛÛ
Ëı ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl – ùèê [7, 8], üåê [9],
EXAFS [10, 11]. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÂÌÚ„Â-
ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË (êùë), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘ËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Á‡fl‰Ó‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ÒÂı ‡ÚÓÏÓ‚.
Ç

 

 

 

ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ì‡Ò ËÌÚÂÂÒÓ‚‡ÎÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÚÓ-
Ï‡ Bi, Ó ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

îÓÒÙ‡ÚÌ˚Â ÒÚÂÍÎ‡ ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÔÎ‡‚ÍË ‚ ‡ÎÛÌ‰Ó‚˚ı ËÎË ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÚË„Îflı
(ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚‡ÍË ÓÍÓÎÓ 1350°ë), ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Â –
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ÌÛÚË
ÓÔÓÌÓÈ ÚÛ·ÍË ËÁ Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ (MCVD
ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl Ò ÔÓÔËÚÍÓÈ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÒÎÓfl ‡ÒÚ‚Ó-
‡ÏË ÒÓÎÂÈ ‚ËÒÏÛÚ‡) [4]. ëËÎËÍ‡ÚÌ˚Â ÒÚÂÍÎ‡
(Í‚‡ˆÂ‚ÓÂ ÒÚÂÍÎÓ, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÂ Al, P, Bi) ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰ˆÂ‚ËÌ˚ Á‡„ÓÚÓ‚ÓÍ ‰Îfl ‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚ı
Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰Ó‚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ëı ÒËÌÚÂÁ‡ ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚ 1900°ë. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÁ Á‡„ÓÚÓ‚ÓÍ ‚˚-
Ò‚ÂÎË‚‡ÎË ÒÂ‰ˆÂ‚ËÌ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1.4 ÏÏ.

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔË„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎË ËÁ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı ‡ÒÚÂÚ˚ı ‚ ‡„‡ÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÔÍÂ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ‚ ‚Ë-
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íÂÚÂËÌ 

 

Ë ‰
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‰Â ÔÎÓÚÌ˚ı ÚÓÎÒÚ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ò ÁÂÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛, ‚ÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ËÌ‰ËÈ Ì‡ ÚËÚ‡ÌÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‚Ë‰Â Ú‡·ÎÂÚÓÍ, ÔËÍÎÂÂÌÌ˚ı
Ì‡ ÒÍÓÚ˜-ÎÂÌÚÂ Í ÚËÚ‡ÌÓ‚˚Ï ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡Ï. Ç ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÓ¯ÓÍ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡ÌÂÒÂÌ Ì‡
ÒÍÓÚ˜-ÎÂÌÚÛ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ Ó·‡Áˆ˚ ‚
‚Ë‰Â ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ ÒÚÂÍÎ‡, ÍÓÚÓ˚Â
ÍÂÔËÎËÒ¸ ÙÓÎ¸„ÓÈ Í ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ.
èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‚ÒÂ Ó·‡Áˆ˚ ËÁÛ˜‡ÎË ·ÂÁ ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÓÌ‡ÏË ‡„ÓÌ‡.
á‡ÚÂÏ Ò ˆÂÎ¸˛ Û‰‡ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ó·‡Áˆ˚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÍÓÓÚÍÓ„Ó (2 ÏËÌ) ‚ÂÏÂÌË ËÓÌ‡ÏË ‡„ÓÌ‡ Ar

 

+

 

 Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡„ÓÌÓ‚ÓÈ ÔÛ¯ÍË (

 

U

 

 = 2.5 ÍÇ, 

 

I

 

 =
=

 

 

 

40 Ä, 

 

d

 

 = 1.5 ÒÏ – ‰Ë‡ÏÂÚ ÔflÚÌ‡, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó˜ËÒÚ-
ÍË 

 

V

 

 = 3–10 

 

Å

 

/ÏËÌ). Å˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡·ÓÚÍ‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‰‡ÎÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 20 

 

Å

 

. Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡-
flı ‚ÂÏfl Ó·‡·ÓÚÍË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓÒ¸ ‰Ó 12 ÏËÌ. 

êÂÌÚ„ÂÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
Ï˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ çê 5950Ä Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Al

 

K

 

α

 

1, 2

 

(1486.6 ˝Ç) ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ 1.3 
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 è‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚÂ MK II VG Scientific Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ

 

A

 

l

 

K

 

α

 

 (1486.6 ̋ Ç) ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ÌÂÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË-
ÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ÇÂÎË˜Ë-
Ì˚ ˝ÌÂ„ËÈ Ò‚flÁË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ 

 

E

 

b

 

 (˝Ç) ÔË‚Â‰ÂÌ˚

ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÌÂ„ËË C1

 

s

 

-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ó‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔËÌflÚÓÈ ‡‚ÌÓÈ
285.0 ˝Ç. é¯Ë·Í‡ ÔË ËÁÏÂÂÌËË ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË Ë
¯ËËÌ˚ ÎËÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‡‚Ì‡ 0.1 ˝Ç, ‡ ÔË ËÁ-
ÏÂÂÌËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ – 10%. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ êùë ËÁÛ˜‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚È ÒÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚, ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ·ÓÎÂÂ Ó·˙-
ÂÏÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‡‰ÂÍ-
‚‡ÚÌÓÒÚË ÔËÏÂÌflÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡. ÑÎfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚
·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÂÌÚ-
„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ (êåÄ; ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ËÈ
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ JEOL JSM–5910LV,
ÛÍÓÏÔÎÂÍÚÓ‚‡ÌÌ˚È ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎË-
Á‡ÚÓÓÏ Oxford Instruments INCAEnergy EDS).
ÉÎÛ·ËÌ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÚÂÍÎ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÏÂÚÓ‰Â
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 1 ÏÍÏ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – ÔÓfl‰Í‡
10%. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ êåÄ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1; ÛÍ‡-
Á‡Ì Ú‡ÍÊÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÔÓÎÓÒÂ
ÓÍÓÎÓ 500 ÌÏ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ÂÈ Î˛ÏËÌÂÒˆËÛ˛-
˘ËÏ ‚ËÒÏÛÚÓ‚˚Ï ̂ ÂÌÚ‡Ï Ë Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘ÂÈ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛.

åÂÚÓ‰ êùë ‰Îfl ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ ‰‡Î ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÂ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË êåÄ, Ú.Â. ËÒÒÎÂ‰Û-
ÂÏ‡fl ÂÌÚ„ÂÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·˙ÂÏÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û.
ëÓÒÚ‡‚˚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ, ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚Â ‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÚÚËfl 

 

Y

 

, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êùë

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êåÄ (‡Ú. %) Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÔÓÎÓÒÂ Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆËÛ˛˘Ëı ‚ËÒÏÛÚÓ‚˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÓÍÓÎÓ 500 ÌÏ (‰Å/Ï)

é·‡ÁÂˆ Si P Al Bi Na + Ca êáù O äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl

1 – 25.25 2.87 0.43 – 1.36 (Y) 70.1 100

13 – 24.64 2.66 0.54 – 2.31 (Ce) 69.85 <10

23 – 24.55 2.59 0.56 – 2.48 (La) 69.82 2000

27 0.3 22.4 0.44 0.32 7.2 2.64 (La) 66.7 –

U-1 30.5 2.5 – 0.013 – – 67 100

U-3 30 – 4 <0.01 – – 66 45

U-12 31 – 2.8 <0.01 – – 66.2 450

U-15 31.3 – 2.5 <0.01 – – 66.2 75

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ëÓÒÚ‡‚ ÙÓÒÙ‡ÚÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ (Ó·‡ÁÂˆ 1), ‚ ‡ÚÓÏÌ˚ı ‰ÓÎflı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÚÓÏ‡

åÂÚÓ‰ é·‡·ÓÚÍ‡

 

P Al Bi Y

 

O (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
‚ OH-„ÛÔÔ‡ı)

PMA – 1 0.11 0.017 0.054 2.77

PùC èÓÏ˚‚Í‡ ÒÔËÚÓÏ 1 0.09 0.01 0.12 3.03/1.44

PùC Ar

 

+

 

 2 ÏËÌ 1 0.09 0.01 0.13 2.86/0.73

PùC Ar

 

+

 

 12 ÏËÌ 1 0.13 0.01 0.17 2.41/1.12
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êÖçíÉÖçéùãÖäíêéççéÖ àëëãÖÑéÇÄçàÖ

 

3

 

‚˚¯Â, ̃ ÂÏ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ êåÄ, Ú‡Í Í‡Í ‡ÚÓÏ˚ 

 

Y

 

 ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰ÓÓÍÒË-
‰‡ Y(OH)

 

3

 

 Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ËÁ-Á‡ Â‡ÍˆËË
ËÚÚËfl Ò Ô‡‡ÏË ‚Ó‰˚.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ Ì‡ ÔËÏÂÂ Ó·‡Áˆ‡ U-1 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÚÓ‰˚ ‰‡˛Ú
Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl. èË˜ËÌÓÈ ‡Ò-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÎÂ„ËÛ˛¯Ëı ‰Ó·‡‚ÓÍ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı Á‡-
„ÓÚÓ‚ÓÍ (Ó·‡Áˆ˚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË ·˚ÎË ‚˚ÂÁ‡Ì˚ ËÁ ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ Á‡„ÓÚÓ‚ÓÍ).
éÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ËÒÏÛÚ‡
‚‚Ë‰Û ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË Â„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë ‡Á‚Ë-
ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÍÎ‡ ‚ MCVD-ÔÓˆÂÒÒÂ.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚

 

Ç Ú‡·ÎËˆÂ 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‰Îfl fl‰‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Bi, ‚ÁflÚ˚ı ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï
Á‡fl‰Ó‚˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ (‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛) ‚ËÒÏÛÚ‡
(Bi(0) – ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ‚ËÒÏÛÚ; Bi(III) – Bi

 

2

 

O

 

3

 

,
Bi(NO

 

3

 

)

 

3

 

 

 

·

 

 5H

 

2

 

O, BiPO

 

4

 

; Bi(V) – NaBiO

 

3

 

). ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË Bi4

 

f

 

7/2

 

 ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ Bi ‡‚-
Ì‡ 157.3 ˝Ç, ‡ ‰Îfl Bi(III) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 159.7 ˝Ç. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Bi(V) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔËÏÂ-

ÌÓ ÚÂ ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËÈ Bi4

 

f

 

7/2

 

 159.8 

 

±

 

 0.6 ˝Ç,
˜ÚÓ Ë ‰Îfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Bi(III). ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, Ú‡Í Í‡Í Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ÓÎÊÌ˚
·˚Ú¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ÎË¯¸ ÔÎÂÌÍË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Bi(III). 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÌÂ„ËflÏ Ò‚flÁË ‰Îfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı Ë ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÎËÌËfl
O1

 

s

 

 ÍÓÏÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‡ÚÓÏÛ
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÒÚÂÍÎÂ (ÓÍÓÎÓ 532.5 ˝Ç), ÒÓ‰ÂÊËÚ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ‚ ‡ÈÓÌÂ 534 ˝Ç, ÍÓÚÓ‡fl ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ éç

 

–

 

, ‚ıÓ‰fl˘Ëı
‚ ÒÓÒÚ‡‚ „Ë‰ÓÓÍÒË‰‡ ËÚÚËfl Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚Ó-
‰˚. ùÚÓ„Ó ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, Ú‡Í Í‡Í ÓÍÒË‰˚
êáù, Í‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÎÂ„ÍÓ „Ë‰ÓÎËÁÛ˛ÚÒfl. 

Ç ÒÚÂÍÎ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â P

 

2

 

O

 

5

 

-Al-êáù-Bi (Ó·‡Áˆ˚
1, 13, 23, 27) ˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË Bi4

 

f

 

7/2

 

 (160.7

 

 ± 

 

0.5 ˝Ç)
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı Bi(III). ùÚÓ Ò ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰
Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı Bi ‚ ˝ÚËı ÒÚÂÍÎ‡ı ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËflı Bi(III). Ç ÔËÌˆËÔÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Bi4

 

f

 

7/2

 

 ‚ ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡˛Ú-
Òfl ÓÚ ˝ÚËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl Bi(III), ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ „Ó‚Ó-
ËÚ¸ Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂ-
ÌËfl ‚ËÒÏÛÚ‡ ‰Ó Bi(V). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ
ÒÚÂÍÎÂ, ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ ‡Î˛ÏËÌËfl (Ó·‡ÁÂˆ
27), Ì‡fl‰Û Ò Bi(V) Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì ÒË„Ì‡Î, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏÛ ‚ËÒÏÛÚÛ Bi(0)
(157.9 ˝Ç). 

é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı (Ó·‡Áˆ˚ U-1,
U-3, U-12 Ë U-13) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Bi4

 

f

 

7/2

 

 (159.4

 

 ± 

 

0.2 ˝Ç)
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı Bi(III)
(Ú‡·Î. 4 Ë 5). ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Bi ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ·˚ÎÓ Ì‡ ‰‚‡
ÔÓfl‰Í‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı (ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡-
‚ËÏ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Al). ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡-

 

í‡·ÎËˆ‡ 3. 

 

 ëÓÒÚ‡‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ U-1 (‚ ‡ÚÓÏÌ˚ı
‰ÓÎflı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÚÓÏ‡ Si)

åÂÚÓ‰ Si Al Bi P O

PMA 1 0 0.0004 0.064 2.18

PùC 1 0 0.0069 0.027 2.49

 

í‡·ÎËˆ‡ 4. 

 

 ùÌÂ„ËË Ò‚flÁË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı Bi

é·‡ÁÂˆ Ç‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ 
‚ËÒÏÛÚ‡ Bi4

 

f

 

7/2

 

Na1

 

s

 

O1

 

s

 

Bi

 

2

 

O

 

3

 

, ÔÓÓ¯ÓÍ Bi(III) 159.7 530.0

Bi(NO

 

3

 

)

 

3

 

 

 

·

 

 5H

 

2

 

O, 

 

E

 

b

 

(N1

 

s

 

) = 407.4 Bi(III) 530.3
532.1
533.5

NaBiO

 

3

 

, ÔÓÓ¯ÓÍ Bi(V) 160.4 1071.8 531.5

NaBiO

 

3

 

, èÓÓ¯ÓÍ + Ar

 

+

 

 3 ÏËÌ Bi(V) 160.0 1071.8 531.0

NaBiO

 

3

 

, ÔÓÓ¯ÓÍ + Ar

 

+

 

 3 ÏËÌ + Ï‡ÒÎÓ Bi(V) 159.2 1071.8 530.2

Bi, ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌ‡, ÌÂÓ˜Ë˘ÂÌÌ‡fl Bi(0) 159.3 530.4
532.0

Bi, ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌ‡, Ó˜Ë˘ÂÌÌ‡fl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË Bi(0) 157.3* ÌÂÚ

BiP Bi(III) 160.2 531.6
533.5

 

  * ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏÛ Bi.
** áÌ‡˜ÂÌËÂ P2

 

p

 

 ‡‚ÌÓ 134.0 ˝Ç.

O4**



 

4
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íÂÚÂËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌËÂ Si Á‡ Â‰ËÌËˆÛ, ÚÓ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı U-1, U-3, U-12 Ë
U-15 ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Bi ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ (6.9, 3.3,
0.25, 0.82) 

 

· 

 

10

 

–3

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÎÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ËÒÏÛÚ‡ ÌÂ ÍÓÂ-
ÎËÛ˛Ú Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë, ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Î˛ÏËÌÂÒˆËÛ˛˘Ëı
‚ËÒÏÛÚÓ‚˚ı ˆÂÌÚÓ‚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1). 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl
Al2

 

p

 

 Í‡Í ‚ ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı, Ú‡Í Ë ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒÚÂÍ-
Î‡ı (Ú‡·Î. 6) ÔÓ‚˚¯ÂÌ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚ÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‡Î˛ÏËÌËfl (Ì‡-
ÔËÏÂ, ÓÍÓÎÓ 74.8 ˝Ç ‰Îfl Al

 

2

 

O

 

3

 

) [12]. é‰Ì‡ÍÓ ‚
ÒÚÂÍÎ‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡Î˛ÏËÌËÈ, Â„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl
ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl (ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Ë
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÏÛ Á‡fl‰Ó‚ÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [9, 13] Ë
ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌËı). åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ÎË-
˜ËÂ Al ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ì‡ ‡ÚÓÏÂ Bi Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÌÂÎ˛ÏËÌÂÒˆËÛ˛-
˘Â„Ó ÒÚÂÍÎ‡ 27 (Ú‡·Î. 2), ÍÓÚÓÓÂ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ ÌÂ

 

í‡·ÎËˆ‡ 5. 

 

 ùÌÂ„ËË Ò‚flÁË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı, ˝Ç

é·‡ÁÂˆ,
Ó·‡·ÓÚÍ‡

 

P2

 

p

 

P2

 

s

 

Al2

 

p

 

Al2

 

s

 

Bi4

 

f

 

7/2

 

Ce3

 

d

 

5/2

 

La3

 

d

 

5/2

 

Na2

 

s

 

Na1

 

s

 

K2

 

p

 

3/2

 

Ca2

 

p

 

3/2

 

O1

 

s

 

Si2

 

p

 

Si2

 

s

 

1, Ar

 

+

 

 2 ÏËÌ 134.9
192.5

75.7
120.4

160.9 159.1
302.4

63.7
1072.4

293.5 348.1 532.6
534.5

1, ËÒıÓ‰Ì˚È 134.6
192.3

75.5
120

160.7 158.9
302.1

63.6
1072.1

293.2 347.7 531.6
533.3

1, Ar

 

+

 

 2 ÏËÌ 135.2
192.5

75.7
120.8

161.0 159.1
302.3

64.0
1072.5

293.5 348.1 532.2
533.9

1, Ar

 

+

 

 12 ÏËÌ 136.0
192.3

75.9
121.4

160.9 159.2
302.3

64.2
1072.7

293.7 348.4 532.7
534.4

1, Ar

 

+

 

 2 ÏËÌ 135.0
192.4

75.5
120.6

159.4 157.6
302.3

63.8
1072.6

293.6 347.2 532.3
534.1

13 (Ce–Bi) 134.2 75.4 160.6 884.4
886.4

1072.3 293.1 531.9
533.6

13 (Ce–Bi), Ar

 

+

 

 1 ÏËÌ 134.6 75.4 160.5 884.2
886.2

293.3 531.9
533.6

13 (Ce–Bi), Ar

 

+

 

 5 ÏËÌ 134.8 75.7 160.9 884.7
886.7

293.6 532.1
533.6
535.4

23 (La–Bi) 134.6
191.8

75.3 160.5 836.7
839.1

1072.2 531.9
533.5

23 (La–Bi), Ar

 

+

 

 1 ÏËÌ 134.9
192.1

75.5 160.6 836.6
839.3

1072.2 531.9
533.7

23 (La–Bi), Ar

 

+

 

 5 ÏËÌ 135.6
192.6

76.3 161.4 837.1 1072.2 532.6
534.2

27 (ÒÚÂÍÎÓ ·ÂÁ Al) 134.6 157.9* 
160.6

836.3
839.3

1072.2 348.0 532.0
533.8

U-1 135.3 159.7 533.1 103.7
154.9

U-3** 75.2 159.1 533.1 103.6
154.6

U-12 75.2 159.4 533.0 103.6
154.5

U-15 75.3 159.3 533.0 103.6
154.6

 

  * ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏÛ Bi.
** çÓÏËÓ‚Í‡ Si2

 

p

 

 = 103.6 ˝Ç.

 

í‡·ÎËˆ‡ 6. 

 

 ùÌÂ„ËË Ò‚flÁË Bi4

 

f

 

7/2

 

 Ë Al2p, ˝Ç

ãËÌËfl,
˝Ç

åÂÚ‡ÎÎ 
Bi(0)

ëÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Bi(III)

ëÚÂÍÎ‡
(ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â)

Bi(III–V)

ëÚÂÍÎ‡
(ÒËÎËÍ‡Ú-

Ì˚Â)

Bi4f 157.6 160.2–159.3 160.6 160.1–159.3
Al2p 74.5 75.4 75.2
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ÎÂ„ËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‡Î˛ÏËÌËÂÏ (0.44 ‡Ú. % Al Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ˚ ‚‡ÍÓÈ ˝ÚÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ‚ ‡ÎÛÌ‰Ó‚ÓÏ ÚË„ÎÂ) Ë ‚
ÍÓÚÓÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Bi ‰Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó, ıÓÚfl ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ Ï‡ÎÓ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÓÚ ‰Û„Ëı ÒÚÂ-
ÍÓÎ. ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚‚Ó‰Û ‡·ÓÚ˚ [9], „‰Â ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ
‡ÚÓÏÓ‚ ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ¯ÂÒÚËÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË (Ú.Â. ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï Á‡fl‰ÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˜ÂÚ˚ÂıÍÓÓ‰ËÌË-
Ó‚‡ÌÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ) Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Bi-Î˛ÏË-
ÌÂÒˆËÛ˛˘Ëı ˆÂÌÚÓ‚. 

èË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆË˛ ‡ÚÓÏÓ‚ Bi, ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ êùë, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‰‚‡
Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÔÓÌflÚËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚-
Ì˚Ï. ëÚÂÔÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÌÂÌ‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ãäÄé ‚ ÏÂÚÓ‰Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
Ó·ËÚ‡ÎÂÈ. Ç Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ıËÏËË ÔÓÌflÚËÂ ÒÚÂÔÂÌË
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ,
‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ˝ÚÓ ÔÓÌflÚËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÂÁÌ˚Ï Ë
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÌflÚÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂÓ-
ËË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË [14].

ëÚÂÔÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl Bi ‚ ‡ÏÍ‡ı åé ãäÄé Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ãäÄé.
Ç ÔËÌˆËÔÂ, ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÔÂÂıÓ‰
ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚÓflÌËflÏË Bi(III) Ë Bi(V), ıÓÚfl Ì‡ÍÓÔÎÂ-
ÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÒÍ‡˜ÍÛ ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı:

α1(Bi6s) + β1(O2p), α1 > β1, α1 < β1 –

Á‡ÌflÚ‡fl Ó·ËÚ‡Î¸,

α2(Bi6s) + β2(O2p), α2 < β2, α2 > β2 –

Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl Ó·ËÚ‡Î¸. 

ÑÎfl ÌÂÁ‡ÌflÚÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÙÛÌÍˆËÂÈ
α2(Bi6s) + β2(O2p), α2 > β2 ‰Îfl Bi(V) Ë α2 < β2 ‰Îfl
Bi(III), Ú.Â. ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌ‡
Ì‡ ‰‡ÌÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ·Û‰ÂÚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
˝ÚÓ„Ó ÔË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
‡ÚÓÏÓ‚ Bi, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆË˛,
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‰‚‡ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡. ÇÓ-ÔÂ-
‚˚ı, ÛÒÎÓ‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÌflÚËfl ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl. ÇÓ-
‚ÚÓ˚ı, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ‚ÒÂ ‡ÚÓÏ˚ Bi ‚
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ó·‡ÁˆÂ, ‡ ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Û˜‡ÒÚ‚Û-
ÂÚ ÎË¯¸ Ëı ˜‡ÒÚ¸. ùÚ‡ ˜‡ÒÚ¸ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÂÎË-
Í‡, Ú‡Í Í‡Í ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl ‚
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÒÚÓÂÌËË ˝ÚË ‡ÚÓÏ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÏÂÚ¸
‡ÁÎË˜Ì˚Â ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË Bi4f7/2, ÌÓ ÌË ‰Ó·‡‚Ó˜Ì˚ı
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚, ÌË Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ¯ËËÌ˚ ÎËÌËË Bi4f7/2
ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. ë Û˜ÂÚÓÏ ËÁ ÚÓ˜ÌÓÒÚË êùë-ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Î˛ÏËÌÂÒˆËÛ˛˘Ëı ‚ËÒÏÛ-

ÚÓ‚˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ 5% ÓÚ ÔÓÎÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ËÒÏÛÚ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÚÓÏ˚ Çi Ë Al ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍËÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È Á‡fl‰ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËflÏË Bi(III) Ë Al(III), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Bi(V) Í‡Í ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ËÒ-
ÏÛÚ‡. á‡fl‰ Al ÔÓ‚˚¯ÂÌ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı
ÒÚÂÍÎ‡ı. 

éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Bi,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÎËÌËË Bi4f7/2 ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË ‚ËÒÏÛÚ‡, „‰Â Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ËÒÏÛÚ‡,
‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÚÂÍÎÓ. ÑÓÎfl Î˛ÏËÌÂÒˆËÛ˛˘Ëı ‚ËÒ-
ÏÛÚÓ‚˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ë ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ËÒÏÛÚ‡ ‚
ÌËı ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔÓÍ‡ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ „‡ÌÚÓ‚
éïçå êÄç, èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç Ë çò-616.2008.3
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