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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕÞÇ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÐâÕËâÏË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÆÄÂ
ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂâ Ä ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ

ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÍÂÍ Ñ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÇ, ÕÂÍ Ë Ñ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÆÐËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ Ë ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆÓÖÅËÏ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë Õ.Æ.

±ÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÄÐÇÛÐáá
ÏÇÅÂÔÓÇÆÖ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ Ë ÆÂÉÇ ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±Ñ-
ÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá Ë Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÅÇÓÏÂÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £
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£ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÓÇ-
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ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÎÇÕÖÚËÏË ÎÇÅÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÅÇÑ×ËÊËÍË ©ÇÏÎË Ë ÒÎÂÐÇÕ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÄÄÑÆÐÞØ
ÓÂÊÆÇÎÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2 Ë 3), ÓÂÊÆÇÎÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ GeO2 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 4 Ë 5), ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÎÇÕÖÚËÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6), Ë ÓÂÊÆÇÎ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÅËÒÑÕÇÊÂÏ, ÍÂÔÂáÜËÏÔâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÇÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÑÌ (ÓÂÊÆÇÎ 7).

2. £ÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

£ÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÚÂÔÕË Ë ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÂ. ¦ÔÎË
ÔÉÂÕËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÆÂÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÇÛÐËØ
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÔÄÞÛÇ 100 ÍÃÂÓ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË.

¬ÓÖÒÐÞÇ ÐÇÃÇÔÐÞÇ ÕÇÎÂ ì ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÊÄÇÊÆÞ ì
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔËÎÂÏ.

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÇÃÇÔ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. (©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÏÖ ÔÉÂÕËá, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.) £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ
ÉËÆÍÖá Ë ÕÄÇÓÆÖá ×ÓÂÍÙËË ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÓËÔÕÑÅÑ ÒÑÓÛÐâ (ÓËÔ. 1). ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÉËÆÍÖá
×ÂÊÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÓÂÄÐââÔß ÄÐÇÛ-
ÐÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÃÖÆÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ì ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá Ë ÉËÆÍÖá (ËÎË ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÖá) ×ÓÂÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÓÇÆ, ÒÇÓÇÆÂáÜËØ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÖÎÞ, ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÞ Ë Õ.Æ., ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÓ Ë ÕÓÇÜËÐ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ¨ËÆÍËÇ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÄÇÓ-
ÆÞÇ ×ÓÂÍÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä
àÕË ÒÑÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÐÑÔËÕ Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÕÇÚÍÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
®ËÍÓÑÒÑÓÞ Ë ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë
100 ÍÃÂÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ ÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÞÛÇ
100 ÍÃÂÓ, ÍÑÅÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÑÓ ÐÇÕ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÍÑÐÕÇÌ-

ÐÇÓ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, ÚÕÑ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÒÎÂÐÇÕÂØ ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓÇÜËÐ Ë ÒÑÓ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÏÑÆÇÎË "ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÑÓÛÐâ" [1, 2]. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÐÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÃÇÔÒÑÓËÔÕÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÓÇÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆË××ÖÊËâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜË-
ÏËÔâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Â Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐ
ÕÂÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË.

¡ÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÔÕÇÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÞ ËÎË ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ. ¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÕÓÑÅÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÔá
ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËâ: ÆÎâ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ì Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÓÇÆÞ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔÉÂÕËÇ; ÆÎâ
ÒÎÂÐÇÕ ì ÄÔÇ ÐÇÃÇÔÐÑÇ ÕÇÎÑ, ÄÍÎáÚÂâ ÎËÕÑÔ×ÇÓÖ, ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ Ë ÅËÆÓÑÔ×ÇÓÖ [1, 3]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÏÂÎÑÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ, Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÐÑÅËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ©ÇÏÎâ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [1, 4].

3. ²ÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¥Îâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ËÎË ÉËÆÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ËÔÕÇÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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P1 4P0

²ËÔ. 1. ³ÉÂÕËÇ ÔÓÇÆÞ ÒÑÓËÔÕÞÏ ÒÑÓÛÐÇÏ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËá,
ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÓÇÆÞ P1 ÃÑÎßÛÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ (ÅÂÊÑÄÑÌ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ P0, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
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ÕÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë
ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. °ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [5]

G � Eÿ TS� PV ;

ÅÆÇ E, T, S, P Ë V ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, àÐÕÓÑÒËË,
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ËÕÖÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ÂÊÂÏË, ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞÏË Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍ-
ÙËá, ÇÔÎË ÓâÆ ËÊ ×ÂÊ ËÏÇÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÎË ÆË××ÖÊËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÎÇÅÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, Õ.Ç. ÅËÆÓËÆÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ,
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ë Õ.Æ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ i-Ï ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ Ë ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÍÓÞÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÑÔÕÂÎßÐÞÏ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏËÐËÏÖÏÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [2, 5]
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ E, T, S, P Ë V ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá
ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â mi Ë ni ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ i-ÅÑ ÎÇÕÖÚÇÅÑ (ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÑÍÂÊÂÄÛÇÏÖÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÑÌ ËÔÕÇÚÇÐËâ (ÆË××ÖÊËË) ÎÇÕÖÚËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

³ÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÎÇÅÍËÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ËÏÇáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎßÛÖá (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá)
àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÆÕË ÎËÛß ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÎÇÅÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ­Ç-
ºÂÕÇÎßÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ËÊ ÎÇÅÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÇÏ, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÚÎÇÐÂ PV ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÇÐ.
°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÎÇÕÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ àÕÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÐÇÎÇÕÖÚÖá, Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ PV ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ²ÂÐÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¬ÖÔÍÑÄÂ, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÇÕÖÚÇÔÕË (×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕË) ÎÇÅÍËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [6]. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7])
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÎÇÕÖÚÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÐÇÎÇÕÖÚÖá, Ë ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÞÏË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ

ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÇÅÂÔÓÇÆÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ), ÐÑ Ë ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÇÕÖÚÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÎÏÂÊÂ ËÎË ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [8], ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÍÔËÆÂÏË Ë
ÐËÕÓËÆÂÏË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ. ªÏÇáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, CuCl, Pb2O ËÎË InN [6, 9].
ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÑÍËÔÎÞ,
ÍÂÍ Cu2O, CuO, HgO Ë CrO3 [10]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, SiO2, Fe2O3, MgO Ë Al2O3 [6],
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. £ÇÓÑâÕÐÑ,
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [6], ÆÂÐÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÎËÛß Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÅÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ GeO2.

4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ GeO2

ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆËÑÍÔËÆ ÅÇÓÏÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ä ÆÄÖØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ: a-GeO2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
a-ÍÄÂÓÙÂ Ë b-GeO2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÓÖÕËÎÂ [11, 12].
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ GeO2 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
Tm � 1388¬. ¿ÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ GeO2 ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ) ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂì570 Í¥ÉÏÑÎßÿ1 [13, 14],
ØÑÕâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÎâ
ÑÍÔËÆÑÄ SiO2, MgO ËÎË Al2O3 [13, 14]. ²ÂÔÒÎÂÄ GeO2 Ä
ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎâ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [15]. ±ÖÕÇÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË
GeO2 Ô ÚËÔÕÞÏ Ge Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÕËÅÎâØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍË ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ GeO1,6 [15]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ GeO2 ÆÑ ÚËÔÕÑÅÑ Ge ÓÂÐÇÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ GeO2 ËÊÖÚÂÎÑÔß ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¶ÂÊÂ a-GeO2

ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂ Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä b-GeO2 Ä ÑÃÎÂÔÕË 600 ë 1200 ¬ (Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ H2O) [12]. ±ÓË ÔÉÂÕËË a-GeO2

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÖá ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá b �-GeO2 ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÓÖÕËÎÂ [16 ë 19]. ´ÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ GeO2 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 2500 ¬ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 400 ÍÃÂÓ Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÎËÐËË ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ b-GeO2

Ä ×ÂÊÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ CaCl2 [20]. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ GeO2 ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 20 ÍÃÂÓ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÎËÛß Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]. £
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àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ GeO2 ÆÑ ÚËÔÕÑÅÑ Ge Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÍÑÐÕÇÌ-
ÐÇÓÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [21] ÔÄâÊÞÄÂÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇGeO2 Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ

C�GeO2 ! Ge� CO2 :

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ GeO2 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÏÒÖÎÂØ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ GeO2 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÇÓÏÂÐËá Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ GeO2 Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑÅÑ Ge.

¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÍÂÏÇÓÂØ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ" [22], Â ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÑÌ âÄÎâÎÔâ ÎËÕÑÅÓÂ×ÔÍËÌ ÍÂÏÇÐß (ÒÓËÓÑÆ-
ÐÂâ ÔÏÇÔß CaCO3, SiO2, Fe2O3 Ë MgO). ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÎÂÕËÐÞ
ËÎË ÕÂÐÕÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÂÏÒÖÎÂ-ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ Ô
ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ²ÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ 0,2 ë 10 ¤±Â.

£ ÂÏÒÖÎÂØ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [21], ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË GeO2 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÓÇÂÍÙËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
1500 ë 1600 ¬ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 2 ë 8 ÍÃÂÓ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ GeO2 c Ge, Õ.Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÓË P > 8 ÍÃÂÓ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ
Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ.

£ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÞØ ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÞØ ÂÏÒÖÎÂØ ËÊ Pt Ë Ta
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ GeO2 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ � 2000 ¬. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËá GeO2 ÒÓË P � 25 ÍÃÂÓ (ÓËÔ. 2).

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÂÏÒÖÎÞ
ÐÇ ÃÞÎË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÆÇÓÉÂÕß ÓÂÔÒÎÂÄ, Ë ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕß
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ ÐÂÓÖÛÂÎÂÔß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÅÇÓÏÇÕËÚÐÞØ ËÎË
ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ ÓÇÂÍÙËâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ GeO2 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË T > 1400 �³ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
PtGe Ë Pt2Ge3 ËÎË ÑÍÔËÆÑÄ ÕÂÐÕÂÎÂ ì Ta2O5 Ë ÕÓÑÌÐÞØ
Ta ëGe ëO.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ GeO2 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ØËÏËÚÇÔÍË
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÏÒÖÎÇ, ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÂÏÒÖÎÞ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ h-BN. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÞÛÇ 4 ÍÃÂÓ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 1700 ¬
ÓÂÔÒÎÂÄ GeO2 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÔÒÎÂÄ ÚËÔÕÑÅÑ Ge Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ×ÎáËÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
"ÒÓÑÔÂÚËÄÂÇÕÔâ" ÔÍÄÑÊß ÔÕÇÐÍË ÂÏÒÖÎÞ ËÊ h-BN. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ GeO2

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
GeO Ä ÂÏÒÖÎÇ ËÊ h-BN ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÕÇÎâ (C, Ta, Pt), ÑÍÓÖÉÂÄÛÇÅÑ ÂÏÒÖÎÖ ËÊ h-BN, Õ.Ç.
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË) ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ P � 60 ÍÃÂÓ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ËÆÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 1800 ¬, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ Ge Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ GeO2 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÏÇÔÕÐÑÇ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ
Ge Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÇÍÎÂ GeO2 ÒÑÔÎÇ
ÊÂÍÂÎÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÖØÑÆÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ
×ÎáËÆÂ ËÊ ÂÏÒÖÎÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ÂÏÒÖÎÑÌ (ËÊ h-BN) Ô
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²ËÔ. 2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÅÇÓÏÂÐËâ (ÛÕÓË-
ØÑÄÞÇ ÎËÐËË) c ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÏÒÖÎ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
GeO2 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÕÑÚÍÂÏ (ÔËÏÄÑÎÞ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂËÐËÊÛËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ GeO2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÛÂÅ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 70¬. ²ÑÏÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá GeO2 Ä
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂØ; ÍÓÖÉÍË ì Ä ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞØ (ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÖ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂØ ËÊ Ta Ë Pt; ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì Ä
ÂÏÒÖÎÂØ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.

1

2

5

4

3

²ËÔ. 3. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ b-GeO2 (1) ÒÑÔÎÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÂÏÒÖÎÇ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (2).
¯Â ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÂÏÒÖÎÑÌ ÄÞÒÂÆÂáÕ ÚËÔÕÞÌ ÅÇÓÏÂÐËÌ (3) Ë ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÔÕÇÍÎÑ GeO2ÿx (4), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÍÂÎÍË ÉËÆÍÑÌ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË GeO2 ëGe. ±Ñ-
ÕÇÏÐÇÄÛÂâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ (5) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÍÑÄ b-GeO2, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ Ge. ¹ÇÓÐÂâ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÂÏÒÖÎÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂcÕË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÍÓÑÛËÎËÔß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Ge Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÇÍÎÑ GeO2ÿx.
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ÒÑÏÑÜßá ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÑÌ (� 0;5ÏÏ) ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË ÕÂÍÉÇ ËÊ
h-BN. £ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÖÎÞ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ GeO2, Ä
ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ Mg. ±ÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÖÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇGeO2 ÆÑ ÚËÔÕÑÅÑGe, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ì ÑÍËÔÎÇÐËÇ Mg ÆÑ MgO, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎÑ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ËÊ ÂÏÒÖÎÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ (ÆË××ÖÊËË) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂGeO2.

5. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ GeO2

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÖÎÞ ËÊ h-BN), ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ
ÏÇÅÂÔÓÇÆÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆÂÄÎÇÐËÌ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÒÓÑÜÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë ÔÓÂÄÐËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
G � E� PVÿ TS ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ GeO2 Ë ÔÖÏÏÖ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ Ge Ë °2 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÎáËÆ
°2ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏÇÐßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË
P � < P, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ O2 Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, Â àÐÕÓÑÒËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ S �O2

ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß ÆÎâ
ÎÇÕÖÚÇÌ, Õ.Ç. ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. µÔÎÑÄËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ Ä ÄËÆÇ

EGeO2
� PVGeO2

ÿ TSGeO2
>

> EGe � PVGe ÿ TSGe � EO2
� P �VO2

ÿ TS �O2
: �2�

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ GeO2 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ge [13] ËÏÇÇÏ

EGe ÿ EGeO2
� 570 kDv molxÿ1 :

³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ GeO2, Ge
Ë O2 [11, 13, 23] ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÃÂÓ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÚÎÇÐÑÄ PV Ä
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÄÇÎËÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÕß Ä ÒÇÓÇ-
ÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÂÄÎÇÐËâ ÿ�2ÿ2;5� Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÍÃÂÓÿ1;
ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÚÎÇÐÑÄ
PV ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 3 ë 3,5 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÍÃÂÓÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
5 ë 60 ÍÃÂÓ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÚÎÇÐÑÄ PV Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÓÇÂÍÙËá ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ë 100 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ GeO2 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÚÎÇÐ PV Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ), ÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÚÎÇÐ
ÿTS). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1500 ë 2000 ¬ ÄÇÎËÚËÐÂ TS ÆÎâ
GeO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 270 ë 400 Í¥É ÏÑÎßÿ1; ÆÎâ Ge ì
170 ë 230 Í¥ÉÏÑÎßÿ1 [13]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ GeO2 ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ ÎËÛß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË TS ÆÎâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ � 500ÿ600 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ¿ÐÕÓÑÒËâ °2 Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÄÞÔÑÍÑÎÇÕÖÚÇÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1500 ë 2000 ¬
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 240 ë 300 Í¥É ÏÑÎßÿ1 [23], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ [23].

®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÕÓÑÒËË °2, ÚÕÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÖØÑÆÖ (ÆË××ÖÊËË) ËÊ ÂÏÒÖÎÞ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ GeO2 Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÕÓÑÒËË ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÍÂÍ ÆÎâ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ GeO2, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
àÐÕÓÑÒËâ GeO2 (ÑÕ 200 ÆÑ 300 Í¥É ÏÑÎßÿ1), Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ. £ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ GeO2 ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ, ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 3000 ¬. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (� 1 ÍÃÂÓ) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ GeO2 ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÙÇÐ-
ÍË ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ SiO2 ËÎË Al2O3, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÄÞÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË)
ÆÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ.
´ÂÍ,ÆÎâSiO2àÐÕÂÎßÒËâÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ� ÿ910Í¥ÉÏÑÎßÿ1.
ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÐÕÓÑÒËË SiO2, Si Ë °2 ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ [13, 23] ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
SiO2 ÐÂ ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË
T > 5000 ¬, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕÔâ; ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâ SiO2 � C � CO2 � Si ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÖÉÇ ÒÓË
T � 2500ÿ3000 ¬ [24] (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ).

¿ÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ GeO2 ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ (� ÿ570 Í¥É ÏÑÎßÿ1) ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
Í àÐÇÓÅËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË GeO2 Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ Es �
� 470 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ GeO2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ge
ÒÓË T � 0 ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ (� ÿ110 Í¥É ÏÑÎßÿ1) [13].
¥Îâ SiO2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË Es �
� 585 Í¥É ÏÑÎßÿ1, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ SiO2 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (� ÿ910 Í¥É ÏÑÎßÿ1),
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ SiO2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Si ÄÇÎËÍÂ
(� ÿ320 Í¥É ÏÑÎßÿ1) [13]. µ ÑÍÔËÆÑÄ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì Sn Ë Pb ì ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÓÖÅÑÇ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ PbO2 àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Pb � ÿ280 Í¥É ÏÑÎßÿ1 [14]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ PbO2

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÐÖÎá (� ÿ10� 50 Í¥É ÏÑÎßÿ1) [14], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá PbO2 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÇÅÑ
ÆÑ PbO ÇÜÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ.

6. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ô ÎÇÕÖÚËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÓÑÎß ÄÍÎÂÆÂ ÚÎÇÐÑÄ PV Ä
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÎÇÐÑÄ TS ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË
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ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ GeO2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
"ÄÞÅÑÆÐÑÌ" ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÚÎÇÐÑÄ PV ÖÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
200 ë 300 ÍÃÂÓ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, ÑÙÇÐÍË ÔÐËÊÖ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ SiO2 ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÚÎÇÐÑÄ PV ÆÂáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 1 ë 1,5 ®ÃÂÓ, ÆÎâ
Fe2O3 ì 500 ë 700 ÍÃÂÓ [6, 25]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË ÎÇÅÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá
ÔÓÇÆÖ (ÓËÔ. 4).

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÖØÑÆÂ ÎÇÅ-
ÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÎÇÕÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÛß Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÄÃÎËÊË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÓËÔ. 5). £ÂÉÐÑ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËØ
ÐÂ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÆË××ÖÊËË ÎÇÅÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖØÑÆÂ ÎÇÅÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊËÇÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ, ÐÑ Ë ÔÂÏÑÆË××ÖÊËÇÌ àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). °ÚÇÄËÆÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑÌ ËÊ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÇÓÏÂÐËâ) ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆË××ÖÊËË
ÎÇÅÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß
ÎÇÕÖÚÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÍËÔÎÑÓÑÆ),
ÄÞÆÇÎâáÜÖáÔâ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ.
°ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÎÇÕÖÚÇÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ´Ñ ÇÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓË ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ ËÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÉËÆÍÑÌ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÓÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÏ ËÎË ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ � 200 ë
300 ÍÃÂÓ ÆÎâ GeO2 Ë � 1ÿ1; 5 ®ÃÂÓ ÆÎâ SiO2 ÓÇÂÍÙËâ

ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÎËÛß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ: � 2500ÿ3000 ¬ ÆÎâ GeO2 Ë 4000 ë
4500 ¬ ÆÎâ SiO2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [26], ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ 20 ë 30 ¤±Â ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
2000 ë 2500 ¬ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ GeO2. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ SiO2 ÒÓË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ � 1 ®ÃÂÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
� 4000 ¬ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

7. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ì
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÆÓÂ ©ÇÏÎË

£ÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËË ÎÇÅÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÇÐ
ÆÎâ ÅÇÑ×ËÊËÍË. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ËÊ ÐÇÆÓ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ ÎÇÅÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ¯, °, N Ë ³. ±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÅÂÊÂÙËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÐÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂáÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÎÇÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÐÇ
ÄÔÕÖÒÂáÜËÇ ÒÑ ÒÖÕË Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
¯Ç ËAr [4]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÇÏÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ì ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÏÏËÂÍÂ [27], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÇ [28]. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË
ËÏÇÇÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÐÂ
ÓÖÃÇÉÇ 2 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ©ÇÏÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÎËÛß 1% ÑÕ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ [29] Ë ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
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²ËÔ. 4. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÆÎâ ÎÇÕÖÚÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÔËÔÕÇÏÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ) ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ GeO2. ¦ÔÎË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÕÑ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ
Ë ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÎÇÕÖÚÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë Õ.Æ.

BB

hAByi hABxi

²ËÔ. 5. ²ÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ABx (ÔÓÇÆÂ ÔÒÓÂÄÂ) Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÎË ÆË××ÖÊËË
ÎÇÕÖÚÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ B ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÔÓÇÆÖ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ
(ÔÓÇÆÂ ÔÎÇÄÂ). °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß Ë ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË àÎÇÏÇÐÕÂ B Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ABx. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÎáËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
ÔÓÇÆÂ), ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
hAByi (ÅÆÇ y < x), ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÏÇÐÕÂ B
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
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ÓÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÄÑÊÐËÍÎÂÏÇÐÇÇ 1ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÑÏ ÉËÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ [29]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË. ´ÂÍ, ³ÕË-
ÛÑÄ ÑÕÏÇÚÂÎ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ SiO2 Ä
ÐÇÆÓÂØ ©ÇÏÎË ÆÑ ÑÍËÔÎÂ SiO Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÄÔÇÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÏÂÐÕËË Ë
ÄÞÆÇÎÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË, ÇÔÎË ÎÇÉÂ-
ÜËÇ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÆÞ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞ ÆÎâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [30].

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ SiO2 ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
£ÇÓÇÜÂÅËÐÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [10]. ³ÑÓÑØÕËÐ Ë ¢ÖÎÎÇÐ
[31, 32] ÓÂÊÄËÄÂÎË ËÆÇË Ñ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÍÂÍ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎâáÜËÌÔâ ËÊ âÆÓÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÖØÑÆËÎ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Ä ÏÂÐÕËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ­ËÛß
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÚÇÓÇÊ ÓË×ÕÑÄÞÇ ÊÑÐÞ
ÏÑÅ ÒÑÔÕÖÒÂÕß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. £ [33] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÓÂÐËÕËÊÂÙËË. ªÆÇË Ñ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÑÍËÔÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎ ¬ÖÔÍÑÄ [6]. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¬ÖÔÍÑÄÞÏ ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÇÓâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÂ Ë ÏÂÐÕËË ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [6].

¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊËË ÓÂÊÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÓÇÏÐËâ, ÏÂÅÐËâ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ ÑÍÔËÆÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Mg [34]. °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆË××ÖÊËË ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ [34], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ � 109 ÎÇÕ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÏÑÅ ÒÓÑÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÐÂ 100 ë 1000 ÍÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ©ÇÏÎÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÔØÑÆâÜËÇ
ÒÑÕÑÍË (ÒÎáÏÞ) ÆÑÎÉÐÞ ÖÔÍÑÓËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞØÑÆÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÆË××ÖÊËË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ: ÒÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ©ÇÏÎË ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÆÇÅÂÊÂÙËâ
ÑÍÑÎÑ 70% ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐÇÌ ÅÂÊÑÄ [4, 35, 36].

¤ÓÂÐËÙÂÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏËÏÂÐÕËÇÌ ©ÇÏÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËá � 1;36 ®ÃÂÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ � 3000 ë 4000 ¬
[4], ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËâÏ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÂÅÐËâ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÐËÉÐââ ÏÂÐÕËâ. ³ÍÂÚÑÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÑ ëÏÂÐÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 5,56
ÆÑ 9,9 Å ÔÏÿ3 [4]. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ (FeSiO3 Ë FeSiO4) ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÉÇÎÇÊÑ ë
ÍÓÇÏÐËÌ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÍÓÇÏÐËâ [37] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ 9 ë 10 Å ÔÏÿ3, Â
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÃÞ 50 ë 60%. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÏÂÅ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÐËÉÐÇÌ ÏÂÐ-
ÕËË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏË ÉÇÎÇÊËÔÕÞÏË ÔËÎËÍÂÕÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÏÇÐÐÑ ÉÇÎÇÊÑ Ë ÍÓÇÏÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË âÆÓÂ ©ÇÏÎË. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇâ Ñ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÍËÔ-
ÎÑÄ, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÎÂÄ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÆÇÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÕÓÑÇÐËË ©ÇÏÎË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÇÅÂÊÂÙËË
©ÇÏÎË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÆÓÂ ©ÇÏÎË ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË [6].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÖÏÏËÓÖâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
GeO2 ÐÂ ÚËÔÕÞÌ ÅÇÓÏÂÐËÌ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÖØÑÆÑÏ ÎÇÕÖÚÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂÓÖÉÖ, ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÔÓÇÆÖ.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ âÄÎâÇÕÔâ âÓÍÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË.

¡ÄÕÑÓÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß
³.®. ³ÕËÛÑÄÖ, °.­. ¬ÖÔÍÑÄÖ, ¦.¯. ÁÍÑÄÎÇÄÖ Ë ¯.¡. ¢ÇÐ-
ÆÇÎËÂÐË ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¬ÑÓÉËÐÔÍËÌ ¥ ³ ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÅÇÐÇ-

ÊËÔÑÄ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ (®.: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², 1957)
2. ´ÑÏÒÔÑÐ ¥É ¢ (ÏÎ.), Ä ÔÃ. £ÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÇÕÓÑÎÑÅËË (±ÑÆ ÓÇÆ. £ ³³ÑÃÑÎÇÄÂ) (®.: ª­, 1963)
Ô. 171 [Thompson J B (Jr) Am. J. Sci. 253 (2) (1955)]

3. ¬ÖÔÍÑÄ ° ­, ·ËÕÂÓÑÄ ¯ ª ¤ÇÑØËÏËâ (1) 18 (1974)
4. Anderson D L Theory of the Earth (Boston: Blackwell Sci. Publ.,

1989)

5. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ¹. 1 (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1976)

6. ¬ÖÔÍÑÄ ° ­, ·ËÕÂÓÑÄ ¯ ª ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÅÇÑØËÏËâ âÆÓÂ Ë
ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1982)

7. ÁÍÑÄÎÇÄ ¦ ¯ ³ÄÇÓØÕÄÇÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (¬ËÇÄ) (5) 14 (2001)
8. ÁÍÑÄÎÇÄ ¦ ¯, £ÑÓÑÐÑÄ ° ¡, ²ÂØÏÂÐËÐÂ ¡ £ ³ÄÇÓØÕÄÇÓÆÞÇ

ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (¬ËÇÄ) (4) 8 (1984)
9. ±ÑÒÑÄÂ ³ £, ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ
10. £ÇÓÇÜÂÅËÐ ­ ¶ Ë ÆÓ. ¥¡¯ ³³³² 196 817 (1971)
11. Richet P Phys. Chem. Miner. 17 79 (1990)

12. ¢ÂÎËÙÍËÌ £ ³ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ (±ÑÆ ÓÇÆ.
£ ¡¨ÂÓËÍÑÄÂ, £ £ ¶ÇÆßÍËÐÂ) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1998) Ô. 498

13. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ´. II,
ÍÐ. 1, 2 (±ÑÆ ÓÇÆ. £ ± ¤ÎÖÛÍÑ Ë ÆÓ.) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1979)

14. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ´. III,
ÍÐ. 1, 2 (±ÑÆ ÓÇÆ. £ ± ¤ÎÖÛÍÑ Ë ÆÓ.) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1981)

15. ¶ÇÎßÙ ¡ ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÕÇÎÂ (®.: ®ËÓ, 1986)

16. Brazhkin V V et al., in Science and Technology of High Pressure:

Proc. of the Intern. Conf. AIRAPT-17, Honolulu, Hawaii, 25 ± 30

July 1999 Vol. II (Eds M H Manghnani, W J Nellis, M F Nicol)

(Hyderabad: Univ. Press Ð India, 2000) p. 861

17. Brazhkin V V et al.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 71 424 (2000)
18. Haines J, LeÂ ger J M, Chateau C Phys. Rev. B 61 8701 (2000)

19. Brazhkin V V et al. Phys. Rev. Lett. 90 145503 (2003)
20. Ono S et al. Am. Mineral. 87 99 (2002)

21. Jackson I Phys. Earth Planet. Interiors 13 218 (1976)

´. 173, å 12] ¶¡©°£½¦ ²¡£¯°£¦³ªÁ £ ¹¡³´ª¹¯° °´¬²½´½· ³ª³´¦®¡· ±°¥ ¥¡£­¦¯ª¦® 1365



22. Khvostantsev L G, Vereshchagin L F, Novikov A P High Temp.-

High Press. 9 637 (1977)

23. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ´. I,
ÍÐ. 1, 2 (±ÑÆ ÓÇÆ. £ ± ¤ÎÖÛÍÑ) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1978)

24. ¥ÓËÙ ® ¦ Ë ÆÓ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ³ÒÓÂÄÑÚÐËÍ (±ÑÆ ÓÇÆ.
® ¦ ¥ÓËÙÂ) (®.: ®ÇÕÂÎÎÖÓÅËâ, 1985)

25. ¬ÖÔÍÑÄ ° ­, ·ËÕÂÓÑÄ ¯ ª ¥¡¯ ³³³² 229 725 (1976)
26. Haines J, LeÂ ger J-M EOS Trans. AGU 82 (47) T22E-08 (2001)

27. Fanale F P Chem. Geol. 8 79 (1971)

28. ²ÖÕÕÇÐ ®±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÉËÊÐË (®.: ®ËÓ, 1973)
29. Claud P Sci. Am. (11) 102 (1983)

30. ³ÕËÛÑÄ ³ ® "³ÕÓÑÇÐËÇ ©ÇÏÎË Ä ÔÄÇÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ", Ä ÔÃ. ·ËÏËâ ÊÇÏÐÑÌ

ÍÑÓÞ: ´ÇÊ. ÆÑÍÎ. ¤ÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×., ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ 100-ÎÇÕËá
ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ £.ª. £ÇÓÐÂÆÔÍÑÅÑ, 14 ë 19 ÏÂÓÕÂ, 1963 Å. (®.:
ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², 1963) Ô. 9

31. ³ÑÓÑØÕËÐ ° ¤ ¥¡¯ CCC² 198 1327 (1971)
32. Bullen K EMoon 7 384 (1973)

33. ­ÇÕÐËÍÑÄ ¶ ¡, ³ËÊÞØ ¯ £ ¥ÑÍÎ. ²¡¯ 386 538 (2002)
34. Van Orman J A et al. EOS Trans. AGU 82 (47) T21A-0844 (2002)

35. Kellogg L H EOS Trans. AGU 82 (47) T11I-01 (2001)

36. Ozima M Geochim. Cosmochim. Acta 39 1127 (1975)

37. ´ÑÐÍÑÄ ¦ À ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ³ÒÓÂÄÑÚÐËÍ ´. 1, 2 (M.: ®ÇÕÂÎÎÖÓÅËâ, 1988)

Phase equilibria in partially open systems under pressure:
the decomposition of stoichiometric GeO2 oxide
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The behaviour of a highly compressed substance in partially open thermodynamic systems is discussed. Unlike their closed counter-
parts, for open systems the time factor and effective pressure differences between various parts of the system should be taken into
account. This proves to be relevant to many high-pressure experiments and especially so to geophysics, where celestial bodies are not
closed with respect to their components. To demonstrate the unusual behaviour of partially open systems, results on the decomposition
of stoichiometric GeO2 oxide under heating and pressure are presented. It is shown that under amoderate pressure of or below 100 kbar,
in most cases the high entropy of the volatile component is the key factor for the decomposition reaction of light element compounds,
whereas at megabar pressures the speciéc volume ratios of the reaction components aremore important. The results of the work suggest
that the ultra-high pressure, high temperature decomposition of compounds with volatile components might be a source of planetary
atmospheres. In particular, the decomposition of Fe, Si, and Mg oxides in the Earth's interior can serve as an additional geological
oxygen source beyond the familiar biogenic source. An alternative model for the formation of the Earth's metal core is proposed within
the framework of this hypothesis.
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