
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÄÂÉÐÞÏË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

ªÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ
(¡³°) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ,
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ, ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ, ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓ.
£ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÎÞ, Â ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÊÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë ÓÑÎß Ä ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂ-
ÎËÔß ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË, Â ÔÂÏ ×ÂÍÕ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÍÓÇÒÎâÎÔâ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³° ÑÔÕÂÄÂ-
ÎËÔß ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÖÏÑÊÂÍÎáÚÇÐËÌ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë

ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÚÂÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ¡³°.

¬ ÐÂÚÂÎÖ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³°, Ä ÄÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ì ÉËÆÍËØ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ,1, 2 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ¡³°
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓË 77K ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ì ÏÇÕÑÆÂÏË ¿±² Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.3 ë 6 £ÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.7, 8 ¯ÂÍÑÒ-
ÎÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
¡³° Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÂÃÎËÙÇ ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ Ë ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÎÂØ ÒÓË 300K.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÓÑÎË ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓËÓÑÆÞ ÎËÅÂÐÆÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË (¡°),
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓËÆÂáÜËÌ ËÑÐÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ä ¡³°; ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÑÐÞ-ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³°. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ, ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÑÆÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ì Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË-ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÑÓÃËÕÂÎâØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ËÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐËÊÍÑ-

¡.ª.¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ
ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ª³±® ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)332 ë 5874.
E-mail: aleks@lx.ispm.ac.ru. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÔÒÇÍÕÓÑ-
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¯.¯.¢ÖÃÐÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ª¯¿°³ ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ:
(095)135 ë 9363. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ×ËÊËÍÂ Ë ØËÏËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 3 ÑÍÕâÃÓâ 1995 Å.

µ¥¬ 539.213 : 541.124 : 541.515 : 541.49 : 666.11

³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ

¡.ª.¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ, ¡.ª.±ÓÑÍÑ×ßÇÄ, ¯.¯.¢ÖÃÐÑÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ PoÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
117393 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ±ÓÑ×ÔÑáÊÐÂâ, 70, ×ÂÍÔ (095)420 ë 2229
ªÐÔÕËÕÖÕ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏ. ¡.¯.¯ÇÔÏÇâÐÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
117813 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄËÎÑÄÂ, 28, ×ÂÍÔ (095)135 ë 5085

°ÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ
ÔÕÇÍÎÂØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÔÄâÊË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÇÂÍÙËâÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÒÓË àÕÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ à××ÇÍÕ
ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ ÐËÑÃËâ, ÕËÕÂÐÂ, ÄÂÐÂÆËâ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ,
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë Õ.Æ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 108 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÕÇÍÎÂÏ ì ÔËÎË-
ÍÂÕÐÞÏ, ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞÏ, ÃÑÓÂÕÐÞÏ Ë ×ÑÔ×ÂÕÐÞÏ ì ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.

II. ªÑÐÞ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ
Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ

1. ©ÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ (ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ) ÓÂÔÕÄÑÓÞ

£ ÍÑÐÙÇ 70-Ø ì ÐÂÚÂÎÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË ²¡¯ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ¡³°
ÏÇÕÂÎÎÑÄ 4 ë 6 ÒÇÓËÑÆÑÄ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍËÔÎÑÕ (HClO4, HCl, H2SO4) Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌ (NaOH,
KOH), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.3 ë 6, 9 ë 14 £ÞÃÑÓ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÆÑÃÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ d 10s1, Õ.Ç. Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
2S1/2, ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ¿±². ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÑÐÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ns-¡° Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÂÍÄÂ-, ØÎÑÓËÆÐÑÏ ËÎË ÆÓÖÅÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÅÂÏÏÂ-ÓÂÆËÂÙËË ÐÂ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ. ªÑÐÞ Ä ¡³° ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË 77K
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 3 ë 6, 9 ë 14 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ËÔØÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (Çÿt ) Ë ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ¯O

.
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

ËÑÐÞ Zn1+, Cd1+, Hg1+, Ga2+, In2+, Tl2+, Ge3+, Sn3+, Pb3+,
Sb4+, Bi4+ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2 , Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÞ
Sn1+, Pb1+, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ Ó-ÑÓÃËÕÂÎË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2 ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËâØ
eÿt Ô ËÑÐÂÏËÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË Ô ËÑÐÑÏ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ. ªÑÐÞ Sn1+ Ë
Pb1+ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Sn2+ Ë
Pb2+ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ eÿt Ô ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
IB ëVB-ÅÓÖÒÒ.

¯3°++eÿt ¯2° + ¯
.
, (1)

®(Z+1)++eÿt ®Z+. (2)

¥Îâ ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
Sn1+ Ë Pb1+ ÏÇÕÑÆÂÏË ¿±² Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË
77K ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ g-×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (³´£) ì ¡i, ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÍÔÕËÐÍÙËË (ÕÂÃÎ. 1).

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
2S1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ³´£ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ì A

�o�
i . £ ÓÂÃÑÕÇ 15 ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËØ ÔÑÎÇÌ ÒÓË 77K
(ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ).

ªÑÐ Ä ²ÂÔÕÄÑÓ g-¶ÂÍÕÑÓ Ai/A
�o�
i lmax, ÐÏ e . 1073, ªÑÐ Ä ²ÂÔÕÄÑÓ g-¶ÂÍÕÑÓ Ai/A

�o�
i lmax, ÐÏ e . 1073,

¡³° ËÑÐÂ Ä Î2 .ÏÑÎß71 . ¡³° ËÑÐÂ Ä Î2 .ÏÑÎß71 .

(J )a ¡³° . ÔÏ71 (J )a ¡³° . ÔÏ71

Zn1+ 8M HCl 1.997 230 7.0 Hg1+ 5M H2SO4 1.986 0.750
(5/2) 6M HClO4 290 6.5 (1/2) 5M D2SO4 1.996

Ga2+ 9 ë 10M HCl 2.001 0.391 260 5M H3PO4 1.979 0.765
(3/2) 7M HClO4 2.001 0.562 245 9.2 (1.987)b

Ge3+ 8 ë 10M HCl 2.003 270 5.0
(9/2) Tl2+ 8M HCl 2.002 0.398 210

Cd1+ 6 ë 10M HCl 1.987 0.697 220 9.0 (1/2) 280
(1/2) 300 6.0 7M HClO4 2.002 0.594 225 13.6

6M HClO4 1.989 0.633 270 13.6 2.002 0.477
5M H2SO4 1.989 0.650
5M D2SO4 1.997 0.617 Pb3+ 6 ë 10M HCl 2.005 0.359 220
5M H3PO4 1.980 0.650 (1/2) 300 13.0

(1.986)b (0.622)b 430 9.0

In2+ 6 ë 10M HCl 245 5 ë 8.5M HClO4 1.999 0.533 200
(9/2) 310 10M NaOH 1.991 (g?), 0.274

6M HClO4 235 14.3 2.004 (gk)

Sn3+ 6 ë 10M HCl 2.005 0.413 275 Sn1+ 6 ë 10M HCl 1.993 (gcp)
(1/2) 360 (ÔÏ.Ô) 5 ë 8M HClO4 1.824 (g1), 210

5 ë 8M HClO4 1.995 0.428 215 2.196 (g3)
5M H2SO4 1.996 0.516 5M H2SO4 1.812 (g1),
10M NaOH 1.989 (g?), 0.267 310 2.174 (g3)

2.001 (gk) 10M NaOH 1.989 (gcp)

Hg1+ 6 ë 10M HCl 1.981 0.660 200 Pb1+ 6M HClO4 300
(1/2) 270 12.0 6 ë 10M NaOH 275 2.3

6M HClO4 1.982 0.785 240 17.6 360 1.8
(1.991)b (0.840)b

Â £ ÔÍÑÃÍÂØ ÆÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÆÎâ ËÑÐÂ Ä 2S1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
b g-¶ÂÍÕÑÓ ËÑÐÂ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.
Ô ¥Îâ ËÑÐÂ Sn1+ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ gcp= (g1+g2+g3)/3 ËÎË ÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, g1 Ë g3.
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ÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£A
�o�
i ÆÎâ ÓâÆÑÄ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÞØ ËÑÐÑÄ 4 ë 6 ÒÇÓËÑÆÑÄ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä 2S1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ A

�o�
i Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³´£ ËÑÐÂ Ä ÓÇÂÎß-

ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ai ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÎËÅÂÐÆÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ äÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑã ËÑÐÂ
A
�o�
i =|Cns(0)|2, ÅÆÇ |Cns(0)|2 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ

âÆÓÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ns-¡°, Â ÆÎâ ËÑÐÂ
MZ+ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ai*Cns, ÅÆÇ Cns ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ai/A

�o�
i ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ ns-¡°, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß Ô ÎËÅÂÐÆÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÍÄÂ- Ë ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ
IIB ë IVB-ÅÓÖÒÒ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ.9, 12, 14

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ËÑÐÑÄ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Elmax

) ÆÎâ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
IIB ë IVB-ÅÓÖÒÒ Ä ¡³° Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2 Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÆÎâ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ì ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÖÕÇÏ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅËÌ a�1g- Ë
t�1u-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÎâ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Elmax

Ô
D¦=¦(t�1u)7¦(a�1g), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
a�1g t�1u .

¥Îâ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1t1u a�1g , 2t1u a�1g , 3t1u a�1g .
¿ÐÇÓÅËË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÓËâØ.12

¡ÐÕËÃÂÕÐÞÌ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÆÎâ ÂÍÄÂ- Ë ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÓËâØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎßá
ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÅÆÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Í ÎËÅÂÐÆÂÏ (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ¯2°), Ä ØÎÑÓËÆ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÎËÅÂÐÆÂ (ËÑÐ Cl7) ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ËÑÐ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 14, 16 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÂÓ ¦ 0(®(Z+1)+/®Z+) ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ: Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ¦ 0(®(Z+1)+/®Z+) ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ, Â Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Õ.Ç. ÆÎâ ËÊÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄì Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÒÇÓËÑÆÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 17.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³°,
ËÏÇáÜËØ d 10s1-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá) ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÑ-
ÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ.

¥ÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í ËÑÐÂÏ Ä ¡³°, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË
300K àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÚÇÊÂáÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1076 ë 1074 Ô,
Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ËØ ÅËÃÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá. ªØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË,18 ë 22 ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÎÑÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë
ËÊÏÇÓâÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÕÂÍËÏË ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÂÍ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ (Ç7),
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ³°

.
2
ÿ, ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ¯O

.
Ë ÂÐËÑÐ-

ÓÂÆËÍÂÎ O
.7 Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ

ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ËÐÕÇÓÄÂÎÞ (ÆÑ 1074 Ô) ÖÔÕÂ-

ÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔÑ- Ë
ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IB ë IVB-ÅÓÖÒÒ Ä ¡³° Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕË àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÓâÆÖ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ¡³°.

±ÓË ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ¡³° ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß ÑÕÄÇÕÂ
ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÑÐÞ Ô
d 10s1-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÎËâÐËâ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ¡³° ÒÑÊÄÑÎâÎË ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³°
ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ
ÆÑ ÏÇÔâÙÇÄ Ë ÃÑÎÇÇ. ±ÓË àÕÑÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ.

2. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÒÓË
77K ËÑÐÞ Ä ¡³° ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¯Ñ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ËÑÐÞ Ä ¡³°, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÆÂáÕ ËÏ
ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ¡³°, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÑÄÞÏË ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ Ä ¡³°,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
äËÔÕËÐÐÞØã, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÂÓÑÚÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÔÕÇÍÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÔÄÑÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÍÎÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÉËÆÍÑÔÕâÏ, Â ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÔØÑÆÐÞÏË Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑ àÕÑ ËÔÕËÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÊÆÇÎËâ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.23 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÆÂÐËÇ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÐÑÄÞØ,
ÐÂÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÂÉÐÖá Ë ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔÓÇÆ ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ ÃÖÓÐÞÌ ÒÑÆÝÇÏ, ØÑÕâ ÑÔÐÑÄÞ àÕÑÏÖ ÃÞÎË
ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ,24 ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛÇÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
­ÇÃÇÆÇÄÂ Ë ©ÂØÂÓËÂÔÇÐÂ,25, 26 ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÄËÎË ËÆÇË ÏËÍÓÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÂ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ Ë Ä
ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÕÇÍÑÎ ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÕÇÍÎÂ,27 ÕÂÍ Ë
ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ-ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ.28 ªÑÐÞ-ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÕÑÓÞ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÇÍÎÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ (ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÂÓÍË ÔÕÇÍÑÎ), ÕÂÍ Ë Ä ÖÉÇ ÅÑÕÑÄÑÏ
(ÕÄÇÓÆÑÏ) ÔÕÇÍÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÂÍÑÅÑ-ÐËÃÖÆß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ì ÕÇÒÎÂ, ÔÄÇÕÂ, ÓÂÆËÂÙËË.29, 30 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂØÑÆâÕ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ.

°ÍÔËÆÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ (ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎá): ÃÑÓÂÕ-
ÐÞÇ, ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ, ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞÇ Ë ×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ. ¿ÕË ÅÓÖÒÒÞ
ÔÕÇÍÑÎ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÕÓÑÇÐËá ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÖÓÑÄÐÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐËØ ËÑÐÑÄ-ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÉÇ ËÏÇá-
ÜËØÔâ ÔÄÑÌÔÕÄ.31 ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÕËØ ËÑÐÑÄ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÔÕÇÍÎÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
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ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ö ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐÞ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÂ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÛÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÔÕÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ä ÄËÆÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË (¸°), ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (±®¸) Ë ÙÇÐÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.27 ë 31

¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÊÖÚÂÎË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏË Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.27 ë 31 °ÆÐÂÍÑ ÄÔâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÎÂÔß Í ÏÂÕÓËÚÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÂÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÕÇÍÑÎ. ±ÓËÚÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÆËÎËÔß Í ËÊÖÚÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Õ.Ç. Í ÖÕËÎËÕÂÓÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÇÍÑÎ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÃ Ë ÑÛËÃÑÍ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá
ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍÑØËÏËË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÇÍÎÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ.

³ÕÇÍÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÑÐÞ-ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÕÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÞ Ä ¡³° ÆÑÎÉÐÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËØÑÆËÕß Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ËÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 32 ë 47 ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÃÑÓÂÕÐÞÇ,
ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ, ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞÇ Ë ×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ. °ÔÑÃÑ ÒÓË-
ÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞÏ ÔÕÇÍÎÂÏ: ÎËÕËÌ-, ÐÂÕÓËÌ-, ÍÂÎËÌÃÑÓÂÕÐÞÏ, -ÅÇÓÏÂÐÂÕ-
ÐÞÏ, -×ÑÔ×ÂÕÐÞÏ Ë -ÔËÎËÍÂÕÐÞÏ ÔÕÇÍÎÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÂÓËÌ-
ÂÎáÏÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞÏ ÔÕÇÍÎÂÏ. £ ÕÂÍËØ ÔÕÇÍÎÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 3 ÆÑ 30 ÏÑÎ.%. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÒÑÊÉÇ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË 77 Ë 300K Ä ËÊÖÚÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÔËÅÐÂÎÞ ¿±² Ë ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(±±), ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÃÑÓÂÕÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ Ë ÅÇÓÏÂ-
ÐÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ²°2

4
.7 Ë ²°2

3
.7 Ä

×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ.32 ë 43 ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿±² Ë ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
Ä ÔÕÇÍÎÇ Ë ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÇÍÎÂ.

¥Îâ ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÞ ÍÂÆÏËâ, ÓÕÖÕË, ÅÂÎÎËâ,
ÕÂÎÎËâ Ë ÔÄËÐÙÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿±² Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (gÇ), ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÞØ (450 ë 700 ÏTÎ) ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿±².
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ³´£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ns-¡° Ô âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË J 6� 0 ÑÕ ÐÇÚÇÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÄÑÆËÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.36 °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Í ÒÎÑÜÂÆË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË gÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô J= 1

2
, 3
2
Í ËÊÑÕÑÒÂÏ Ô J=0. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-

ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿±² Í
ÄÄÑÆËÏÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ¡³° ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä 2S1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ì Cd1+, Hg1+, Ga2+, Tl2+, Sn3+, Pb3+. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¥Îâ ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÞÙËÐÍÂ, ÔÖÓßÏÞ, ÅÇÓÏÂÐËâ
(Ö ÐÇÚÇÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ J= 5

2
, 7

2
, 9

2
ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ), Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÒÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ Zn1+,
Ge3+, Sb4+, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. £
×ÑÔ×ÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ä
¡³° ËÏÇáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÎËÐËË ¿±², ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑ- Ë
ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÚÇÏ Ä
ÃÑÓÂÕÐÞØ, ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞØ Ë ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ.37, 38 ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ËÑÐÞ

ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ¡³° ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÎËÅÂÐÆÐÑÇ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇ, ÚÇÏ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 32 ë 36 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË 77 Ë 300K ÔÕÇÍÑÎ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ äÏÂÕÓËÚÐÞÇã
ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ±±, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂÕÓËÌÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÏÃÂÕÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÄÑÆËÏÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÍÔËÆÑÄ, Ë ÂÐÕËÃÂÕÐÑ ËÏ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß Ë ËÔÚÇÊÂÎË ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô l=350 Ë 500 ÐÏ ÑÕ £°4ÿ

4 (ÔÏ.33). ³ÒÇÍÕÓÞ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 300K ÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ô ÑÍÔËÆÂÏË Zn, Cd,
Ga, Pb ÒÑÏËÏÑ ±± ÑÕ £°4ÿ

4 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÛËÓÑÍËÇ ±±, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ äÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÏã ÒËÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ËÑÐÂÏ Zn1+, Cd1+, Ga2+, Pb3+

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

ªÑÐ Zn1+ Cd1+ Ga2+ Pb3+

lmax, ÐÏ 310 330 380 325
550 440 470 500

¯ÂÎËÚËÇ äÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÌã ÎËÐËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÕÓËÌÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±², ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿±² ÑÕ ËÑÐÑÄ Ä ¡³° Ä ÑÃÎÂÔÕË
ge=2.0023.

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä¡³°Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 77K
ÐÂÕÓËÌÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË 77K, ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓË 300K. ´ÂÍ, ÆÎâ ËÑÐÑÄ ³d1+,
Pd3+, Ge3+ Ë Sb4+ ÒÓË 77K ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ±±:

ªÑÐ Cd1+ Pb3+ Ge3+ Sb4+

lmax, ÐÏ 375 340 310 380
480 530 7 520

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÒÓË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ
£°4ÿ

4 ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ.33, 34

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÕÓËÌÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÑÍÔËÆ ÕÂÎÎËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
300K, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ±± Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË 420, 500, 640 Ë
740 ÐÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ±± Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 420 ÐÏ ÔËÏ-
ÃÂÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ¿±² ÛËÓËÐÑÌ 20 Ï´Î ÑÕ ËÑÐÂ
Tl 2+, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÌÑÐÇ 580 Ï´Î (ÔÏ.33, 34). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ (ÒÓË 77K ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË
430 ÐÏ), ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÑÕÐÑÔâÕ Í ËÑÐÖ Tl 2+.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 36

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ±± Ë ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ¿±² ÑÕ ËÑÐÑÄ Tl2+ Ë ²b3+ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ
Tl2° ëNa2° ëSi°2 (Tl2° ëNa2° ëB2°3 ë Si°2) Ë Pb°ëNa2°ë
Si°2 (Pb°ëNa2°ëB2°3 ë Si°2). ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ä ØÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÇÍÑÎ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕËÒÂ Pbn�m ËÎË Tln�m (ÅÆÇ n, m=1, 2,
3, ...), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ÄÞÃËÕÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ±±. ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÒÓË ÒÑÔÎÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÕÇÓÏÑÑÕÉËÅÇ ÔÕÇÍÑÎ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ Tl1++Tl2+ Tl3�2 ;
Tl3�2 +Tl0 Tl3�3 Ë Õ.Æ. £ÏÇÔÕÑ ËÑÐÑÄ ÕÂÎÎËâ ÏÑÉÐÑ
ÄÊâÕß ËÑÐÞ ÍÂÆÏËâ, ÔÄËÐÙÂ, ÄËÔÏÖÕÂ Ë Õ.Æ. ªÐËÙËÂÕÑÓÂÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
¡³°.
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¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÔÕÇÍÑÎ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ±± ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÏÃÂÕÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿±² ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³°. ¥Îâ ÔÕÇÍÑÎ Ô
ÑÍÔËÆÂÏË ÙËÐÍÂ, ÅÂÎÎËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ, ËÐÆËâ, ÑÎÑÄÂ Ë ÔÖÓßÏÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÑÆÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ±±, Â ÆÎâ
ÔÕÇÍÑÎ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÍÂÆÏËâ, ÓÕÖÕË, ÕÂÎÎËâ, ÔÄËÐÙÂ Ë ÄËÔ-
ÏÖÕÂ ì ÆÄÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IB ëVB-ÅÓÖÒÒ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÓËâØ Cd1+ ë In2+ ë
Sn3+ ë Sb4+ Ë Hg1+ ëTl2+ ëPb3+ ëBi4+ àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Elmax

(ÃÓÂÎËÔß ÄÇÎËÚËÐÞ Elmax
, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ

àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ¡³° ì lmax) Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ns-¡° (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Ai/A

�o�
i ) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË

ÑÍËÔÎÇÐËâ Z. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓËâ
Zn1+ ëGa2+ ëGe3+ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÎËÕËÌ-, ÐÂÕÓËÌ- Ë ÍÂÎËÌ-
×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ØÑÆ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ Z ÄÇÎËÚËÐÞ Elmax

Ë Ai/A
�o�
i ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ

(ÓËÔ. 1). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ Ñ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ¡³° Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÑÆÑÏ àÕËØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÑÍÔËÆÂ-ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
(SiO2 ÐÂ P2O5).32 ë 36

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³°
ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄËÆÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÇÍÎÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÒÓÑÙÇÐÕÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
¡³° ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ªÊ ÕÂÃÎ. 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ai/A

�o�
i Ë

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÑÄ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÂØ 20% Li2O(Na2O, K2O) ë 70% B2O3(GeO2, SiO2, P2O5) ë
10% MxOy (MxOy ì ÑÍÔËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ).

ªÑÐ Ä ¡³° ³ÕÇÍÎÑ b g-¶ÂÍÕÑÓ Ai/A
�o�
i lmax, ÐÏ ªÑÐ Ä ¡³° ³ÕÇÍÎÑ b g-¶ÂÍÕÑÓ Ai/A

�o�
i lmax, ÐÏ

(J )a (J )a

Zn1+ ­¢³ 1.998 0.66 Sb4+ ­¶³ 0.028
(5/2) ¯¢³ 1.998 310, 550 (7/2) ¯¶³ 0.023

HCC 1.988 320 ¬¶³ 0.038
¢¡¶³ 510 ¢¡¶³ 0.025

Ga2+ ­¢³ 0.36 Hg1+ ­¢³ 2.00 0.79
(3/2) ¯¢³ 0.50 380, 470 (1/2) ¯¢³ 1.998 0.92

¬¢³ ¯¤³ 350
HCC 0.22 ¢¡¶³ 0.83 505
­³³ 0.29 256 Tl2+ ­¢³ 2.00 0.650
­¶³ 0.55 500 (1/2) ¯¢³ 0.653 420, 500

Ge3+ ­¢³ 1.996 0.31 300 640, 740
(9/2) ¯¢³ 1.997 0.33 300 ¬¢³ 0.60

(310) ­¤³ 0.52
­³³ 1.996 0.78 275 ¯¤³ 0.54 413
­¶³ 0.75 290 ¬¤³ 0.536

Cd1+ ­¢³ 1.999 0.81 ­³³ 0.26 357, 610,
(1/2) ¯¢³ 1.998 0.86 330, 440 714

(375, 480) ¯³³ 0.29 357, 633,
¬¢³ 1.996 0.88 730
­¤³ 2.01 0.839 ¬³³ 0.41
¯¤³ 2.01 0.835 400 ¯¶³ 0.50
¬¤³ 2.01 0.830 ¢¡¶³ 0.56 340, 625,
­³³ 1.995 0.68 750, 1100
¯³³ 1.993 0.59
¬³³ 1.989 0.54 Pb3+ ­¢³ 1.995 0.46
­¶³ 0.86 320, 420 (1/2) ¯¢³ 0.47 325, 500
¯¶³ 0.76 (340, 530)
¢¡¶³ 0.80 520 ¬¢³ 0.44

Sn3+ ­¢³ 1.995 0.56 ­¤³ 1.996 0.36
(1/2) ¬¢³ 1.989 0.58 ¯¤³ 1.992 0.41 465

­¤³ 1.993 0.36 ¬¤³ 1.992 0.39
¯¤³ 1.992 0.39 ­³³ 1.985 0.37
¬¤³ 1.992 0.38 ¯³³ 1.988 0.39 330, 440
­³³ 1.989 290 ¬³³ 1.993 0.41

Sb4+ ¯¢³ 0.029 460, 500 ­¶³ 0.49 330, 410,
(7/2) (380, 520) 730

¯¤³ 1.950 0.053 380 ¯¶³ 0.46
¯³³ 2.050 290 ¬¶³ 0.50 750, 900

¢¡¶³ 0.41 760, 900

Â £ ÔÍÑÃÍÂØ ÆÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ.
b ±ÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ­¢³, ¯¢³, ¬¢³ì ÎËÕËÌ-, ÐÂÕÓËÌ- Ë ÍÂÎËÌÃÑÓÂÕÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ­³³, ¯³³, ¬³³ì ÎËÕËÌ-, ÐÂÕÓËÌ- Ë
ÍÂÎËÌÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ; ­¤³, ¯¤³, ¬¤³ ì ÎËÕËÌ-, ÐÂÕÓËÌ- Ë ÍÂÎËÌÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ; ­¶³, ¯¶³, ¬¶³ ì ÎËÕËÌ-, ÐÂÕÓËÌ- Ë
ÍÂÎËÌ×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ; ¢¡¶³ì ÃÂÓËÌÂÎáÏÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ.
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ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ËÑÐÑÄ Ä¡³° Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË
(Li+,Na+,K+) ÓÂÊÎËÚÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜÇÌ ÚÇÕÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³° Ä ÓâÆÖ ÍÂÕËÑÐÑÄ Li+,
Na+, K+ ÐÇÕ.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô 77 ÆÑ 300K ÆÎâ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³° ÄÑ ÄÔÇØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÕÇÍÎÑ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎÇÐ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ¡³°, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÓÍÂÔ ËÊ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ¡³°. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ¡³° ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ
¿±². £ÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
¿±² ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô 77 ÐÂ 300K
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ. ±ÓËÓÑÆÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÍÂÕËÑÐÂ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÛËÓËÐÖ
ÎËÐËÌ Ä ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ ÒÑÎâØ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ gÇ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 32 ë 38 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÇÍÑÎ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä¡³°Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÇÔâÙÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓË 300K, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³° Ä ÔÕÇÍÎÂØ.
ªÊÏÇÐââ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÇÍÎÂ ËÎË ÔÑÊÆÂÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ,
ÏÑÉÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ Í
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÎË ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ¡³° ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÍÓÂÔÍË, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

¥Îâ ÄÔÇØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÕÇÍÑÎ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ËÑÐÑÄ Ä ¡³° ËÏÇáÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÔÒÓâÏÎâáÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ n/n0 ë lg(t/t0 ) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÊÆÇÔß n Ë n0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ¡³° Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÕÇÍÖÜËÌ (t) Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÌ (t0) ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË).
±ÓË ×ÑÕÑÑÕÉËÅÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÂÍÉÇ ÔÒÓâÏÎâáÕÔâ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ n/n0 ë lg(t/t0 ) Ë ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.37, 38 ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÇÔÕÂ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³°.

¥Îâ ÔÕÇÍÑÎ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓË

ÕÇÓÏÑÑÕÉËÅÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÓË ×ÑÕÑ-
ÑÕÉËÅÇ ÔÄÇÕÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÓÏÑ- Ë ×ÑÕÑÑÕÉËÅÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (±®¸) Ë
ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË (¸°) ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÏ ±®¸ Ë ¸° (²°2ÿ

4 , ²°2ÿ
3 , £°4ÿ

4 , =SiO
.
, =GeO

.
,

SiO2ÿ
3 ), ÕÂÍ Ë Í ÏÇÕÂÎÎÂÏ Ä ¡³° ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ

ÄÞÛÇ ÔÕÇÍÎÂØ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß (à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß) ÕÇÓÏÑ- ËÎË ×ÑÕÑÅËÃÇÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³° ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÕÂÐÅÇÐÔÖ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ x ÍÓËÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÅËÃÇÎË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³° Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÕÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß: Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑ-
(xt) ËÎË ×ÑÕÑÅËÃÇÎË (xph) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÇÓËâØ ËÑÐÑÄ Cd1+ ëSn3+ë Sb4+ Ë ¯g1+ ëTl2+ ëPb3+ ëBi4+

(ÓËÔ. 2, 3). ¥Îâ ÔÇÓËË ËÑÐÑÄ Zn1+ ëGa2+ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÔÕÇÍÎÂ. ´ÂÍ, Ä ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ
ÔÕÇÍÎÂØ ÆÎâ àÕËØ ËÑÐÑÄ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
×ÑÕÑÅËÃÇÎË ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÃÇÎË ÏÂÕÓËÚÐÞØ±®¸Ë¸° Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
¡³° ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Z. °ÆÐÂÍÑ ØÑÆ àÕËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐÕËÃÂÕÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÑÆÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ¡³°. ´ÂÍ, ËÊ ÓËÔ. 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓâÆÂ
Zn1+ ëGa2+ ëGe3+ ÄÇÎËÚËÐÂ xt ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ¡³° ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Z, Â ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ BO4ÿ

4 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ xt ËÎË xph ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
²°2ÿ

4 , ²°2ÿ
3 , £°4ÿ

4 , =SiO
.
, =GeO

.
ÄÎËâÇÕ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÍÔËÆÂ

ÏÇÕÂÎÎÂ-ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÕÇÍÎÑ. ³ËÎÂ àÕÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÂ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÇ ì
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎË ÑÐ Ä ÄËÆÇ ÍÂÕËÑÐÂ-ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ËÎË ÄÔÕÓÑÇÐ
Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÔÇÕÍÖ.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ai ëZ Ë
Elmax

ëZ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÑÕÑ- Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÑÐÞ Ä ¡³° ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (2),
ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË (3).

M(Z71)++¥+ MZ+. (3)

±Ñ ÓÇÂÍÙËË (2) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ Zn1+, Cd1+, Hg1+, Ga2+,
In2+, Tl2+, Ge3+, Sn3+, Pb3+, Sb4+, Bi4+, Â ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (3) ì
ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ Tl2+, Sn3+, Pb3+, Sb4+, Bi4+. £ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÔÕÇÍÎÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ë ÑÃÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ns-¡° (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË) Ë àÐÇÓÅËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä lmax (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÑÕ
Z ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ä ¡³° Ä ÃÂÓËÌÂÎáÏÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë ÎËÕËÌ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ (ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ).
1 ì Hg1+, 2 ì Cd1+, 3 ì Ga2+, 4 ì Tl2+, 5 ì Ge3+, 6 ì Sn3+, 7 ì
Pb3+, 8ì Sb4+.

xt
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0.2

1 2 3 4 Z

ZnO

Ge3+

Ga2O3

Ga2+

Cd1+

Zn1+

Pb3+

GeO2

Sb4+

Tl2+

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß xt ÑÕ Z Ä ÎËÕËÌÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ä
¡³° (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÆÎâ ËÑÐÑÄ BO4ÿ

4 (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË).
£ÔÇ ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ 10 ÏÑÎ.% ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ËÑÐÞ Ä
¡³°.

524 ¡.ª.¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ, ¡.ª.±ÓÑÍÑ×ßÇÄ, ¯.¯.¢ÖÃÐÑÄ



ÕÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Sn2+ ë Sn4+,
Tl1+ ëTl3+, Pb2+ ëPb4+, Sb3+ ë Sb5+, Bi3+ ëBi5+.

¿ÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä¡³°ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÅËÃÇÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 45 ë 47. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ äµ-12¶ã
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
(t=2.3 ÏÍÔ, ¦=5 ®à£, I=0.2 ¡).7, 8 £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË (²¸°) ÑÕÉËÅÂÎË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÑÕ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ ¥¬³º-150, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ 3 ÏÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÐËÏÂÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
2 ÏÍÔ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÄÑÆËÏÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÏÑÎ.%. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 77 Ë 300K ÔÕÇÍÑÎ.

±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂÕÓËÌÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ô
ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÔÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ô lmax Ä ÑÃÎÂÔÕË 360 Ë 520 ÐÏ
(ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ), 350 ÐÏ (Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ZnO), 380 Ë 440 ÐÏ (CdO),
390 Ë 440 ÐÏ (Ga2O3), 430, 500, 550, 620 Ë 750 ÐÏ (Tl2O3), 360 Ë
430 ÐÏ (PbO), 460 Ë 500 ÐÏ (Sb2O3). ©ÐÂÚÇÐËâ lmax ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä 2S1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÒÓË 77K, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2 Ë ÆÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ). °ÆÐÂÍÑ ÔÒÖÔÕâ 140 ë 200 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÏË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓË
300K. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¿±² ËÑÐÑÄ Ä
2S1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (g-×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ai, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÎËÐËÌ ¿±²) ÒÓË 77 Ë 300K ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ,33, 34 ÕÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÑÕÉËÅÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÐÑ Ë Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÚÂÔÕË ÐÂËÏÇÐÇÇ ×ÑÕÑ- Ë
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ¡³°. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË 77K
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Â ÒÓË 300K ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÒÂÆ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D/D0 ÑÕ lg(t/t0 ) (D
Ë D0 ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë t0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, t0=1 ÏÍÔ). ¬ËÐÇÕËÍÂ ÅËÃÇÎË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ä ÔÕÇÍÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ. ±ÓË ×ÑÕÑÑÕÉËÅÇ ËÑÐÑÄ
Ä 2S1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÑÕ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÏËÐÖÕ)
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.
´ÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ xph ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ÑÕÉËÅÂ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ¡³°. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ÑÕÉËÅÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÔÐâÕÞØ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ 55% Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ. °ÒÞÕÞ
ÒÑ×ÑÕÑÑÕÉËÅÖ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÕÇÍÎÂØ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÙËÐÍÂ, ÍÂÆÏËâ, ÅÂÎÎËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ Ë
ÔÖÓßÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ Ä 2S1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, Â ÐÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÏ-
ÃÂÕÐÂâ ÅËÃÇÎß ÄÔÇØ ÒÑÎÑÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÕÐÑÔË-
ÏÞØ Í àÕËÏ ËÑÐÂÏ.

£ ÔÕÇÍÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆ ÔÄËÐÙÂ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (±± Ô
lmax=360 Ë 430 ÐÏ), Â Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÕÂÎÎËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓË ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ
ÔÄÇÕ ÒÓË 430; 500 Ë 550; 620 Ë 750 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÄÔÇ ¸° ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ËÑÐÂÏ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÕÂÎÎËâ Ë ÔËÏÃÂÕÐÑ ÅËÃÐÖÕ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÔÄÇÕÂ.

¿ÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Elmax
) Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ±±

ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ä 2S1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Ag0, Cd1+, Ga2+,
Tl2+, Ge3+, Pb3+, Sb4+), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÆËÂÙËË, ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Z, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÂÃÎËÙÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Z Ä ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÓËâØ
Zn1+ ëGa2+, Cd1+ë Sb4+ Ë Tl2+ ëPb3+ àÐÇÓÅËË (Elmax

) ÖÏÇ-
ÐßÛÂáÕÔâ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÑÕÉËÅÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ns-¡° ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ä ¡³° Ä ËÊÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÇÓËâØ.33, 34

®ÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÕÓËÌÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ (¯³³),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 10 ÏÑÎ.% ÑÍÔËÆÑÄ Zn, Cd, In, Ga, Ge, Sn, Pb,
Sb.47 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÇÍÎÂØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÏËÏÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ±± (Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË 460, 580, 620 ÐÏ),
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ ÃÇÊ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,48 ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ±±, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏ ÓÂÆËÑÎËÊÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÕÓËÌÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
300K ÔÕÇÍÑÎ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÙËÐÍÂ, ÍÂÆÏËâ, ÅÂÎÎËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ,
ÑÎÑÄÂ, ËÐÆËâ Ë ÔÖÓßÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ±±:

°ÍÔËÆÞ Zn Cd Ga Ge In Sn Sb

lmax, ÐÏ 370 390 375 430 360 470 480
7 460 435 7 490 7 7

ªØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ±± ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
lmax ±±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ¯³³ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÒÓË 77K.36 ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÇÍÑÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÞ ÍÂÆÏËâ, ÅÂÎÎËâ, ËÐÆËâ Ë ÔÄËÐÙÂ, ÔÐâÕÞÇ
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍËÇ ±±, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ äÔÂÕÇÎÎËÕÐÂâã
ÎËÐËâ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÆÓÖÅËØ ±±, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë äÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØã
ÎËÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÏÃÂÕÐÑ, ÕÑ àÕË ±± ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í

xph

0.6

0.4

1 2 3 Z

GeO2

Ga2O3

HgO
Tl2+

Tl2O3

Pb3+

PbO
CdO

ZnO

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË xph ÑÕ Z ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ä ¡³° (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë
PO2ÿ

4 (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ä ÃÂÓËÌÂÎáÏÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ 10 ÏÑÎ.% ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ËÑÐÞ Ä ¡³°.
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ËÑÐÂÏ Zn1+, Cd1+, Ga2+, In2+, Pb3+, Sn3+, Sb4+ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2. ¯ÂÎËÚËÇ äÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÌã ÎËÐËË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ËÊ-ÊÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ¡³°.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ×ÑÕÑËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Zn1+,
Cd 1+, Pb3+ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ ì Ö ÐËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ. ¥Îâ ¯³³ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÅÂÎÎËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ,
ÑÎÑÄÂ Ë ÔÖÓßÏÞ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÖÚÂÔÕÍÂ: ÃÞÔÕÓÑÅÑ (ÆÑ 100 ÏÍÔ) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÐÖÕ) ÔÒÂÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÄÖØ ÒÖÕâØ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ga2+, GÇ3+, Sn3+, Sb4+. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆËâ
ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÅËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ (ÆÑ
0.1 Ô), ÔÏÇÐâÇÏÞÌ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÕËÒÖ
ÍËÐÇÕËÍË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÒÇÓÄÂâ ì àÕÑ Cd1+, Zn1+, Pb3+;
ÄÕÑÓÂâ ì Ga2+, Ge3+, Sn3+, Sb4+; Í ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ In2+. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ËÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÕÇÍÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÇÍÑÎ Ô ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÍÔËÆÞ ÍÂÆÏËâ, ÙËÐÍÂ, ÔÄËÐÙÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÄÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÔÇÕÍÖ ÔÕÇÍÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÑÔÐÑÄÐÞÏ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÂ, ÑÍÔËÆÑÏ. °ÍÔËÆÞ ÅÂÎÎËâ, ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ, ÑÎÑÄÂ, ÔÖÓßÏÞ ËÅÓÂáÕ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß: ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ, Ë ÍÂÍ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË.
¹ÂÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÑÐÂÏ-ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂÏ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÖÚÂÔÕÍË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ¡³°
ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ. °ÍÔËÆÞ ËÐÆËâ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ËÑÐÑÄ-
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ Ä ÄËÆÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÏÑÔÕË-
ÍÑÄÞÏË ËÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.®ÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÑÌ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÄÞÃËÕÞÏË ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÕÇÍÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÂÍ
ËÑÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ×ÑÕÑËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÓâ ËÑÐÑÄ In2+ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ-
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÔÒÓâÏÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
1/D7t Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÇÍÖÐÆ, Â ÄÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ
ËÑÐÑÄ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ). °ÕÔáÆÂ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ
ËÑÐÞ In2+, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÇÕÍÑÌ ÔÕÇÍÎÂ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
Â ÊÂÕÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ-ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ In2+. ±ÓË àÕÑÏ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ, Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÇ ä×ÑÕÑ-
ÑÕÃÇÎËÄÂÐËÇã ÔÕÇÍÎÂ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÇÍÖÐÆ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ËÑÐÑÄ Zn1+, Tl2+ Ä
ÐÂÕÓËÌÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ.46

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Elmax

Ë xph ÑÕ Z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Zn1+,
Cd1+, Ga2+, In2+, Ge3+, Sn3+, Pb3+, Sb4+ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
D/D07lg(t/t0), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ äÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑã ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÑÅËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ga2+, Ge3+, Sn3+ Ë Sb4+ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ (ÍÓÖÕÞØ) ÖÚÂÔÕÍÂØ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 4). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑÕÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ËÑÐÂ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÑÄ Ä ¡³° Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¡³° Ö ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ti, Ni, Mo, W, Nb

£ ÔÕÇÍÎÂØ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÓÂÆËÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ Ä ¡³°. ´ÂÍ, Ä ¢¡¶³ Ô
ÑÍÔËÆÑÏ ÐËÍÇÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÑÐÞ Ni1+, ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÇÍÎÂ: ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË 10 ÏÑÎ.% ÑÍÔËÆÂ ÐËÍÇÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ¿±² Ô
ÕÓÇØÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ: g1=2.355, g2=2.229, g3=2.074, Â Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÔËÆÂ ÆÑ 30 ÏÑÎ.% ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÛËÓÑÍËÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô gÔÓ=2.327.

£ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ë Ä ¢¡¶³ ÒÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
77K ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ËÑÐÞ Ti3+, Nb4+,Mo5+,W5+, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ¿±². ´ÂÍ, ËÑÐ Ti3+ Ä ¯¶³
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ Ô ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ô
g?=1.876 Ë gk=1.991. £ ÜÇÎÑÚÐÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÑÍÔËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (ÔÄÞÛÇ
35 ÏÑÎ.%) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ¿±² Ô gÔÓ=2.018 Ë ÛËÓËÐÑÌ
ÎËÐËË D¯=2.25 ÏTÎ, àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ W5+ (g?=1.81 Ë gk=1.66).

¥Îâ ­¶³, ¯¶³ Ë ¬¶³ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÐËÑÃËâ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
Nb2°5 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 20 ÏÑÎ.%) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÐËÑÃËâ Ä ¡³° ÒÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË 77 Ë 300K.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÒÑÏËÏÑ ÆÖÃÎÇÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÑÕ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ²°2ÿ

4 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÇÔâÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÎËÐËÌ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 28 Ï´Î ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá Ä
252 Ï´Î. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ Nb ÑÃÎÂÆÂÇÕ âÆÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ 9
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,

ÕÑ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ËÊ ÆÇÔâÕË ÎËÐËÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÑÐÑÏ
Nb4+, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ g?=1.91, gk=1.88, A?=28.0,
Ak=13.0 Ï´Î; Ai/A

�o�
i =0.12. ±ÑÏËÏÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ Nb4+ Ä

ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Nb2O5 ÔÄÞÛÇ
20 ÏÑÎ.% ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕ c gÔÓ=2.017 ÛËÓËÐÑÌ
19.0 Ï´Î, ÒÓËÚÇÏ ÂÐÕËÃÂÕÐÑ c ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ËÔÚÇÊÂÎ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ËÑÐÂ Nb4+. £ ÓÂÃÑÕÇ 32 àÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÒÓËÒËÔÂÐ ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÛËÓÑÍËØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
ÎËÐËÌ Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË WO3, MoO3,
Nb2O5 , ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÍÔËÆÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿±²
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÕÇÍÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÑÍÔËÆÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÔËÆÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÂÊÞÄÂÐËÇ ³´³, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËÌ (100.0 Ë 140.0 Ï´Î ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÔÒÇÍÕ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Elmax
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë xph ÐÂ ÍÓÖÕÑÏ (ÒÖÐÍ-

ÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÑÎÑÅÑÏ (ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÅËÃÇÎË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³° ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Z Ä
ÐÂÕÓËÌÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ.
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ÓÂØ ¿±² ÔÕÇÍÑÎ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ
ÎËÐËÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ.

®ÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÔÕÇÍÎÂØ
®2°ë²2°5 ëNb2O5 (M=Na, K, Li), Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ËÔØÑÆÐÞÇ (äÄÂÓÑÚÐÞÇã) ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.39 ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Nb2O5 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ±± Ô
lmax=500 ÐÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ²°2ÿ

4 . ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Nb2O5 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÂ
²°2ÿ

4 ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ±± Ô
lmax=650 ÐÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Nb2O5. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË àÕÑÌ ±±, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÐÑÔâÕ Í Nb4+, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
300K ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 40 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÕÇÍÎÂ NÂ2O ë SiO2 ë
CeO2(Eu2O3). £ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÄÇ ÛËÓÑÍËÇ ±± Ä ÑÃÎÂÔÕË 500 ë 700 ÐÏ. ¯Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ àÕË ±±, ÄÎËâÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Na2O/SiO2 Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÄÑÆËÏÞØ ÑÍÔËÆÑÄ CeO2 Ë
Eu2O3.

* * *

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÔÕÇÍÑÎ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß:

ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ Ä ¡³° ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ;

ì ÖÒÓÂÄÎâÕß ØÑÆÑÏ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ, ÏÇÐââ
ÎËÅÂÐÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ;

ì Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ËÐËÙËÂÕÑÓÂÏË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÏÇÕÂÎÎÞ Ä
¡³°;

ì ¡³°ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÑÕÑ- Ë ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÞØ ¸° Ë ±®¸ Ä ÔÕÇÍÎÂØ, ÒÓË àÕÑÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑ- Ë ÕÇÓÏÑÑÕÉËÅÂ ÔÒÓâ-
ÏÎâáÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ n/n07lg(t/t0);

ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³° Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÇ
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ.

£ÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÇÍÑÎ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ¡³° Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓËÚËÐÐÂâ ÔÄâÊß: ÔÑÔÕÂÄ ë ÔËÐÕÇÊ ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë
(ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ë ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ) ¡³° ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÄÞÃËÓÂâ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÒÑÆØÑÆâÜËØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂ-
ÄÂÕß ÔÕÇÍÎÂÏ ÐÖÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÑÄ Ä ¡³° ËÎË
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ.

4. °ÍÔËÆÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä
¡³° Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ (ÃÑÓÂÕÐÞØ, ÔËÎË-
ÍÂÕÐÞØ, ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞØ Ë ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕËÑÐÞ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÂÔß ÓÑÎß
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³°. ²ÑÎß Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË äÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑã ÎËÅÂÐÆ-
ÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÇÕÍË ÔÕÇÍÎÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÌ ÔÇÕÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÊÆÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÔÇÕÍÇ ÔÕÇÍÎÂ.¯ÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ,

ÅÆÇ ÃÑÓ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.23

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 42, 49, 50 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑ ÔÕÇÍÎÂÏË
CdOëB2O3, CdOëSiO2, CdOëB2O3 ë SiO2 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ £°2ÿ

3 Ë £°4ÿ
4 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ

1500 ë 1150 Ë 1100 ë 800 ÔÏ71. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÇÍÎÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË.49, 50

£ ÓÂÃÑÕÇ 42 ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
×ÑÕÑ- Ë g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÂÆÏËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÇÍÑÎ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ËÑÐ ³d1+, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÑÍÓÂÔÍÖ àÕËØ ÔÕÇÍÑÎ.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÂ Cd1+ ÒÓË ÑÃÑËØ
ÄËÆÂØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 400 ë 420 ÐÏ, ÐÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÂ Cd1+, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
g-ÓÂÆËÂÙËË, ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
µ¶-ÔÄÇÕÑÏ.42 ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ,
ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÎáÃÑÅÑ ËÑÐÂ Ä¡³°ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÞÓÑÚÐÞØ (£°4ÿ

4 ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (³d1+)
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÆÑÊÇ
g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì
ÑÃÞÚÐÞØ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÇÍÎÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÔÕÇÍÎÂØ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ³d1+. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔËÐÕÇÊ ÔÕÇÍÑÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇ×Ë-
ÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÊÓÞÄÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÄÞÕÇÔÐÇÐËá ËÑÐÑÄ
Cd1+ Ä ÍÂÕËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÔÇÕÍË ÔÕÇÍÎÂ.

£ËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÕÇÍÎÂ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÖÔÎÑÄËâÏ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÔÏÖÕÂ. £ÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÕÂÍËÇ
ÔÕÇÍÎÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÉÇ ÒÓË ÄÂÓÍÇ ÔÕÇÍÎÂ. ´ÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÂ.
³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÄËÔÏÖÕÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÄÎËâÐËË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ËØ
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓÂÌÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, Â ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä ÐËØ
ËÑÐÑÄ Ä ¡³° ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ. ³ ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 51 ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÕÇÍÎÂ, ÔÄÂÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Zn°ëBi2O3 ëB2O3, Ë àÕË ÉÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÄËÆÇ
ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÍÔËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÇÍÑÎ ÏÇÕÑÆÑÏ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ±± Ä ÑÃÎÂÔÕË 1300 ë 1400 ÔÏ71 Ë ÎËÐËâ ÒÓË
1250 ÔÏ71, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ Ä ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂØ £3+ ëOëB3+ Ë B3+ ëOëB4+, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÎËÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 900 ë 1000 ÔÏ71,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ £4+ëOëB4+.
³ÒÇÍÕÓ ¿±² ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÑÃÂÄÑÍ,
ÒÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍËÌ ÔËÐÅÎÇÕ Ô
g-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 2.022 (D¯=3.3 Ï´Î), ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ
ËÑÐÂÏ £i4+, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ £i5+, ÕÂÍ Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÞÓÑÍ ËÑÐÂÏË £i3+. ³ËÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ £i (âÆÇÓÐÞÌ
ÔÒËÐ Bi ÓÂÄÇÐ J= 9

2
) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄËÔÏÖÕ ÐÂØÑ-

ÆËÕÔâ Ä ÔÕÇÍÎÇ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÆÇ×ËÙËÕÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊß £i7Bi.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÕÇÍÎÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ±± Ä ÑÃÎÂÔÕË 870 ÔÏ71,
ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÑÍÕÂ-
àÆÓÂØ WO6, ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÇ
ÑÍÔËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² àÕËØ ÔÕÇÍÑÎ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÎËÐËá Ô gÔÓ=1.607
(D¯=46 Ï´Î), ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÖá ËÑÐÂÏ W5+ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ W6+. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ £i4+.
£ÊÂËÏÑÔÄâÊß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ £i4+ Ë W5+ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÄËÔÏÖÕÑÄÖá
ÔÇÕÍÖ ÔÕÇÍÎÂ. ±ÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ
Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ËÑÐÂØ W6+,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.7

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ²¶¡ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ: Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÞ ÄËÔÏÖÕÂ.51

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÇÍÎÂØ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂÏË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄËÔÏÖÕÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ËÑÐÞ ÄËÔÏÖÕÂ Ë
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËá Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÂÓÍÇ ÔÕÇÍÎÂ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ W5+ Ë Bi4+ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

* * *

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÞ Ä ¡³° ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÓÂÆËÂÙËË Ë Ä ÔÕÇÍÎÂØ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕËÑÐÞ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¶ÂÍÕ ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä ÏÂÕÓËÙÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÇÍÑÎ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÇÕÍÖ
ÔÕÇÍÎÂ (ÆÎâ ÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ àÕÑ ËÑÐÞ B3+ Ë B4+), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ¡³° Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ.

5. ³ÖÎß×ÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÕÇÍÎÂ

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ¡³° ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÔÕÇÍÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ¡³° ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË, ÕÑ Ë ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³°. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖâ Ä ÔÕÇÍÎÇ ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ ËÎË ÄØÑÆâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÇÕÍË, ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÕËÑÐÐÞÌ

ÍÂÓÍÂÔ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÕËÑÐÞ
Na+, K+, Li+, Cs+ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä äÎËÅÂÐÆÐÖáã
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÑÐÑÄ Ä ¡³°.

¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÃÇÊÄÓÇÉË-
ÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.52 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÕÓËÙÂ ÔÕÇÍÎÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÌ ÔÇÕÍË ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÆËÐËÙ ÂÍÍÖÏÖÎË-
ÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍË
ÄØÑÆËÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ (Na2O, Cs2O, SrO Ë Õ.Æ.)
ËÎË ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍË Ä ÄËÆÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (RuO2, UO2, PuO2 Ë Õ.Æ.), Â ÕÂÍÉÇ ÃÂÎÎÂÔÕ-
ÐÞÇ ÔÑÎË, ÚÂÔÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÇÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ
Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ
ËÑÐÑÄ ÔÇÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³°, ÐÂÒÓËÏÇÓ Pb3+ Ë VO2+, Ä ÔÖÎß×ÂÕÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÕÇÍÎÂØ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ì ÃÑÓÂÕÐÞØ, ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ
Ë ÔËÎËÍÂÕÐÞØ.

¯ÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎáÃÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÒÓËÓÑÆÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÑÄ, Ñ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÔÕÇÍÑÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 53 ë 60 ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±²
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ËÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Na2O(PbO,V2O5) ëEOx(SiO2,B2O3,
P2O5) ë SO3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÇÍÎÂ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 53, 56 ë 59 ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Na2O(PbO) ëEOx(SiO2,B2O3,P2O5) ë SO3

ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ Í ÃÑÓÂÕÐÞÏ Ë
×ÑÔ×ÂÕÐÞÏ ÔÕÇÍÎÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÂÕÓËÇÄÞØ
ÔÕÇÍÑÎ Í ÔÄËÐÙÑÄÞÏ (ÓËÔ. 6,Â,b). ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ PbOëP2O5 ë SO3

(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ SO3 ì 33 ÏÑÎ.%).
³ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎË

ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÑ ÆÄÇ ÔÇÓËË ÔÕÇÍÑÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÏÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ: Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË [SO3]/([SO3]+[EOx])= const, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË
[MyO]/([SO3]+[EOx])= const, ÅÆÇ EOx Ë MyO ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÔËÆÞ-ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË Ë ÑÍÔËÆÞ-ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÕÑÓÞ.

£ ÔÕÇÍÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ Na2Oë SiO2 ë SO3, ÅÆÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ËÊ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ SO3 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 7 ÏÑÎ.%, ÔËÅÐÂÎÞ ¿±² ÑÕ
ÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ±®¸ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, Â ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ±®¸.58 £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
¿±² ÔÖÎß×ÂÕÐÑÃÑÓÂÕÐÞØ Ë ÔÖÎß×ÂÕÐÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË ÑÕ ÃÑÓÑ- Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
±®¸, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ, ÑÕ ÔÖÎß×ÂÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÕËÄÂ ÔÕÇÍÎÂ.54, 55, 58

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÃËÐÂÓÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÑÃÑÓÂÕÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÔÖÎß×ÂÕÐÑÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ,55 ÔÑÔÕÂÄÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÙÇÐÕÓ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÑÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ:
BO2ÿ

3 (g1=2.002, g2=2.011, g3=2.034), BO4ÿ
4 (gÔÓ=2.012 Ä

ÔÕÇÍÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ 20 ÏÑÎ.% Na2O). £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÔÖÎß×ÂÕÐÑÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÔÕÂÄÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÓÑÏÇ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ±®¸(SOÿ4 ) (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO4).3 °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ±®¸(SOÿ4 ) Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂ-
ÙËË, ÄÇÆÖÜÇÌ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÔÕÇÍÑÎ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.55

£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ g< gÇ,
ÆÎâ ÔÖÎß×ÂÕÐÑÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ,57 ÔÑÔÕÂÄÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÂ-
ÆÂáÕ Ä ÙÇÐÕÓ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ÔËÅÐÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ±®¸(BO4ÿ

4 ) ËÎË ±®¸(SO2ÿ
4 ). ¿ÕÑÕ

528 ¡.ª.¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ, ¡.ª.±ÓÑÍÑ×ßÇÄ, ¯.¯.¢ÖÃÐÑÄ



±®¸ ÑÕÐÇÔÎË Í ËÑÐÖ ÔÇÓÞ Ä ¡³° ì S5+. °Ð ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÏ
SO4, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÙÇÒË (ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ SO2ÿ

4 ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ). ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÃÑÓÑÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÙÇÒâÏ ÏÇÉÆÖ ÃÑÓÑ- Ë ÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË
ÒÑ ÕËÒÖ

BO5ÿ
4 +SO2ÿ

4 BO4ÿ
4 +SO3ÿ

4 .

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÂ
S5+. ¥ÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ±®¸(SO3ÿ

4 ) Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ, ÔÑÔÕÂÄÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÇÉÂÕ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÅÆÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ
ÙÇÒÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ SO4-ÒÑÎËàÆÓÞ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÔÖÎß×ÂÕÐÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ä ÏÇÕÂ×ÑÔ-
×ÂÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÑÕ
±®¸(PO2ÿ

4 ) Ë ±®¸(PO2ÿ
3 ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ

SOÿ4 (ÔÏ.55). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÕËÄÂ ÔÕÇÍÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÔ×ÑÓÐÑ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ±®¸ÒÂÆÂÇÕ, Â SOÿ4 ÓÂÔÕÇÕ. £ ÖÎßÕÓÂ×ÑÔ×ÂÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ 54 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÕÇÍÑÎ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
±®¸, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË Ë ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ P4O

3ÿ
12 , Â ÕÂÍÉÇ SOÿ3 Ô g=2.004,

ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g-ÓÂÆËÂÙËË (7O7PO27O7
7SO27O7 7O7PO27O7+7SO27O7). ±ÓË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ÑÔ×ÂÕÐÑÌ Í ÏÇÕÂ×ÑÔ×ÂÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ-
ÔÕÂÄÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË SOÿ3 Ë P4O

3ÿ
12 ÒÂÆÂáÕ, Â SOÿ4 Ë PO2ÿ

4

ÓÂÔÕÖÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÔÖÎß×ÂÕÐÑ×ÑÔ×ÂÕ-

ÐÑÌ ÔÇÕÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÖÎßÕÓÂ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÆËÐÂâ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÔÇÕÍÂ, Â Ä ÏÇÕÂ×ÑÔ×ÂÕ-
ÐÞØ ì ×ÑÔ×ÑÓÐÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒË Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÎß-
×ÂÕ-ËÑÐÞ. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË £ÂÐ-£ÇÊÇÓÂ.61

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÔÖÎß×ÂÕÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ, ÃÑÓÂÕÐÞØ Ë ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË PbO ÃÑÎÇÇ 30 ÏÑÎ.% ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ ÑÕ Pb3+ Ä ÑÃÎÂÔÕË gÇ Ë Ä ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÎâØ.53, 56, 58, 59 ³ÕÇÍÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 30 ÏÑÎ.% PbO Ë ÏÇÐÇÇ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÖÎß×aÕÐÑ×ÑÔ×ÂÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 20 ÏÑÎ.%
SO3 ËÎË Na2SO4, ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ ÑÕ ËÑÐÑÄ Pb3+ Ë SOÿ4 .

£ ÔÕÇÍÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏ PbOëSiO2(B2O3) ë
SO3(Na2SO4) ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ±®¸ ÐÇ ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ
×ÑÓÏÂ ÎËÐËË Pb3+ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ (g?=2.004, gk=1.955),
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÇÍÑÎ. °Ã àÕÑÏ ÉÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ¿±²) ËÑÐÂ Pb3+ ë ÔÑÔÕÂÄ
(ÓËÔ. 7). °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÕÑÎßÍÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
SOÿ4 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÇÕÍÂØ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÞ.

£ÎËâÐËÇ ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß
ÄÂÐÂÆÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Na2P2O6 ëV2O5 ëNa2SO4 (ÔÏ.60). ¯Â
ÓËÔ. 6,c ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 60 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÊÑÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÐËØ ±®¸. £ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ
ÒÓË 77 Ë 300K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ³´³ ÑÕ VO2+ Ô g?=1.994,
gk=1.932; A?=9.0 Ë Ak=21.2 Ï´Î. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓË
77K ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ³´³ ÑÕ VO2+, ÐÑ ÒÓË 300K Ä
ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ËÎË ÒÓË 77 Ë 300K Ä g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÔÕÇÍÎÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ Ô gÔÓ=1.957 Ë
D¯=2.5 Ï´Î. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÕÓÇÕßÇÌ ÊÑÐÞ ÒÓË 77K ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÒÎÑØÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ³´³, Â ÒÓË 300K ì ÛËÓÑÍÑÌ
ÎËÐËÇÌ Ô D¯=28 Ï´Î Ë gÔÓ=1.970, ÔÖÉÂáÜÇÌÔâ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ V2O5 ÑÕ 50 ë 60 ÆÑ 90 ë 100% ÆÑ ÖÊÍÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎËÐËË Ô gÔÓ=1.975. £ g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ
Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓË 77 Ë 300K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ. £ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓË 77K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ³´³ ÑÕ VO2+, Â ÒÓË 300K ì ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÎËÐËâ Ô gÔÓ=1.960 Ë
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²ËÔ. 6. °ÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Na2O ëEOx ë SO3 (Â),
PbOëEOx ë SO3 (b) Ë Na2P2O6 ëV2O5 ëNa2SO4 (Ô).
EOx=SiO2 (1), B2O3 (2) Ë P2O4 (3).
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [Pb3+] (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3) Ë ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË DH(Pb3+) (ÍÓËÄÞÇ 10 ë 30) ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÇÍÎÂ PbOëP2O5 ë SO3

(R=[PbO]/([P2O5]+[SO3]), ÏÑÎ.%).
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ SO3, ÏÑÎ.%: 0 (1), 10 (2), 20 (3).
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D¯=2.0 Ï´Î. £ g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÒÓË 77 Ë 295K ÔËÐÅÎÇÕ
Ô gÔÓ=1.960 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔËÐÅ-
ÎÇÕ Ô gÔÓ=1.975. £ÔÇ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÂ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÔÕÇÍÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÔÇÕÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÔÕÓÑÇÐÞ ÄÂÐÂÆËÇÄÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ, Â Ä
ÒÖÔÕÑÕÂØ ÔÇÕÍË ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ËÑÐÞ Na+, SO2ÿ

4 , VO2+. £
ÕÓÇÕßÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÇÕÍÂ ËÊ ÄÂÐÂÆËÇÄÑ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÄÂÐÂÆËÇÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ VO2+ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÞ VO2+, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ËÑÐÑÄ-ÏÑÆË-
×ËÍÂÕÑÓÑÄ. £ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÊÑÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÇÍÑÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ì ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ,
ÄÂÐÂÆËÇÄÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÇÕÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄ ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±². ³ÓÂÄÐËÄÂâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÔÑÔÕÂÄ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÎß×ÂÕ-
ÐÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ Ë ÃÑÓÂÕÐÞØ.
´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕßá
ÔÖÎß×ÂÕÐÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ. ³ÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÞ ÒÑÄÞÛÂáÕ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÔÕÇÍÑÎ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØËÏËÚÇÔÍË Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËÇ ÔÄËÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÕÇÍÎÂ ÏÑÅÖÕ ÄÍÎá-
ÚÂÕß ÆÑ 25 ÏÑÎ.% ÑÍÔËÆÑÄ ÔÖÎß×ÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕØÑÆÑÄ.

III. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ

1. ²ÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÃÇÎË ËÑÐÑÄ Ä ¡³° ÒÓË
×ÑÕÑÑÃÎÖÚÇÐËË. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÕÑÑÕÉËÅ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËá ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË (¸°), ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ (±®¸). ±ÓËÚÇÏ, Ô ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÉËÅÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ¸°Ë±®¸ (Õ.Ç. ÙÇÐÕÓÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ×ÑÕÑÅËÃÇÎË ÃÑÎßÛÇ), ÒÓË àÕÑÏ ÍÓËÄÞÇ
×ÑÕÑÑÕÉËÅÂ ÔÒÓâÏÎâáÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ n/n07lg(t/t0). ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ¸° Ô ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ±±, ÕÑ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÂÍËÏ±±. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÎËÕËÌ-, ÐÂÕÓËÌ-, ÍÂÎËÌ-, ÃÂÓËÌ- Ë
ÂÎáÏÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
77K Ä ÐËØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ PO2ÿ

4 ëMZ+ (Z ì
ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ), Ö ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ±±. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ö PO2ÿ

4 lmax=500 ÐÏ, Â,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ËÑÐÑÄ Tl2+ Ë Nb4+ lmax=420 Ë 650 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ àÕËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ËÑÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ

Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÒÓË×ÑÕÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË (Ä ÑÃÎÂÔÕË
±± ËÑÐÂ Ä ¡³°) ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ËÑÐÂ Ä ¡³° ÐÂ ËÑÐ
POÿ4 . °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ, ÒÑÆÄÇÓÅÂâ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐ PO2ÿ

4 (Ä ÑÃÎÂÔÕË ±± Ô lmax=500 ÐÏ). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÂÍÉÇ ÔÒÓâÏÎâáÕÔâ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ n/n07lg(t/t0). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅËÃÐÖÜËØ ËÑÐÑÄ
[PO2ÿ

4 ] ÂÐÕËÃÂÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ Ä ¡³°, ÐÂÒÓËÏÇÓ Tl2+ Ë Nb4+, ÒÓË àÕÑÏ
D[PO2ÿ

4 ]=D[Tl2+] (D[Nb4+]). ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ PO2ÿ
4 ,

Tl2+, Nb4+ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË

ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÍÂÍ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¿±².

¯Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙËÍÎÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÄÎËâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÍÓÂâ
±± ËÑÐÂ Ä ¡³° Ô ÍÓÂÇÏ ±± ×ÑÔ×ÑÓÐÑÅÑ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÙËÍÎÑÄ ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ËÑÐÑÄ Ä
¡³° Ä ÔÕÇÍÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÒÂ Mn�

m (ÅÆÇ
m Ë n ÓÂÄÐÞ 1, 2, 3, ...), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÔÏÂÊÞÄÂâ ÍÂÓÕËÐÖ äËÆÇÂÎßÐÞØã ×ÑÕÑÑÃÓÂÕËÏÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ¸° Ë
±®¸. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË Nb2O5

ÍÂÓÕËÐÂ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËÌ äÔÏÂÊÞÄÂÇÕÔâã ÇÜÇ Ë ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÍÔËÆ ÐËÑÃËâ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÄÑáÐËÑÃËÌÍËÔÎÑÓÑÆÐÖá
ÔÇÕÍÖ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÞÃËÕÞÌ
ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÊ PO2ÿ

4 . £ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÕÂÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÉÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙËÍÎÑÄ ÆÎâ ÒÂÓÞ PO2ÿ

4 ëNb4+ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÞ PO2ÿ

4 ëTl2+.

2. ²ÇÂÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ

£ ÓÂÃÑÕÇ 62 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³° ÃÇÊ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÎËÕËÌÄÑÎß×ÓÂÏ-, ÎËÕËÌÐËÑÃËÌ- Ë ÎËÕËÌÏÑÎËÃÆÇÐ-
×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ (­£¶³, ­¯¶³, ­®¶³) Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË
ÑÍÔËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ, ÕËÕÂÐÂ, ÄÂÐÂÆËâ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë
ÐËÍÇÎâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £
ÅÑÕÑÄÑÏ ÄËÆÇ ÑÐË ËÏÇÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ËÔØÑÆÐÖá (äÄÂÓÑÚ-
ÐÖáã) ÑÍÓÂÔÍÖ. ®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÐËØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ±®¸: Nb4+, Mo5+, W5+, Ti3+, VO2+,
Ni0 (ÔÏ.62). ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ
¿±² ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ±®¸ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 300
ÆÑ 6K ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¿±² ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ±®¸, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ÔÇÕÍÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ËÑÐÑÄ Ä ¡³°. ³
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÍÓÂÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ 5 ë 10 ÐÏ, Â ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ­¯¶³
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ±± Ô
lmax=800 ÐÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ±± Ô
lmax=600 ÐÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÕÇÓÏÑØÓÑÏÐÞÌ à××ÇÍÕ. £ÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÑÃÓÂÕËÏÞ Ë Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Í ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 62 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ-ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ (ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ-ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÔÕÇÍÎÂ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ-ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÕËÒÂ

ÅÆÇ Z ì ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ; ®Z+ ì ËÑÐÞ Nb3+, Sn2+, Ti2+,
V3+,Mo4+,W4+, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ¯Â ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ
®(Z+2)+ Ä ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË g-ÓÂÆËÂÙËË ÒÓË 300K Ä àÕËØ
ÔÕÇÍÎÂØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ

(4)POÿ4 +MZ+ PO2ÿ
4 +M(Z+1)+,

hn1

hn2
(5)

(6)

Nb3+ +Ni2+ Nb5+ +Ni0,
7T

+T

MZ+ +M(Z+2)+ 2 M(Z+1)+,
7T

+T
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£ ÒÑÎßÊÖ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÓ (6), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ Ä ¡³° ÄÒÎÑÕß ÆÑ 6K (ÓËÔ. 8).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 62 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ, Õ.Ç. ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
Pe-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë D2-ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ 63 ë 65.

£ ÓÂÃÑÕÇ 66 ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÇÍÑÎ ¥+- Ë ¥7-ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ
ËÑÐÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÒÂÓÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ¯Â ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ¥7-ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ¥+-ÙÇÐÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÓË-
ÚËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆ ³ÕÓËÕÕÂ Ë ®ÑÕÕÂ.65 ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË ¥+- Ë
¥7-ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ³ÕÓËÕÕÖ Ë ®ÑÕÕÖ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ¥0-ÙÇÐÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ÔÓÇÆÖ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¥+- Ë
¥7-ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¥0-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ËÑÐÞ Ä ¡³°. ¥Ç×ÇÍÕÞ ¥+, ¥7 Ë ¥0 ÐÂ ËÑÐÂØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 62.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ­¯¶³, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÏ
ÑÎÑÄÂ, ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ±®¸ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ Nb4+ ; ÒÓË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÑÏ ÕËÕÂÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ±®¸ ÍÂÍ ÑÕ
Nb4+ Ë Ti3+, ÕÂÍ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÕ Ti3+, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÕÇÍÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÄÂÓÍË; ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÂÏË ÄÂÐÂÆËâ,
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ±®¸ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ VO2+,

Mo5+ Ë W5+ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ­®¶³, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ±®¸(Mo5+) Ë
±®¸(W5+), ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Mo5+ Ë
W5+ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÄÂÓÍË. °Õ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÄÞØÑÆÞ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá
D2-ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ²Ç-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ô Nb3+ ÐÂ V5+, Mo6+,
W6+, Ti4+ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ V3+, Mo4+, W4+,
Ti2+ Ë ÆÂÎÇÇ ËÑÐÑÄ V4+, Mo5+, W5+, Ti3+. £ àÕËØ ÔÕÇÍÎÂØ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Nb4+, Õ.Ç. ÓÂÔÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ. ¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÓËÏÇÓ ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ.

¦ÔÎË Ä ÔÕÇÍÎÂ ÄÄÑÆâÕÔâ ÎÇÅËÓÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô V5+, Mo5+, W5+ Ë Ti4+ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Nb4+.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÄÎËâÐËË ÄÄÇÆÇÐÐÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Nb4+ ÒÓË 77K Ä ­¯¶³ ÑÕ ÄËÆÂ
ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ (ÑÍÔËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÙËÐÍÂ, ËÐÆËâ, ÑÎÑÄÂ,
ÔÖÓßÏÞ, ÅÂÎÎËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÑÐÂ Ä ¡³° Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÑÍËÔÎÇÐËâ Z. ¥ÑÃÂÄÍË ÄÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÂÓÍË Ä ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ 3 ÏÑÎ.%. ·ÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D[Nb4+]7Z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ØÑÆÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌAi/A

�o�
i 7Z ËElmax

7Z, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË g-
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÜÇÎÑÚÐÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÂÓÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ, ÎÇÅËÓÖáÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ô ÐËÏË Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ä ¡³°,
ÍÂÍ Ë ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË g-ÓÂÆËÂÙËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ­¯¶³ ÑÍÔËÆ ÐËÑÃËâ ÔÎÖÉËÕ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎÇÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÔÇÕÍÖ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÒÓËÔÖÜËÏË ÔÕÇÍÎÖ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕâÏË, ÍÂÐÂÎÂÏË Ë ÒÑÓÂÏË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ
ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÑÐÑÄ Ä ¡³°. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÑÕ
ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÄÐÖÕÓË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÔÕÇÍÎÂ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ âÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ (°¯¥) Ë ÒÓËÚËÐ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ¡³°

(7)M(Z+2)+ + eÿt M(Z+1)+
g

lg(n/n0)

3

2

1

100 200 300 T, K

1

2
3
4

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±®¸ (Nb4+) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
äÏÂÕÓËÚÐÑÏã ­¯¶³ (1) Ë Ä ­¯¶³ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÑÍÔËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ (2),
ÄÂÐÂÆËâ (3), ÕËÕÂÐÂ (4).
¬ÓËÄÂâ 4ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Nb4++Ti3+.

10.0

5.0

1.0

0

N . 10720, ÔÏ73

1 2 3 4 Z

Ag2O

CdO

ZnO

Ga2O

GeO2

In2O3

SnO2

Sb2O5

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ Nb4+ ÒÓË 77K Ä ­¯¶³ Ô
ÎÇÅËÓÖáÜËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÑÐÞ Ä ¡³° (ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 3 ÏÑÎ.%).
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ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß ­¯¶³ (ÆÂÎÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÍÂÍ Ñ
äÏÂÕÓËÚÐÑÏ ­¯¶³ã) Ë ­¯¶³ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ,
ÑÎÑÄÂ, ÄÂÐÂÆËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ Nb, Li, P Ë M(Sn, Ti, V)
Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (1 ë 4) . 1021, (4 ë 8) . 1021, (1 ë 3) . 1022,
2 . 1020 ÔÏ73. ¿ÕË ÔÕÇÍÎÂ ËÏÇÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ËÔØÑÆÐÖá
(äÄÂÓÑÚÐÖáã) ÑÍÓÂÔÍÖ ËÊ-ÊÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±®¸ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¿±²,
ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.66 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑ 1021 ÔÏ73 ±®¸.

ªÊ ÓËÔ. 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ¡³° ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ E=f(T ). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ¡³°
(Nb4+, Ti3+ Ë Õ.Ò.) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÕÇÍÎÂ. ¿ÕËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß: ÓÂÔÒÂÆ ÒÂÓÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
(×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞØ Nb3+, Ti2+, Mo4+, W4+ Ë Õ.Æ.);
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ äÑÕÆÇÎßÐÞØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÆ àÕËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ
ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÐËÏÂÇÏ äÑÃÏÇÐÐÞÇã àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ä ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÕÇÍÎÂ). ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÄÇÓÛÂáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÑÄ Ä ¡³° ì Nb4+,
Ti3+ Ë Õ.Æ.

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä à××ÇÍÕ °¯¥ (Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¡³° Nb4+, Ti3+ Ë Õ.Æ.) ÑÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË äÑÕÆÇÎßÐÞØã
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
ÒÂÓÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÃÞÎË ÔÐâÕÞ (ÚÇÕÞÓÇØàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ) ÍÓËÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ­¯¶³ Ë ­¯¶³, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂÏË ÄÂÐÂÆËâ, ÕËÕÂÐÂ, ÑÎÑÄÂ (ÓËÔ. 10). ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÐËÊÍËØ (200K) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá s=s0 exp(DE/kT), ÅÆÇ DE=EÔ7EF ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë DE=EF7Ev ÆÎâ ÆÞÓÑÍ (Ec, Ev, EF ì àÐÇÓÅËË ÍÓÂâ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÓÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑ-

ÆËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ
ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ Ä
ØÄÑÔÕÂØ ÊÑÐ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ àÐÇÓÅËÌ Ec ëEa Ë Eb ëEv,
ÔÏ. ÓËÔ. 11).

²ÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ë ÕÓÇÕËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä äÒÓÞÉÍÂØã ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¥Îâ
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ®ÑÕÕ 67 ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
s=s1exp[7(T0/T )1/4]. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÏÑÕÕÑÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 10). °ÙÇÐÑÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ äÑÕÆÇÎßÐÞØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÓÂÄÐÞ 10671012 ÔÏ73. ¿ÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ Ä ¡³°
(Nb4+, Ti3+), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÒÑ à××ÇÍÕÖ °¯¥. °ÕÔáÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÃÏÇÐÐÞØ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¡³° ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎÇÐ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ¡³° Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÕËÒÂ (6). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÇÍÑÎ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÑÍÔËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 10), Â ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÕÑÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß Ñ
ÐÂÎËÚËË ÄÍÎÂÆÂ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÔÕÇÍÑÎ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ñ ÐÂÎËÚËË Ä àÕËØ ÔÕÇÍÎÂØ
ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 66 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ­¯¶³ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Nb2O5/P2O5 ÄÞØÑÆÞ Nb4+ Ë Ti3+ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÎËÕËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [Nb4+]
Ë [Ti3+] ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [Li+] Ë ÒÂÆÂáÕ ÆÑ ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. £ÔÇ àÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÂÓÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ
Nb3+ Ë ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ËÑÐÂ ÐËÑÃËâ Ä
¡³° ì Nb4+. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ
ÓÇÂÍÙËá (6) Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ¡³° ÒÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ Ö ÍÂÕËÑÐÂ Nb3+ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ Nb4+ ÍÂÕËÑÐÑÏ
ÎËÕËâ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ s7103T (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4) Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ s7T71/4 (ÍÓËÄÞÇ
30 ë 4 0) Ä äÏÂÕÓËÚÐÑÏã ­¯¶³ (1) Ë Ä ­¯¶³ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÑÍÔËÆÑÄ
ÑÎÑÄÂ (2), ÄÂÐÂÆËâ (3, 30) Ë ÕËÕÂÐÂ (4, 4 0).
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Eb
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Nb3+ N(E)
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Nb5+

Nb4+

Nb4�st

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ËÑÐÂØ Ä ­¯¶³
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ ÐËÑÃËâ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÂÏË Li+).
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£ÞÔÄÑÃÑÆËÄÛËÌÔâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËá Ô Nb5+

ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Nb4+ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÏ ÎËÕËâ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÑÆ Nb3+, Nb4+, Nb5+, Ti2+ Ë Õ.Æ.
ÒÑÐËÏÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÆÂÐÐÞÌ ËÑÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ, Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞ ÎËÕËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä Ô×ÇÓÇ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÕËÕÂÐÂ,
ÐËÑÃËâ Ë Õ.Æ.) ÚÇÓÇÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË, ÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
Nb4�st = (Nb4+... Li+). ³ÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÑÐ Nb4�st ÖÉÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ-
Ôâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÎßÍÑ Nb4�st Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ
äÒÓâÏÑã ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±²). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ì ÊÂØÄÂÕ ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÊ
ÏÇÎÍËØ Ä ÅÎÖÃÑÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍËì ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ¡³° Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ (6). ±ÓË àÕÑÏ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÃÎËÊË ËÑÐÂ
Ä ¡³°.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÎËâÇÕ Ë ÐÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÕÇÍÑÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÔÕÇÍÎÂ ÎËÕËÇÏ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÄÔÇØ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÐÇÏ ËÑÐÑÄ
(ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ, ÔÆÄËÅÂÇÕ Ë Õ.Æ., ÔÏ. ÓËÔ. 11). ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÑ
ÔËÔÕÇÏÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÕËÇÏ ÔÕÇÍÎÂ, Õ.Ç. ÔÕÇÍÎÂ Ô ÖÉÇ
ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ËÑÐÑÄ Ë ËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ°¯¥ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎßá ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
¡³° Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ (6). ¬ÂÕËÑÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ Nb3+/Nb4+/Nb5+. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ [Nb4+]=N=1021 cÏ73 ÄÇÎË-
ÚËÐÂ NZB<0.25 (ZB ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Nb), Õ.Ç. ÒÑ
ÍÓËÕÇÓËá ®ÑÕÕÂ 67 ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ.

3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ¡³° Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ (g-ÓÂÆËÂÙËâ, ×ÑÕÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÇÓÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ),
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÑ ÇÆËÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂâ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÔÕÇÍÎÂ ËÑÐÞ Ä ¡³°. ³ÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ë ÒÓË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÕÇÍÎÂ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÑÐÞ Ä ¡³°. £ ÓÂÃÑÕÇ 68 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÍÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiF ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ F. °ÆÐÂ ËÊ
ÅËÒÑÕÇÊ, ÄÞÆÄËÐÖÕÂâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÏËÔÔËË ÂÕÑÏÑÄ F,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÍÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiF ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ: Fÿv F+e7,
Li+ + e7 Li, ÅÆÇ Fÿv ì àÕÑ ÍÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ ËÑÐ F7,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÖÔÕßÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÇÜËÐÞ. ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.75 ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÎË ÒÓË ËØ ÄÞØÑÆÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕß ÒÑÓÞ (ËÎË ÕÓÇÜËÐÞ) Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ.69, 70 ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ËÎË ËØ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÂÊÄÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÖ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÍÕÑÄ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß ÓÇÂÍÙËá (2) (ÓÇÂÍÙËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ¡³°).

¡ÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÑÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÐÂ ÐÂÕÓËÌÔËÎË-
ÍÂÕÐÞÇ (¯³³) Ë ÐÂÕÓËÌÃÑÓÂÕÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ (¯¢³) ÒÓË 77K.
®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ¯³³ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÍÂÆÏËâ,
ÑÎÑÄÂ, ÕÂÎÎËâ Ë ÔÄËÐÙÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ Cd1+, Sn3+, Tl2+,
Pb3+. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Ai/A

�o�
i ÆÎâ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ 0.64, 0.35, 0.55

Ë 0.48 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ai/A
�o�
i 7Z

ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ä ¡³°, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓË 77K ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÄËÆ.

±ÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ¯¢³ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓË 77K ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÑÕ ±®¸(BO4ÿ

4 ). £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Ä ¡³° Ä àÕËØ
ÔÕÇÍÎÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÕÑÎß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÚÕÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ËØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ Ë ÏÑ-
ÆÇÎßá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ Ä ÔÕÇÍÎÇ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÃÑÓÐÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÙÇÒË Ô ÏÂÎÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá.71 ¦ÔÕÄÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÏ ÒÓÑÚÐÇÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÕÇÏ
ÃÑ'ÎßÛÇÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍÂÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÐËØ.
°ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÆÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÑÐÑÄ Ä ¡³°. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË.

4. ²ÑÎß ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³° ÒÓË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
Ä ÔÕÇÍÎÇ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ËÊ ÔÕÇÍÑÎ Ë
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÕÇÑÓËË Ë ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÐË ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÏÂÎÇÌ, ÅÎÂÊÖÓÇÌ, ÒÓË ÙÇÎÇÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËË ÔÕÇÍÑÎ, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÔËÕÂÎÎÑÄ, ×ÑÕÑÔËÕÂÎÎÑÄ, ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÍÂÍ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÞÏ 72 Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 73 ë 81. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ. ° ÓÑÎË ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÐË ÔÎÑÄÂ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÕÓË ÔÕÂÆËË: 1) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, 2) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë 3) ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ.¹ÂÔÕÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ÑÃÝÇÆËÐâáÕ Ä ÑÆÐÖ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ, Â ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÔâÕ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÑÎÎÑËÆÑÄ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä ×ÑÕÑÔËÕÂÎÎÞ Ë ×ÑÕÑØÓÑÏ-
ÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ ÄÄÑÆâÕ ×ÑÕÑ- Ë ÕÇÓÏÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ. ¶ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ce, Sm Ë Pr, Õ.Ç. ÕÇØ

(8)
7T

+T
Nb3+ + Li+ (Nb4+ Li+) + e7.

(9)
7T

+T
e7 +Nb5+ Nb4+,

(10)
7T

+T
Nb4+ + Li+ (Nb4+ Li+).
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àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÔÄÇÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

Ce3++hn Ce4++Ç7 . (11)

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.
¬ ÕÇÓÏÑÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎÞ Sn, Sb, Pb Ë Õ.Æ., ÏÂÎÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ
(0.02 ë 1.5%) ÖÔËÎËÄÂáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÊÂÓÑÆÞÛË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÔÕÇÍÎÂ, ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

¬ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÐÑÔâÕ
Cu, Ag, Au, Pt. ´ÇÓÏÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÕß ËÑÐÞ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÉÇ ÒÓË ÄÂÓÍÇ
ÔÕÇÍÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ ËÆÖÕ ÓÇÂÍÙËË

Cu1++hn Cu2++e7,

Cu1++e7 Cu0.

¡ÕÑÏÂÓÐÞÇ ÏÇÆß, ÊÑÎÑÕÑ, ÔÇÓÇÃÓÑ Ë Õ.Æ. ÒÓË ÒÓÑÅÓÇÄÇ ÆÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÔÕÇÍÎÑ ÙÇÓËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÄÞØÑÆÞ Cu0, Ag0, Au0 ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ

Ce3++Cu1++hn Ce4++Cu0.

³ÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ
ÔÂÏÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ

2Cu1++hn Cu2++³u0+D ,

ÅÆÇ D ì ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ àÕË ÔÕÇÍÎÂ Ë ÉÇÔÕÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç.
ÆÇÌÔÕÄËÇ g-ÓÂÆËÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÔÕÇÍÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
(ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ. ´ÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÂ £ÇÌÎÇÏ,77, 78 ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ËÎË Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË. ±Ñ
ÇÅÑ ÏÐÇÐËá, äÂÔËÏÏÇÕÓËáã ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ (ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ) ÔËÎ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.
¢ÇÓÇÉÐÑÌ 79 ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ äÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆË××ÖÊÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÎËÊÑÍ Í ÔÑÔÕÂÄÖ ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄã. ªÏÇÇÕÔâ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.73

£ ÕÇÑÓËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ (ËÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ) ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ,
ÒÑÆÑÃËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÄËÃÓÂ-
ÙËâ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, g-ÓÂÆËÂ-
ÙËâ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÓÂÔÒÎÂÄ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ TiO2, ZrO2,
P2O5, ZnO, Cr2°3, V2O5, NiO, Nb2O5, WO3, MoO3. £ÞÃÑÓ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÕÇÍÎÂ.

´ÖÓÐÃÖÎ 80 ÄÞÄÇÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓÂÄËÎÂ
ÄÞÃÑÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ:81 ÎÇÅÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÏÂÔÔÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÂÓÍË (Ë ÄÞÓÂÃÑÕÍË) Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÔÕÇÍÎÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ; ÐËÊÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË; ÐËÊÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ

àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË; ÐËÊÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÍÎÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ; ÃÎËÊÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÄÞÒÂÆÂáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂÌ ×ÂÊÞ.
£ÇÌÎß,77, 78 ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÇÜÇ Ë ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ×ÂÊ ËÊ ÔÕÇÍÑÎ. ²ÑÎß ËÑÐÑÄ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ËÑÐÑÄ Ä ¡³°, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÞÛÇ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÕËÒÂ Mn�

m (M=Pb, Tl, Bi ), ÐËÅÆÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß. ¯Ë Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 79, 82, 83, ÐÇ
ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá ÕËÒÂ Bi3+ ëBi5+,
Tl1+ ëTl3+, Cu1+ ëCu3+, Pt2+ ëPt4+, Ti2+ ëTi4+, Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË ËÊ ËÑÐÑÄ Ä¡³°âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÕË-
ÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Cun�m , ËÐÆÖ-
ÙËÓÖÇÏÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ¡³°,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ Zn1+, Cd1+, Hg1+, In2+, Tl2+, Sn3+, Pb3+, Sb4+,
Bi4+ (ÔÏ.84). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÕÓËÌÂÎáÏÑÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÇ
ÔÕÇÍÎÑ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÑÍÔËÆÑÄ ÍÂÆÏËâ Ë ÏÇÆË. ®ÇÕÑÆÑÏ ¿±²
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÕÂÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÑÐÞ Cd1+ Ë BO4ÿ

4 . ±ÓË ÒÓÑÅÓÇÄÇ ÆÑ
150 ë 2008³ àÕË ËÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂáÕ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÒÓÑÅÓÇÄ ÆÑ 8008³ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÅËÃÇÎË ÚÂÔÕËÙ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÏÇÆË Cun�m . ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Cd1+ Ë
BO4ÿ

4 ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ, Â ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ³u2+

Cd1+ +Cu2+ Cd2++Cu1+,

£°4ÿ
4 +Cu2+ BO5ÿ

4 +Cu3+,

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ ¥7, ¥+ Ä ÄËÆÇ
Cu1+, Cu3+. ªÏÇÐÐÑ ÒÂÓÞ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ, ËÐÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ±± Ô lmax=570 ÐÏ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÏÇÆË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÍÓÖÅ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ¥+ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÓÇÛÇÕÍË, Â ÆÇ×ÇÍÕ ¥7 ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÑÃÎÂÆÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ:

Cu3++Cu2+ Cu5�2 , Cu3++Cu1+ Cu4�2 ,

Cu2++Cu1+ Cu3�2 , Cu1++Cu1+ Cu2�2 Ë Õ.Æ.

¹ÂÔÕËÙÞCu5�2 , Cu4�2 , Cu3�2 , Cu2�2 ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÊÂ ÆÇ×ÇÍÕÞ ¥7, ¥+. °ÆÐË ËÊ ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞ,
ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ. ¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä ÑÆÐÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Cun�m .

²ÂÔÒÂÆ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Cun�m ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÂÆËÌÐÑ. °Ã àÕÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÒÂÆ ±± Ô lmax=570 ÐÏ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
±± Ô lmax=455 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ±± ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ËÎË
ÏÂÎÞÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÏÇÆË Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÂÆÏËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ Cun�m ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÇÂÍÙËâÏË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ.
¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ Cd1+ Ë £°4ÿ

4 ÒÓË 300K.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÙÇÒß

ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ: ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÄÓÂÕ
Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¥Îâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ
×ÂÊ Ä ÔÕÇÍÎÂØ, ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë Ä
ÍÇÓÂÏËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË Ä àÕÑÌ ÙÇÒË.
±ÓÑÃÎÇÏÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÇÌ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË,85 ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÑÉÐÑÌ Ë
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ, ÕÂÍ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÕËÒÂ D2 ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ
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ªÑÐÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ØÑÆ
ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ.86 ë 90 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË-ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡³° ÒÓË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑØÄÂÕÞÄÂá-
ÜËÏË ÄÔÇ ÔÕÇÍÎÑ ËÎË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. ¿ÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË, ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË, ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÔÆÄËÅÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ (ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ËÎË
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ) ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÂ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ³ÒÇÙË-
×ËÍÖ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÂ (ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÔÇÕÍË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÃÑÓÂÕÐÞÇ, ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞÇ, ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ Ë ×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ
ÔÕÇÍÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÕËÒÂ
BO3/2, BO4/2, GeO4/2, SiO4/2, °PO4/2 (ËÐÆÇÍÔÞ 3/2, 4/2 ÒÑÆÚÇÓ-
ÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ B, Ge, Si, P ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÇÕÍÑÌ ÔÕÇÍÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÕÓË ËÎË ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐâáÜËÇÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,91 ë 98 Õ.Ç. ÏÑÐÑ-, ÆË- Ë ÑÎËÅÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (SiO2ÿ

3 )n, ÔÎÑËÔÕÑÅÑ
(×ËÎÑ) [BO3/2(O7)]2nnnn Ë ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ (ÕÇÍÔÕÑ) (Si2O

2ÿ
5 )n ÕËÒÂ ËÎË

ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÇÍÎÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÓËÔÕÑÇ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ô ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ä ÍÂÐÂÎÂØ Ë ÒÑÓÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÕËÑÐÞ-
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ, ÕÖÆÂ ÉÇ ÄÞØÑÆâÕ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË.38, 84

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÆÂáÕ ÙÇÎÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ì ÆÑÐÑÓÐÞØ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ

ÒÑÆÑÃÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÔÕÇÍÎÑ, ÇÔÎË Ä ÐÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ. ¦ÔÎË ÃÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÇÍÑÎ ÏÑÅÎË ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÕÑ ËÏ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¿±² ÔÑ ÄÔÇÌ ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÐßÛÇ 1015 ÔÏ73 Ë ÎËÛß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÄÑÆâÕ ÇÇ ÆÑ 1017 ë 1019 ÔÏ73 Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ Si
Ë Ge.99, 100 ¯ÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖáÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.83

¿ÕË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÐÇÔ ¡ÐÆÇÓÔÑÐ.101 °Ð ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÒÂÓËÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÂÓ-
ÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÇÛÇÕÍË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÑÊÉÇ ³ÕÓËÕÕÑÏ Ë ®ÑÕÕÑÏ,65 Â ÕÂÍÉÇ ¬ÂÔÕ-
ÐÇÓÑÏ, ¡ÆÎÇÓÑÏ Ë ¶ÓËÚÇÏ 102 (ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ) ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÔÕÇÍÎÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (¥+ Ë ¥7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±Ñ ËØ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá, ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÐâÕÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ (¥+-ÙÇÐÕÓ), Â
ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÇÇ ÒÂÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ (¥7-ÙÇÐÕÓ). ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÝâÔÐËÕß âÄÎÇÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ØÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔÕÇÍÑÎ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

­ÖÍÑÄÔÍÑÌ Ë ¤ÓËÄÔ 103, 104 ÓÂÊÄËÎË àÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ SiO2. °ÐË ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
¥7-ÙÇÐÕÓÂ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Í ¥+-ÙÇÐÕÓÖ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ¥0-ÙÇÐÕÓÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØËÏËË ÄÔÇ àÕË ÏÑÆÇÎË ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
¥+- Ë ¥7-ÙÇÐÕÓÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ, ÚÇÏ ÅÑÏÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ¡ÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
¥+-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐËÉÇ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ¥7-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÄÞÛÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ
¥7-ÙÇÐÕÓÂ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ à××ÇÍÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ¥+-ÙÇÐÕÓÂ.

£ÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕÉÇ à××ÇÍÕ; ËØ ÑÃÝÇÆËÐâáÕ ÒÑÆ
ÑÆÐËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏìÏÑÆÇÎß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ äÓÂÃÑÕÂÇÕã ÄÔÇ ÉÇ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâÏË Ä ÔÕÇÍÎÇ.83 ¢ÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ì ÏÑÆÇÎß
ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ±ÑÒÑÄ.105 °ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ³ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÇÓÇÍÎËÍÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎß ¥ÇÏÃÑÄÔÍÑÅÑ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâ ÕÇÑÓËá Ñ äÏâÅÍËØã
ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÔÄâÊâØ (ËÊ-ÊÂ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÐËØ ÓÂÊÓÞØÎâá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ).106 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÂ ÇÜÇ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ.

¦ÔÎË ËÊ ÑÃÜÇØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÓÂ-
ÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÇ Ë ÓÇÂÍÙËâÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
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m

²ËÔ. 12. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Cd1+ Ë ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Cu n�

m ÒÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÇÓÏÑÑÕÉËÅÑÏ.
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ÕËÒÂ 2H2O �H3O++OH7 Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,55, 101 ë 105 ÕÑ
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ 83, 107 Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÑÍÔËÆ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂÏ Ë ÔÕÇÍÎÂÏ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÑÃ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¥+- Ë ¥7-ÙÇÐÕÓÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ¥+ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô
ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâì+O(SiO3/2)3, Ë ÒÂÓÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ¥7 ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ SiO3/2O7. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¥+-ÙÇÐÕÓÂ ÄÏÇÔÕÑ +O(SiO3/2)3 ÐÂÚËÐÂáÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÕËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÕÓÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄËÆÂÏ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÔÕÇÍÑÎ ì ÃÑÓÂÕÐÞÏ, ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞÏ, ×ÑÔ×ÂÕÐÞÏ.83, 107

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ËÑÐÑÄ Ä ¡³° ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÔÄâÊÇÌ ÍÂÍ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÕÇÍÑÎ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÐËØ.108 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ¡³° Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÇÕÍÂ. ²ÑÎß äÒÑÆÄËÉÐÑÅÑã ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ
ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÍÂÕËÑÐÖÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÐËÏÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÍÎÂ,
ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ-ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÇÆËÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ¡³°.
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STABILISATION OF IONS IN UNUSUAL OXIDATION STATES AND ELECTRON
DYNAMICS IN OXIDE GLASSES

A.I.Aleksandrov, A.I.Prokof'ev, N.N.Bubnov
Institute of Synthetic Polymer Materials, Russian Academy of Sciences
70, Ul. Profsoyuznaya, 117393 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)420 ë 2229
A.N.Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences
28, Ul. Vavilova, 117813 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 5085

The results of studies on the stabilisation of ions in unusual oxidation states in oxide glasses are
summarised. Special attention is given to the connection of such ion stabilisation with the processes of
electron density transfer, and to the disproportionation reaÔtions. The effect of reversible low-
temperature disproportionation on niobium, titanium, vanadium, molibdenium, tungsten ions ets. is
treated. The formation of metal clusters in glasses is also shown to be connected with disproportionation.
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