
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¦ÜÇ ÆÑ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÞØ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÚÄÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË
ÔÑÎÇÌ ÂÏÏÑÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ ÍÂÎß-
ÙËâ.1, 2 ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÒÑÚÄÂØ ÓâÆÂ ÅÎËÐËÔÕÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ. ±ÑÊÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÇÓÄÞÇ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ì ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÂÎá-
ÏÑÔËÎËÍÂÕÞ ÐÂÕÓËâ, ÖÔÒÇÛÐÑÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÄÑÆÞ.3 ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÙÇÑÎËÕÂÏË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏÙÇÑÎËÕÑÄ ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÐËÊÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞØ Ë
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÃÖÆËÎÑ ØËÏËÍÑÄ ÐÂÚÂÕß ÒÑËÔÍ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ì ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞÇ ÔÏÑÎÞ4 ì ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÕÇÔÐËÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÓÃÇÐÕÂÏ ÔÕÂÎ ÄÑÊÓÑÉÆÂÕßÔâ
ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÓÂÔÎÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ËÑÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐËÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá; ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ ¬ÎËÂÓ×ËÎßÆÑÏ Ë ³ÕËÐÇÔÑÏ ÏÇÎÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ,5 Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ, ÒÑÕÑÍ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÑÐÐÑÏÖ

ÑÃÏÇÐÖ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÎÔâ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÑÔ×ÂÕ ÙËÓÍÑÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÙÇÑÎËÕÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÇÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ØÑÆÇ ÑÃÏÇÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓâÆ ÚËÔÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÂÃÑÕ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐËÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ.
³ÓÇÆË ÕÂÍÑÄÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá ¡Ï×ÎÇÕÂ,6

ÓÂÃÑÕÖ 7 ÒÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ ¬ÎËÂÓ×ËÎßÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ 8, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÐÑÔâÕ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ËÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇ ÄÑÛÇÆÛËÇ Ä ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË.

II. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ ¯+ Ë °¯7 ÅÓÖÒÒÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
:¿7°7¯, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÇÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ:

:¿7°7¯+¯2° > :¿7°7+¯3°+ , (1)

:¿7°7¯+¯2° > :¿7°¯�2 +°¯7 , (2)

ÅÆÇ ¿ ë ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÇÅÑ

ÚÂÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÍÂÕËÑÐÞ ËÎË ÂÐËÑÐÞ

:¿7°7¯+¯2°+
1

z
Az� > (3)

> :¿7°7¡1/z+¯3°+ ,
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:¿7°7¯+
1

z
Xzÿ > :¿7·1/z+O¯7 . (4)

³ÍÎÑÐÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÍÂÕËÑÐÑ- ËÎË ÂÐËÑ-
ÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÅÓÖÒÒ :¿7°7¯. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍËÔÎÞÌ ×ÑÔ×ÂÕ
ÙËÓÍÑÐËâ Zr(HPO4)2 .H2O ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË O3POH,
ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÐËÉÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ËØ ÍÂÕËÑÐÑÏ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ¿ÕË ÅÓÖÒÒÞ ÔÍÎÑÐÐÞ ÎËÛß Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË (1), Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.8, 9 ¤ËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÞ [Cax(PO4)y(OH)2x73y] Ë
ÅËÆÓÑÅÇÎßÙËÕÞ ÔÑÔÕÂÄÂ MII

3 MIII(OH)8]+Xzÿ
1=z ËÎË

[MII
2 MIII(OH)6]+Xxÿ

1=z (ÔÏ.10), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ 11 ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ (2),
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÃÂ ÕËÒÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÛËÓÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÕßÇÌ Ë
ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÎáÏË-
ÐËÌ, ÅÂÎÎËÌ, ÑÎÑÄÑ, ÙËÓÍÑÐËÌ. ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ (1) ë (4) Ë ÔÂÏÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ë
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÑÕ Ó¯ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÓâÆÖ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ, ÑÎÑÄÂ, ÍÓÇÏÐËâ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ *7 Í *6 Ë *2 Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÆÎâ HSbO3

.H2O
ÑÃÏÇÐ ÂÐËÑÐÑÄ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ.

CÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ, ÚÇÏ ÂÐËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐÞÇ. ¡ÐËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÃÑ'ÎßÛËÌ ÓÂÆËÖÔ, Ë àÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ËØ Ä ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ËÎË ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÜÂÕß ÐÂ ÐËØ ÂÐËÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÎË ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, °¯-ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÜÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÃÑÎÇÇ ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ.

¥Îâ ÓÇÂÍÙËË (3), ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÂ xR7°7¡1/z

. yR7°7¯, ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ka �
a�H3O

��zp a�Az��tw
a�H3O

��ztwa�Az��p
, (5)

ÅÆÇ aìÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (Ó)
Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ (ÕÄ). ±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (Ô) ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (g), ÒÑÎÖÚËÏ

Ka �
c�H3O

��zp g�H3O
��zp c�Az��twg�Az��tw

c�H3O
��ztwg�H3O

��ztwc�Az��p g�Az��p
, (6)

ËÎË, ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

Kc �
�H3O

��zp�Az��tw
�H3O

��ztw�Az��p
� (7)

� Ka g�H3O
��ztwg�Az��p

g�H3O
��zp g�Az��tw

.

¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¤ÇÌÐÔ Ë ´ÑÏÂÔ 14 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÎâ àÕÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖáÒÓÑÙÇÆÖÓÖ. £ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá äÔÏÇÛÂÐÐÖáã ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

Kac �
a�H3O

��zp N�A��tw
N�H3O

��ztwa�A��p
, (8)

ÅÆÇ N ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ. £ÇÎËÚËÐÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÂØÑÆâÕ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

lnKa �
�1
0

lnKacdN�A��tw. (9)

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÏÇÐÂ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËË ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÏËÍÓÑÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂÏË ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ

³°¦, ÏÅ-àÍÄ . Å71
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË (³°¦) ÅËÆÓÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÖÓßÏÞ (1 ), ÍÓÇÏÐËâ (2, 3), ÑÎÑÄÂ (4, 5) Ë
ÙËÓÍÑÐËâ (6, 7) ÑÕ Ó¯ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ (1, 2, 4, 6) Ë
ØÎÑÓÂ (3, 5, 7). ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 12, 13.

DG, Í¥É .ÏÑÎß71
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ
(x) Ä KxH17xTa(PO4)2. ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 15 ë 18.
Âì ÒÑÎÐÂâ ÍÓËÄÂâ, bì ÒÓË ÕËÕÓÑÄÂÐËË ÜÇÎÑÚßá ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ H5O2Ta(PO4)2 Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ØÎÑÓËÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ: 1ìNaOH, 2ìLiOH, 3ìKOH.
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ÑÃÏÇÐÂ.15 ë 18

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ö ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ØÑÆÇ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÂÏ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÏÇÐâáÕÔâ: ÑÕ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÊÂÏÇÜÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÑÐÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ËÑÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ àÐÕÂÎßÒËâ Ë àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÐË-
ÉÂáÕÔâ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
ÑÃÏÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ×ÂÊÂÏË ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ËØ ÔÑÔÕÂÄÇ.
´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ
Ä ØÑÆÇ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÂØ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (a-Ti(HPO4)2 Ë a-®ITiH(PO4)2 ËÎË
a-®ITiH(PO4)2 Ë a-®I

2Ti(PO4)2). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄØÑÆâÜËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ¡z+ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 18

Ka �
a�H3O

��zp
a�Az��p

� �H3O�zp g�H3O
��zp

�Az��p g�A��p
� (10)

� Kc g�H3O
��zp

g�Az��p
.

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) Ë (7) Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐËÄÇÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (9). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ¬a Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÕßÔâ Í ËÔÕËÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ²âÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÊÖÚÂáÕ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÃÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÎË Í
ËÑÐËÕÖ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ (ÅËÆÓÑÍÔÑ) ×ÑÓÏÇ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÔÑÎË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÎËÛß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÃÏÇÐÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐËÕÑÄ ÜÇÎÑÚßá Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÑÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ÍËÔÎÑÕÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÎËÛß Ä ÍËÔÎÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ Ë ÔÄÑÆËÕ Í
ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÎÇÅÍÑ
ÅËÆÓÑÎËÊÖáÜËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÔÎÞÌ
×ÑÔ×ÂÕ ÕÂÐÕÂÎÂ.17 ¹ÕÑÃÞ ÑÃÏÇÐ ËÑÐÑÄ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂ-
ÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ
[H+] ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (8)).
¥Îâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.6 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÜÇÎÑÚË ÑÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÓËÄÂâ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÐÂÍÎÑÐ.19, 20

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÓÃÇÐÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ×ÑÔ×ÂÕÇ ÙËÓÍÑÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÍÑÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ (Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ P/Zr ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 1.2 ÆÑ 1.9). ¦ÔÎË ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑ-

ÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ, ÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ì ÎËÛß ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÕÂÍ Ë ËÊ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍËÔÎÞØ
×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá
ÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÚËÕÂáÕ ÒÓÂÄÑÏÇÓ-
ÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐËØ ÕÇÓÏËÐ äÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâã.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ (3). ¥Îâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Az+ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
RA ËÊ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Í ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÑÌ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ RX ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

DG � ÿzAe2
RA � RX

, (11)

Ë ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ¦A. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÂ £

DG � e2
�

zB
RB � RX

ÿ zA
RA � RX

�
�EA ÿ EB . (12)

±ÑÎßÊÖâÔß àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ¿ÌÊÇÐÏÂÐ 40 ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÓâÆÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÍÂÕËÑÐÑÄÜÇÎÑÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Í ÔÑÓÃÇÐÕÖ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá RX .

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ äØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂáÕã Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÏÑÎ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÓÖÒÒ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í
ÍÂÕËÑÐÂÏ, Ä ÕÂÍËØ ÔÑÓÃÇÐÕÂØ ÄÇÎËÍÂ, Ë Ä ÏÂÕÓËÙÇ ËÑÐËÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ËÑÐÂ
¡z+ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÅÇÐÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕËÑÐÂ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ
ËÑÐËÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË
ÚÂÔÕËÚÐÑ (ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎËàÆÓÇ). ªÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ ¡z+ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÍÕÂàÆÓÂ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÎÑËÔÕÞØ
×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ ¡xY(PO4)2 (Y=Ti, Zr, Hf, Sn, Pb, Sb, Ta)
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ¡7O ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 4.8 ë 5.2�A Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÆÑ 2.8 ë 3.0�A ÆÎâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÑÍÕÂàÆÓÂ ÒÑ
ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÖÔÕÑÕÂ
ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÏÂÕÓËÙÞ Í
ÜÇÎÑÚÐÑÏÖ ÍÂÕËÑÐÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÅËÆÓÂÕÂÙËË, Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ.
¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÓÃÙËË Ä
ÓâÆÖ Li+7Cs+. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐËÄÇÎËÓÖÇÕÔâ
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÚÂÔÕË ÄÑÆÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÄØÑÉÆÇÐËË ËØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÑÐËÕÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ¯2°
ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

¿ÐÕÓÑÒËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËÌ ÄØÑÆâÜËØ Ë ËÔØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ Ä ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÇ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ÇÎËÚËÐÂ àÐÕÓÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÓË ÄØÑÉ-
ÆÇÐËË Ä ÕÄÇÓÆÖá ×ÂÊÖ.31 ±ÇÓÇØÑÆ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ËÊ
ËÑÐËÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
25 Í¥É .ÏÑÎß71. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ËØ ÔÑÓÃÙËË Ä
ÃÇÊÄÑÆÐÑÌ ËÎË ÐËÊÍÑÄÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÓÃÇÐÕÂØ.

ªÔØÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ ©ÂÏÇÜÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ K298 DG298 , DH298 , DS, ³ÔÞÎÍË
¥É .ÏÑÎß71 .K71

Í¥É .ÏÑÎß71

¡ÕÕÂÒÖÎßÅËÕ (Li+) ¡ÕÕÂÒÖÎßÅËÕ (Cs+) 0.029 8.9 17 25 21
¡ÕÕÂÒÖÎßÅËÕ (Na+) ¡ÕÕÂÒÖÎßÅËÕ (Cs+) 0.041 8.0 16 24 21
¡ÕÕÂÒÖÎßÅËÕ (K+) ¡ÕÕÂÒÖÎßÅËÕ (Cs+) 0.13 5.1 12 24 21
®ÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕ (K+) ®ÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕ (Cs+) 0.076 6.3 7 7 22

(293K) (293K)
®ÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕ (Sr2+) ®ÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕ (Cs+) 1.9 . 1073 15.5 27 25 22
®ÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕ (Y3+) ®ÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕ (Cs+) 3.8 . 1074 19.7 28 27 23

(303.K) (293.K)
£ÇÓÏËÍÖÎËÕ (Li+) £ÇÓÏËÍÖÎËÕ (Na+) 7.7 75.0 721.3 755 6
ºÂÃÂÊËÕ (Na+) ºÂÃÂÊËÕ (Ag+) 11.4 76.0 7 7 24
¬ÎËÐÑÒÕËÎÑÎËÕ (Na+) ¬ÎËÐÑÒÕËÎÑÎËÕ (Th4+) 0.26 3.33 7 7 25
®ÑÓÆÇÐËÕ (Na+) ®ÑÓÆÇÐËÕ (Th4+) 0.20 3.94 7 7 25
(NH4)3PMo12O40 K3PMo12O40 4 73.4 7 7 26

Rb3PMo12O40 192 713.0 7 7 26
Cs3PMo12O40 5500 721.3 7 7 26

Zr(HPO4)2 (ÔÏ.Â) Li+7Zr(HPO4)2 0.03 8.4 0 728 27
Na+7Zr(HPO4)2 0.16 4.6 711 754 27
Na+7Zr(HPO4)2 0.02 9.7 714 777 28
K+7Zr(HPO4)2 0.4 2.3 724 788 27
Rb+7Zr(HPO4)2 48 79.6 740 7104 29
Rb+7Zr(HPO4)2 1.8 71.4 732 7103 30
Cs+7Zr(HPO4)2 2.7 72.5 736 7105 28
Cs+7Zr(HPO4)2 81 710.9 742 7105 29
Cs+7Zr(HPO4)2 4.8 73.9 737 7110 30
Ca+7Zr(HPO4)2 0.04 8.1 73.6 739 29
Sr2+7Zr(HPO4)2 0.06 7.1 4.4 74 29
Ce3+7Zr(HPO4)2 0.10 5.6 2.7 77 29

Zr(O3PC6H4SO3H)0.43(HPO4)1.57 Na+7ZPP 0.90 0.27 78.3 729 31
Cs+7ZPP 50 79.7 715.9 721 31
Mg2+7ZPP 3.6 73.2 0.9 14 31
Na+7ZPP 91 711.2 72.7 28 31

a-Ti(HPO4)2 a-TiHLi(PO4)2 5.2 . 1074 18.7 0.0 763 32
a-TiHLi(PO4)2 3.0 . 1074 19.6 7 7 18

a-TiHLi(PO4)2 a-TiLi2(PO4)2 2.1 . 1074 21.0 70.2 771 32
a-TiLi2(PO4)2 5.1076 28.9 7 7 18

a-Ti(HPO4)2 a-TiHNa(PO4)2 1 . 1073 16.6 7 7 18
a-TiHNa(PO4)2 a-TiNa2(PO4)2 3.7 . 1076 31.1 7 7 18
a-Ti(HPO4)2 a-Ti(KPO4)2 3 . 1076 31.2 15.5 752 15

a-Ti(KPO4)2 8.9 . 1077 34.5 7 7 18
g-Ti(HPO4)2 g-TiH1.5Li0.5(PO4)2 0.35 2.6 3.7 3.8 33

g-TiH1.5Li0.5(PO4)2 0.11 5.4 7.8 8 34
g-TiH1.5Na0.5(PO4)2 0.80 0.55 1.2 2.3 33
g-TiH1.5K0.5(PO4)2 1.8 71.5 71.1 1.6 33
g-TiH1.5Cs0.5(PO4)2 3.9 73.4 72.4 3.4 33
g-TiH1.5Cs0.5(PO4)2 17.6 77.1 75.1 7.0 35

g-TiH1.5Li0.5(PO4)2 g-Ti(LiPO4)2 0.3 3.0 74.2 724 33
g-Ti(LiPO4)2 0.08 6.3 78.8 751 34

g-TiH1.5Na0.5(PO4)2 g-Ti(NaPO4)2 0.5 1.6 73.3 717 33
g-TiH1.5K0.5(PO4)2 g-Ti(KPO4)2 0.9 0.17 72.9 710 33
g-Ti(HPO4)2 g-TiHCu0.5(PO4)2 0.16 4.6 35.5 104 36
Sn(HPO4)2 (ÔÏ.Â) Na+7Sn(HPO4)2 0.3 3.1 71 729 37

K+7Sn(HPO4)2 9 75.3 715 733 37
Rb+7Sn(HPO4)2 50 79.5 722 742 37
Cs+7Sn(HPO4)2 125 711.7 717 724 37

Ce(HPO4)2 (ÔÏ.Â) Li+7Ce(HPO4)2 2.8 72.5 0.9 11 38
Na+7Ce(HPO4)2 1.0 0.0 0.8 3 38
K+7Ce(HPO4)2 2.7 72.5 70.2 3 38

TaH(PO4)2 TaLi(PO4)2 0.2 4 735 7130 39
TaNa(PO4)2 0.6 1 736 7140 39
TaK(PO4)2 0.3 3 8 12 39

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ÔÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ.
Â ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ.
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III. ¬ËÐÇÕËÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÆË××ÖÊËá ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÐÂ, ÏËÅÓÂÙËá ËÑÐÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÊÇÓÐÑ ËÑÐËÕÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÎÇÐÑÚ-
ÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ), Ë ÆË××ÖÊËá Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÄÂÕß ÑÜÖÕËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ ÎËÛß ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ.41 ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÓÃÇÐÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆË××ÖÊËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÑÃÓÂÕß ×ÓÂÍÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË (DAB) ÑÃÏÇÐËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÎßÐÞØ
ÆÑÎÇÌ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÏÇÐÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ (·¡ Ë ·£)

1

DAB

� XA

DA

� XB

DB

,

ÅÆÇ DA Ë DB ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÂÊÂØ.42 £-ÕÓÇÕßËØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÇÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ØÑÆÇ ÑÃÏÇÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ
×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÂÕÂÙËË).8 £-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÏÇÐÂ.43 ë 45

±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

­ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜÖá ÅÓÂÐß
ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÊÂÐâÕÞØ Ë ÄÂÍÂÐÕ-
ÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ, ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÇØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- ËÎË
ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÆË××ÖÊËá. ²ÂÊÏÇÓ ÔÇÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐËÑÐÂ Ë ËØ ÒÓËÓÑ-
ÆÑÌ. ªÔÍÑÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÂÐËÑÐÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ËÏË Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ
(ÓËÔ. 3). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (R=1.40�A), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ²ÂÊÏÇÓ ÔÇÚÇÐËÌ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¬ÂÕËÑÐ Li+ Na+ K+ Rb+ Cs+

²ÂÆËÖÔ ç 0:59

0:62

0:99

1:02

1:37

1:38

ÿ
1:52

ÿ
1:67

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ×ËÅÖÓÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÚÇÕÞ-
ÓÇØÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÇÉÇÔÕÍËÇ, Ë ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2, Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÐÂÎÞ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÕÓÖÆÐÑÒÓÑØÑÆËÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, Ô ÚÇÕÞ-
ÓÇØÖÅÑÎßÐÞÏ ì ÆÎâ ÄÔÇØ, ÍÓÑÏÇ ÎËÕËâ. ¥Îâ ÆË××ÖÊËË ÑÔÕÂ-
ÎßÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÎËÕËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕß Ë ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.48, 49 ´ÂÍÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÑÔ×ÂÕÂØ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÐÂÎÞ ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÍÂÕËÑÐÐÖá
ÆË××ÖÊËá. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä a-MIV(H-
PO4)2 .H2O ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËØ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐß ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ 1.3�A. 50 ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÍÂÕËÑÐÞ (Li+, Na+) ÒÓÑÐË-
ÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ. ¢ÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÂÏ
ì Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ >1.3�A (K+, Rb+, Cs+ ÆÎâ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÕËÕÂÐÂ Ë
Rb+, Cs+ ÆÎâ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ) ì ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¯ËÊÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ, Ë ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÓÇÆ-
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆË××ÖÊËáÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓß ÍÂÕËÑÐËÕÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ a-MIV(HPO4)2 .H2O ÑÃÏÇÐ Ô ËÑÐÂÏË ÎËÕËâ Ë
ÐÂÕÓËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Â ÙÇÊËâ ì ÎËÛß Ä
ÜÇÎÑÚÐÞØ.33, 50 £ ÔÎÖÚÂÇ g-MIV(HPO4)2 . 2H2O Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑ'ÎßÛËÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÃÏÇÐ ÄÔÇØ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.33 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÏÇÐÂ¯+/¬+, ¯+/Rb+ Ë¯+/Cs+ ÆÎâ a-×ÑÔ×ÂÕÑÄ
ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
Ä ÕÂÃÎ. 1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í äÒÔÇÄÆÑÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖã
ÔÑÔÕÑâÐËá.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 50, 51 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÔÑÓÃÙËáËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ ÐÂ
ÍËÔÎÑÏ ×ÑÔ×ÂÕÇ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÐÂÕÓËâ (ÓËÔ. 4). ¬ÂÕËÑÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÚÂÔÕß ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÏÇÉÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÑÕ 7.6 ÆÑ
11.8�A. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË [MIV(HPO4)2]n
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÍÂÕËÑÐÞ ÙÇÊËâ ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄØÑÆâÕ Ä
ÓÇÛÇÕÍÖ ÖÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË Ó¯, ÃÎËÊÍÑÏ Í 4.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ¢àÓÓÇÓÂ.52 ë 54 ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ

a b

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ (Â) Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÅÑ (b)
ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

ç ¹ËÔÎÑ ÐÂÆ ÚÇÓÕÑÌì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÕËÑÐÂ Ô Í.Ú., ÓÂÄÐÞÏ 4; ÒÑÆ
ÚÇÓÕÑÌ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÕËÑÐÂ Ô Í.Ú., ÓÂÄÐÞÏ 6 (ÔÏ.47).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ n-ÅÓÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, �A.

µÒÂÍÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ n=3 4 5 6 n=8

±ÎÑÕÐÂâ 0.22 0.58 0.98 1.40 2.26
¬ÂÐÂÎÞ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÍÑÎßÙÂ- 0.25 0.45 0.75 1.1 1.9
ÏË ¿nOn (ÔÏ.Â) Ä ÙÇÑÎËÕÂØ 46

±ÎÑÕÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ 0.28 0.73 1.22 1.75 2.8
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÐÂ
ÔÖÏÏÖ ËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ

Â ¿ ì ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ.
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ÆË××ÖÊËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ:

F � 1ÿ 6

p2
X1
n�1

1

n2
exp
ÿDtp2n2

R2
, (13)

ÅÆÇ F ì ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÏÇÐÂ, n ì ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, t ì ÄÓÇÏâ, R ì ÓÂÆËÖÔ
ÚÂÔÕËÙ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ. ²âÆ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ F.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÂØ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë àÐÇÓÅËÌ ÇÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ²ÂÊÎËÚËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â
ÔÓÑÔÕÍÑÄ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë Ä
ÊÇÓÐÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 38 ÒÓËÛÎË Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐ-
ÐÞÏË Ë ÐÇ ÔÑÚÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ
Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÆË××ÖÊËË.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13)
ÄÞÄÇÆÇÐÑ ¢àÓÓÇÓÑÏ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÇÓÐÂ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓâÆÑÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕËÒÂ
¡Ö¯17Ö·. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÔÎÑËÔÕÞÇ ÍËÔÎÞÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ. °ÃÏÇÐ Ä ÐËØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÓÇÌ×Â ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ¡· Ë ¯· Ô ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ËÑÐÑÄ¡+Ë¯+ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ¡·.±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÇÕÑÆ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÍÂ ÜÇÎÑÚË.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇÕÑÆÖ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÜÇÏÖÔâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË

l 2=Dt , (14)

ÅÆÇ l ì ÕÑÎÜËÐÂ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ
ÆË××ÖÊËË, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÓâÇÕÔâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÒÑÐâÕËâ äÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËËã, ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÚËÕÂáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ.

²ÇÛÇÐËÇ äÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚËã ÆÎâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÆÄÖØ ×ÂÊ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ Ë ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 18. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (Dm) ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Ë ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÑÎÞÌ
ÙËÎËÐÆÓ Ë ÒÑÎÖá Ô×ÇÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ

dQ

dt
� Dc0Dm

S=l

RT
, (15)

pH

10

8

6

0 2 4 c, (ÏÏÑÎß Cs+) . Å71

1

2

²ËÔ. 4. ¬ÓËÄÞÇ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÅÑ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÏ
ÙÇÊËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CsCl (1 ) Ë CsCl Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ NaCl (2).

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

°ÃÏÇÐËÄÂá- T, 8C D, E, ³ÔÞÎ-
ÜËÇÔâ ËÑÐÞ ÔÏ2 . Ô71 Í¥É .ÏÑÎß71 ÍË

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÐÍÓËÐËÕ
Na+/Li+ 25 a 5.5 . 10716 56 55

¡ÐÂÎßÙËÕ
Na+/Tl+ 25 a 1.7 . 10715 62 56

µÎßÕÓÂÏÂÓËÐ
Na+/Ag+ 25 a 1.6 . 10716 94 55
Ag+/Na+ 25 a 5.2 . 10717 92 55
Ag+/Li+ 25 a 5.6 . 10715 113 55
Ag+/K+ 75 5.7 . 10716 7 55
Na+/Ag+ 25 a 7.2 . 10716 74 6
Na+/Cu2+ 25 a 1.4 . 10716 87 6
Na+/Co2+ 25 a 5.6 . 10717 93 6
Na+/Ni2+ 25 a 8.1 . 10717 103 6
Na+/Mn2+ 25 a 2.0 . 10717 99 6

¡ÏÃÇÓÎËÕ IR 1
Na+/Li+ 30 3.0 . 1076 7 55
Na+/K+ 30 3.5 . 1076 7 55

a-Zr(HPO4)2 .H2O
H+/Na+ 25 1.0 . 1076 7 6
H+/Na+ 25 (0.1 ë 5) . 10711 7 57
H+/Cs+ 25 1.1 . 1078 7 6

a-Sn(HPO4)2 .H2O
H+/Na+ 20 6.1078 31 37
H+/K+ 20 5.3 . 1078 31 37
H+/Cs+ 20 4.1 . 1078 46 37

a-LiHTi(PO4)2 .H2O
H+/Li+ 20 8 . 10712 7 18

a-NaHTi(PO4)2 .H2O
H+/Na+ 20 6 . 10711 7 18

a-Li2Ti(PO4)2 .H2O
H+/Li+ 20 2 . 10713 7 18

a-Na2Ti(PO4)2 .H2O
H+/Na+ 20 1 . 10714 7 18

a-K2Ti(PO4)2 .H2O
H+/K+ 20 1 . 10713 7 18

H5O2Ta(PO4)2
H+/Li+ 20 3.8 . 1076 26 58

Li0.5H0.5Ta(PO4)2 . 2H2O
H+/Li+ 20 1.1 . 1076 21 58

LiTa(PO4)2 . 2H2O
H+/Li+ 20 6.4 . 1077 20 58

CuxH372x(PW12)40 . nH2O
H+/Cu2+ 25 6 . 1078 7 59

a ­ËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ 258³.

646 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ



dQ

dt
� 2pDc0hDm

RT ln�r0=r�
, (16)

dQ

dt
� 4pDc0Dm�rr0=�r0 ÿ r��

RT
, (17)

ÅÆÇ dQ/dtìÒÑÕÑÍ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ, Ô0 ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆË××ÖÊËâ, S Ë l ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÜÂÆß Ë ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐÞ, hìÄÞÔÑÕÂ ÙËÎËÐÆÓÂ, r0 Ë rìÄÐÇÛÐËÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÓÂÆËÖÔÞ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÎË Ô×ÇÓÞ. £ÇÎËÚËÐÞ l Ë r âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
×ÂÊÞ. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÖ ÒÓËÎËÕÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÕÇÍÖÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ²ÂÊÐÑ-
ÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Dm � RT ln
cMcH

0

cHcM
0 , (18)

ÅÆÇ c Ë c 0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ Ë ÕÇÍÖÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë
ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ ÍÂÎËâ, ÓÖÃËÆËâ Ë ÙÇÊËâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.18

IV. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
³ÓÇÆË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÎÂÔÔÞ: ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ, ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ
ÅËÆÓÂÕÞ, ÔÑÎË ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

1. ³ÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ

³ÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÓÇÆË ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÔÇ
ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ËÑÐËÕÞ ì ÅÎËÐËÔÕÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ Ë ÙÇÑÎËÕÞ.
¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËØ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë (ÊÂÚÂÔÕÖá) ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ
ÄÄËÆÖ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÎÑÕÐÞÇ ÖÒÂÍÑÄÍË,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÌÕË ÍÂÕËÑÐÂÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÑÍÔËÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ Ë ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÇÌ (DHf). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÊÍËÏ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10710 ÔÏ2 . Ô71

(ÔÏ.60). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

D=
1

6
fca2v0exp

�
DSf

2R

�
exp

�
ÿE� DHf=2

RT

�
, (19)

ÅÆÇ f ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ Í.Ú. ÍÂÕËÑÐÂ ÑÕ 0.33 ÆÑ 0.78; Ô ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ; a ì ÆÎËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ; v0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1012 ë 1014 Ô71;
DSf Ë DHf ì àÐÕÓÑÒËâ Ë àÐÕÂÎßÒËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ; Eì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (13) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÑÍÔËÆÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.1 ë 1 ÏÏ ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÏÇÐÂ
ÐÂ 95% ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕ 3 ÔÖÕ ÆÑ 1 ÅÑÆÂ.60 ´ÂÍÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ªÊ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÐÂÌÆÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÞØÑÆ: àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË Ä ÑÍÔË-
ÆÂØ ÔÑÔÕÂÄËÕ 80 ë 100 Í¥É .ÏÑÎß71, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 1008 ÒÓËÄÇÆÇÕ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (19),
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë

ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ËÑÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÎËÃÑ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÎËÃÑ Ä ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÇ.61, 62 ¦ÔÎË àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÔÎË ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ ÐËÊÍÂâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ
ÒÞÕÂáÕÔâ ÔÐËÊËÕß àÐÕÂÎßÒËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Li2YIVO3 ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÂ LiZVO3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÎËÕËÇÄÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ

xLiZVO3+ (17x)Li2YIVO3=Li27xZxY17xO3 . (20)

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ Li3ZIIIO3 ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ

xLi3ZIIIO3+ (17x)Li2YIVO3=Li2+xZxY17xO3 . (21)

£ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

D=
1

12
fcxa2v0exp

�
ÿ E

RT

�
. (22)

¥ÂÉÇ ÒÓË x=0.01 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

Â. ¸ÇÑÎËÕÞ Ë ÅÎËÐËÔÕÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ

´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏËì ÙÇÑÎËÕÞ Ë ÅÎËÐËÔÕÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ
ÔÎÑË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiO4 , AlO4 ËÎË ÑÍÕÂàÆÓÑÄ AlO6 . °ÃÜÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
Mx/z[(AlO2)x(SiO2)y] .mH2O. £ÔÇ ÅÎËÐËÔÕÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ ËÏÇáÕ
ÔÎÑËÔÕÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÃÎÑÍË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÖ Si8Al4O

4ÿ
24 , ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ô (ÓËÔ. 5). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÎÑÍÑÄ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÇÔÖÜËÏË ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄØÑÉÆÇÐËÇÏ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ,6 ÑÃÓÂÊÖáÜËØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÃÎÑÍÑÄ Si8Al4O

4ÿ
24 ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ËÎË ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË.

¹ÂÔÕß àÕËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÅÎËÐËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
1, 2ìÃÎÑÍË ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,M+ìÍÂÕËÑÐÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
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1.5 ÏÅ-àÍÄ . Å71, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÃÎËÊÍËØ Í
¯4Si8Al4O24

. nH2O, ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÑ ÍÂÕËÑÐÂÏ Ë
ÂÐËÑÐÂÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.6 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÐÂÃÖØÂÐËá Ä ÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÎË Ä ÄÑÆÇ.

¬ÓÇÏÐËÌ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ ÏÑÉÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÂÎáÏËÐËâ, Â ÂÎáÏËÐËÌ Ä ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ì ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ, ÏÂÅÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÔÑ ÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ). ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÏ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ (Si4+/Al3+,
Al3+/Fe2+, Al3+/Mg2+) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË ÒÑ ÍÂÕËÑÐÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÙÇÑÎËÕÑÄ Ë
ÅÎËÐËÔÕÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÖá. ¤ÎËÐËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá Í ÔÑÓÃÙËË ÍÓÖÒÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £ ÓâÆÖ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÎËÕËâ Í
ÙÇÊËá.21, 22, 63, 64

£ ÙÇÑÎËÕÂØ ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ AlO4 Ë SiO4 ÒÑ ÄÇÓÛË-
ÐÂÏ, ÓÇÃÓÂÏ ËÎË ÅÓÂÐâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ, ÔÎÑËÔÕÞØ ËÎË Ô ÉÇÔÕÍËÏ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÙÇÑÎËÕÑÄ Ô ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÏË Ë ÔÎÑËÔÕÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÃÎËÊÍË Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÅÎËÐËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â Ö ÙÇÑÎËÕÑÄ,
ËÏÇáÜËØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÉÇÔÕÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÖ (SiO2)n c
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕßá, ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÏÇÜÇÐÂ ËÑÐÂÏË ÂÎáÏËÐËâ. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ËÎË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÂÐËÑÐÂÏË ÑÆÐÑÑÔÐÑÄÐÞØ ÍËÔÎÑÕ. £ÔÇ àÕË äÆÇ×ÇÍÕÐÞÇã
ÍÂÕËÑÐÞ Ë ÂÐËÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2). ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÕÑ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ËÑÐ-
ÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÎËÐËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÝÇÏ
ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÑÃÏÇÐÂ, ËØ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÑÄ ÕËÒÂ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÛÒÂÕÂ ÑÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
10 ÏÅ-àÍÄ . Å71 (ÔÑÆÂÎËÕ, ÖÎßÕÓÂÏÂÓËÐ) ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ (ÍÂÐÍÓËÐËÕ).65 ¬ÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÑÆÑÌ

Na12[Al12Si12O48] . aq+H2O > (23)

> Na127xHx[All2Si12O48] . aq+ xNa++ xOH7 .

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÏÐÑÅËÇ ÙÇÑÎËÕÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.66 ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÆÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ×ÑÓÏÖ ÙÇÑÎËÕÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄ-
ÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÂÏÏÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÂÏÏËÂÍ ÖÆÂÎâáÕ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ.67, 68

¸ÇÑÎËÕÞ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äËÑÐÐÞØ ÔËÕã.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÕËÑÐÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÂÆËÖÔÖ
ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÏÂÎÑ, Â ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ì
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ. ´ÂÍ, ÖÎßÕÓÂÏÂÓËÐ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÓÃËÓÖÇÕ
ËÑÐÞ ÎËÕËâ, ÐÂÕÓËâ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÎÑØÑìÓÖÃËÆËâ Ë ÂÏÏÑÐËâ, Â
ÙÇÊËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ.65 ¸ÇÑÎËÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÎÂÃÑ ÔÑÓÃËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÎÍËÎÂÏÏÑ-
ÐËÇÄÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ,6 ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÙÇÑÎËÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÕß ÆÂÉÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ.69

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÔÕß, ÆÇÛÇÄËÊÐÂ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ËØ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÑÎËÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕâÉÇÎÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ) àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÙÇÊËÌ, ÕÑÓËÌ, ÖÓÂÐ.25, 63, 70 ë 73

¸ÇÑÎËÕÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÆË, ÐËÍÇÎâ, ÒÎÂÕËÐÞ, ÓÖÕÇÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÆÓÖÅËÏË, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÓÅÂ-

ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÏÑÐÑÑÍ-
ÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄÞØÎÑÒÐÞØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ.74 ë 82

Ã. ³ÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ Ô ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÒÑÎËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÂÎáÏË-
ÐÂÕÞ, ØÓÑÏÂÕÞ Ë ×ÇÓÓËÕÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÐËØ ì b-ÂÎáÏËÐÂÕÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÂÍÉÇ b-ÅÎË-
ÐÑÊÇÏÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÂ M1+xAl11O17+x/2 (M+=Li+, Na+, K+,
Rb+, Cs+, H3O+, NH�4 , Ag+, Tl+ Ë ÆÓ.). ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑ ÍÂÕËÑÐÂÏ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÂÏ.83 ë 85

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ b-ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÛÒËÐÇÎßÐÞÏË ÃÎÑ-
ÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄÂ Al11O16 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÚÇÕÞÓÇ ÔÎÑâ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÉÆÞÌ ÒâÕÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß
ÚÇÕÄÇÓÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ àÕË ÃÎÑÍË ÆÓÖÅ
ÄÑÊÎÇ ÆÓÖÅÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÓËÔ. 6). £ àÕÑÏ ÉÇ ÔÎÑÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒâÕß ÒÖÔÕÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÖÔÕÑÕ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÆÐÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.85, 86 ë 90 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ËÏÇáÕ Ë b-ÅÂÎ-
ÎÂÕÞ.91, 92 £ÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÖÔÕÑÕÂÏË (ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ö ËÑÐÑÄ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÐÂÕÓËâ) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÃÎËÊ-
ÍËÇ àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
(NH4)1+xAl11O17+x/2 , ÄÑÒÓÇÍË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ¢ËÄÇ-
ÓÂ ë ²ÑÔÔÂ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÏÏÑÐËâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ËÐÆÇÍÔÂ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËË Ø (ÔÏ.93). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇÏ ÂÏÏÑ-
ÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÍÂÕËÑÐÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÃÎËÊÍÑ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ.94 £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 95, ÕÂÍÑÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË Ë
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏË Ë Í ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ËÑÐÑÄ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ Ø (ÔÏ.è) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá.96 ë 100

±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÑÃ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä
b-ÂÎáÏËÐÂÕÂØ ÐÂÕÓËâ ÐÂ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ ´ÑÒÑÓÑÄÖ Ë ³ÕÖÍÂÎÑÄÑÌ.101 °ÃÏÇÐ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

Na

O

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË b-ÂÎáÏËÐÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ Ô ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
¡ÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ.

è ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ b 00-ÂÎáÏËÐÂÕÂÏË (ÅÂÎÎÂÕÂÏË,
×ÇÓÓËÕÂÏË).

648 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ



ÕÖÓÇ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ä ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÒÓË 300 ë 3508³. 102 £ ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÆÂÉÇ ÆÎâ b-ÂÎá-
ÏËÐÂÕÂ ÙÇÊËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1077 cÏ2 . c71, Â ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Í ÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ:
Ag+>Tl+>K+>Na+>Rb+>Li+>Cs+. 62, 102 °ÃÏÇ-
ÐÑÏ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÏÏÑÐËÇÄÞÇ ×ÑÓÏÞ
b-ÂÎáÏËÐÂÕÂ,62, 85, 99, 103 b-ÅÂÎÎÂÕÂ 98, 104, 105 Ë b-×ÇÓÓËÕÂ
ÂÏÏÑÐËâ 106. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÍÑÓËÕß ÄÞÄÑÆ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ Ô ÂÐÑÆÑÏ
ËÊ b-ÂÎáÏËÐÂÕÂ ÓÖÃËÆËâ.107 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔÑÐËÇÄÑÌ
×ÑÓÏÞ b-ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ ÑÃÏÇÐ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ
ÍËÔÎÑÕÂØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 105, 108 ë 110 ËÎË ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÔÇÓÇÃÓâÐÖá ×ÑÓÏÖ b-ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ.62, 111

b-¡ÎáÏËÐÂÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÒÑÎËÊÂÓâÆÐÞÇ
ÍÂÕËÑÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ.112 ë 116 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË 112,113,116 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá.116

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÓËÕÑÄ Ë ØÓÑÏËÕÑÄ ÎËÕËâ Ë ÐÂÕÓËâ ÕËÒÂ
a-NaCrO2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÞÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ØÓÑÏÂ
ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (111).117 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÂÔÒÎÂÄÂÏË ÐËÕÓÂÕÑÄ ÎËÕËâ, ÔÇÓÇÃÓÂ Ë
ØÎÑÓËÆÑÏ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÑÔÕÂÄÑÄ ABO2 (A=Li+, Ag+, Cu+, B=Fe3+, Cr3+).60, 118

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô
ÇÅÑ ØÎÑÓËÆÑÏ(II) ÒÑÊËÙËË ¡ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÐâÕÞ ËÑÐÂÏË
ÒÂÎÎÂÆËâ.118 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÒËÔÂÐÞ Ë ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÓâÆÂ ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.119, 120 ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ØÓÑÏËÕÂ ÐÂÕÓËâ 300-ÍÓÂÕÐÞÏ
ËÊÃÞÕÍÑÏ 25%-ÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÞ.60 ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

Ä. ³ÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ Ô ÚÇÕÞÓÇØ-, ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÞÏË
ÍÂÕËÑÐÂÏË

¬ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÔÎÑËÔÕÞÇ ÕËÕÂÐÂÕÞ M2TinO2n+1 Ë M4TinO2n+2 , ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÔÑÔÕÂÄÂ TinO

2ÿ
2n�1 ËÎË TinO

4ÿ
2n�2 .

°ÍÕÂàÆÓÞ TiO6 , ÑÃÝÇÆËÐââÔß ÑÃÜËÏË ÓÇÃÓÂÏË ËÎË ÄÇÓÛË-
ÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.121 ë 130 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÑÃÎÂÆÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÂØ
ÍÂÕËÑÐÂÏË ®+, ®2+ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÂÏË. £ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.60, 126, 128, 130, 131 °ÃÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä àÕËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË. ´ÂÍ,
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÎËÕËâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ØÎÑÓËÆÂ ÙËÐÍÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÎËÛß Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ.60 °ÃÝâÔÐËÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ: ÎËÛß ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÙËÐÍÂ, ÍÂÍ Ä ÅÇÓÏÂÐÂÕÂØ ÎËÕËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ¥ÉÑÃÇÓÕÑÏ Ë
¥áÓË×ÑÏ.132 £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ
ÐÑÄÞØ ÕËÕÂÐÂÕÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÑÎÑÍÐËÔ-
ÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕËÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑÇÄ Ti8O

4ÿ
18 Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ

ÕÖÐÐÇÎÇÌ Ti8O
2ÿ
17 . ¬ÂÕËÑÐÞ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑÇÄ ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ

ÑÃÏÇÐÖ, Â ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÕÖÐÐÇÎÇÌ ì ËÐÇÓÕÐÞ.133

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÅËÆÓÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÔÖÓßÏâÐÂâ

ÍËÔÎÑÕÂ (H3O)2Sb2O6
.H2O. ¿ÕÖ ÍËÔÎÑÕÖ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÑ

ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ì ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
ÂÐÕËÏÑÐÂÕÂ ÍÂÎËâ.134 °ÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒËÓÑØÎÑÓÂ Ô ËÑÐÂÏË ÑÍÔÑÐËâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÖÔÕÑÕÂØ.134, 135 ±ÓÑÕÑÐÞ ÒÑÎËÔÖÓßÏâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÓâÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
Na+>K+>Rb+>Cs+>Li+, Â ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5.1 ÏÅ-àÍÄ . Å71 (ÔÏ.136 ë 139).

¬ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá ÄÔÇØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐËÑÃÂÕÞ Ë ÕÂÐÕÂÎÂÕÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÒËÓÑØÎÑÓÂ). ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2 ë 3.3 ÏÅ-àÍÄ . Å71. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÑÃÏÇ-
ÐËÄÂÇÏÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÍÂÐÂÎÑÄ. £ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ àÕËØ ËÑÐËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÇÐÕÂØÎÑÓËÆÑÄ,8 ËÎË ÍËÔÎÑÕÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐËÑÃÂÕÑÄ ÕÂÎÎËâ,134, 140 ÎËÕËâ 141 ë 145 ËÎË ÍÂÎËâ 146

ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÖÓßÏâÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÅËÆÓÑÍÔËÆÂØ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÂ
ÎËÛß ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (H3O)HM2O6 . ¥ÂÐÐÞÇ Á®² ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÍÔÑÐËâ.134

®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÃÓÂÜÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ×ÂÊ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÑÃÏÇÐÂ.142, 143, 145

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÇÏÍÑÔÕßá Ë ÃÞÔÕÓÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÔËÐÕÇÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ËÑÐËÕÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐÂÕÑÄ, ÐËÑÃÂ-
ÕÑÄ Ë ÕÂÐÕÂÎÂÕÑÄ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ ËÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ MTinN-
bO2n+3 Ë M3TinNbO2n+4 (ÔÏ.147 ë 153). °ÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÍÂÕËÑÐÞ Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÂÎÂÐÔ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÔÕÑÄÑÏ. ¹ÇÓÇÆÖá-
ÜËÇÔâ ÑÍÕÂàÆÓÞ TiO6 Ë NbO6 , ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞÇ ÑÃÜËÏË ÓÇÃÓÂÏË
ËÎË ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÆÄÑÇÐÐÞÇ ÔÎÑË, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÊÂÏÇ-
ÜÂÕßÔâ.152 ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐÂÕÑÄ-
ÐËÑÃÂÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ Ä MTiNbO5 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ, ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
CsTi2NbO7 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÍËÔÎÑÕÂÏË, Â ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÂÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
¯Ti2NbO7

. 2H2O. £ ÔÎÖÚÂÇ K3Ti5NbO14 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÂÎËâ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÎËÛß 80%.148, 152

°ÕÆÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕËÕÂÐÑÏ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ-, ÕÓÇØ- Ë
ÒâÕËÊÂÓâÆÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ AI

2xB
II
x Ti27xO4 , AI

xB
III
x Ti27xO4 Ë

¡I
1ÿxTi17xNb1+xO5. 148, 151, 154, 155 £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ

ÕËÒÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÕËÕÂÐÂ ÂÕÑÏÂÏË £ Ô ÐËÊÛÇÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßáÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ A+. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÕËÒÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÕËÕÂÐÂ
ÐÂ ÐËÑÃËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ´ÂÍÂâ ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËá ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÙÇÊËâ ÐÂ ÎËÕËÌ, ÐÂÕÓËÌ ËÎË ÍÂÎËÌ Ä Cs0.7Mg0.35Ti1.65O4 ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓË 300 ë 400Ñ³.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÑÃÏÇÐÂ ÙÇÊËâ ÐÂ ÐÂÕÓËÌ Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÑ ÔÖÕÑÍ.155

¤ÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÐËÑÃÂÕÂØ Ë ÕÂÐ-
ÕÂÎÂÕÂØ. £ 80 ë 90-Ç ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÎÑËÔÕÞÇ
ÐËÑÃÂÕÞ Ë ÕÂÐÕÂÎÂÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÎßÙËÌ ËÎË ÎÂÐ-
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ÕÂÐ.156 ë 162 °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÍËÔÎÑÕÂÏË ÒÓË 608³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ.157, 159 ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ö ÓâÆÂ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1073 ³Ï . ÔÏ71

ÒÓË 4008³. 162 ±ÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐËÑÃËÌ ËÎË ÕÂÐÕÂÎ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ ËÎË ÏÑÎËÃÆÇÐÑÏ.163 ë 165 ±ÑÎÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÍÂÎËâ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÎâ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ KTaWO6 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÅËÆÓÂÕ ÔÑÔÕÂÄÂ HTaWO6

.H2O ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá 2 . 1077 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË
258³. 165

Å. °ÍÔËÆÞ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË

¿××ÇÍÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ËÑÐÑÄ ÑÔÕÑÄÂ. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÍÂÕËÑÐÑÄ ÓÇÛÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÆËÑÍ-
ÔËÆ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ¥ÂÄÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÉÇÑÔÂÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÞ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.166, 167 ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆËÑÍÔËÆ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÏÂÓÅÂÐÇÙ. ³ÑÔÕÂÄ ÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
×ÑÓÏÖÎÂÏË MnIIn MnIIIy MnIV1ÿxÿyO272x7y(OH)2Ø+y

. nH2O ËÎË
MnO27x(OH)x . nH2O (ÊÂÓâÆ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ °¯-ÅÓÖÒ-
ÒÞ). ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÅÖÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÆËÑÍÔËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 4 ÏÅ-àÍÄ . Å71 (ÔÏ.168, 169), ÚÕÑ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ. £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË MnO6,
ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ.8 ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ
ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐËØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÞÇ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÇ ÔËÐË Ë ÃÓÑÐÊÞ ÔÑÔÕÂÄÂ AI

xBO3 , ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ªØ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÎË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ËÎË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ØÑÆÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÂÐÂÆËÇÄÞÇ Ë ÐËÑÃËÇÄÞÇ ÃÓÑÐÊÞ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÏÂÎÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ ÓÇÛÇÕÍË ÑÍÔËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÎË ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ËÎË
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.170 £ÔÇ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.171 ë 173

2. ¤ÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ

¤ÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ì ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÓÞØ-
ÎÞÇ ÑÔÂÆÍË ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ Al2O3

. nH2O Ë ZrO2
. nH2O. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

ÏÂÎÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÍÙËË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ. £ÞÒÂÆÂáÜËÇ ÑÔÂÆÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÚÇÐß ÏÇÎÍËØ Ë ÒÎÑØÑ Ô×ÑÓÏËÓÑ-

ÄÂÄÛËØÔâ (ÂÏÑÓ×ÐÞØ ËÎË ÔÎÂÃÑ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ)
ÚÂÔÕËÙ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ.94 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓ (ÅÎÑÃÖÎ), âÆÓÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÍÔËÆÂÏ. ²ÂÊÄËÕÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÎÑÃÖÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÓÃÙËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ¯+ Ë ÅÓÖÒÒ °¯7 (ÔÏ.136), Â
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 7,Â). ³ÄâÊË ÔÑÓÃË-
ÓÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ô âÆÓÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÅÓÖÒÒ:¿7O7H ÒÑ
ÍËÔÎÑÕÐÑÏÖ ËÎË ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ËÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.136

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÅËÆÓÂ-
ÕÑÄ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÇÜÇÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ Ë
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÎÑÜÂÆßá ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ØÓÂÐÇÐËË ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÎâÙËË,
ÑÍÔÑÎâÙËË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ,174 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÉÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑ-
ÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÆÂÏË,12, 13 ÆÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
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ÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ËØ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÇÅÑ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑ- Ë
ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÎË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ. ´ÂÍ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÔÖÓßÏÞ(V) Ô ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÏ
ÑÃÏÇÐÇ.136 ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËÌ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÑ
ÑÔÐÑ'ÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ËÕÕÓËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÑÐËÕÑÏ.20

¯ÂÎËÚËÇ Ö ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËá, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÂÏÏËÂÍÑÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓÑÆÖÍÕ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÂÄÂ NH4X+NH4OH (ÔÏ.20). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ Ä ÐÇÏ ÒÓË 10%-ÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÑÔÂÆËÕÇÎâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÎËÛß 2 . 1076 Ë ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐËÑÐÑÄ ·7. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÎÑÃÖÎ
ÂÍÕËÄÐÑ ÔÑÓÃËÓÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÐËÕÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅËÆÓÑÍÔËÆÇ
ËÕÕÓËâ Y(OH)37Ø(NO3)Ø . 0.7H2O (0< x<0.5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ.20 ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÅËÆÓÑÍÔËÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÏÞÄÂÕß ËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÜÇÎÑÚÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ËÑÐÞ °¯7. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÂÆÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ.175, 176

®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓË-
ÏÇÔßá Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÍÂÕËÑÐÂ. ¬ÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 6, 177, ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÓÃÙËË ÂÐËÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
(Zn17yAly(OH)2Xy). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÌ ÅËÆÓÑÍÔËÆ ÖÉÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÐËÄÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß à××ÇÍÕ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

³ÓÇÆË ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÍÓÇÏÐËâ, ÑÎÑÄÂ,
ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ. ªØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍÂÍ Ä ÍËÔÎÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ:136 ÇÔÎË ÅËÆÓÑÍÔËÆ
ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ, ÕÑ
ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÙËÓÍÑÐËâ ÕÑÚÍÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕßÔâ ÒÓË Ó¯, ÃÎËÊÍÑÏ Í 7 (ÔÏ.12, 13, 176, 178, 179). ¢ËØÓÑÏÂÕ- Ë
ÏÑÎËÃÆÂÕ-ËÑÐÞ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ì Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÚÕÑ ÐÇ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ
ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ.179 ¢ÎËÊÑÍ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâÏ Ë ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÂÐÂ-
ÆËâ.136, 180

²âÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÅÑ äÓÂÔÕÄÑÓÂã, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ë ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒ.
£ÄËÆÖ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÍÓÑÒÑÓ (<100�A (ÔÏ.181)),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖ-

ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÑÃÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ±ÑÔÎÇÆÐââ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÎËÛß ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ ÂÊÑÕÂ.178, 181 ë 183 ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (¯3°+ ËÎË °¯7) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖáÒÓÑÕÑÐÐÖáÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
1072 ³Ï . ÔÏ71 (ÕÂÃÎ. 4). ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÐËÉÂáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂÐËâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ.136, 182, 184 ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ Ë ÇÏÍÑÔÕß ËÑÐËÕÂ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÒËÓÕÑÄ.194

³ØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ×ÑÔ×ÂÕÞ ÜÇ-
ÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÂÎÎËâ, ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 195, 196. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ àÕËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂÏ ÃÇÊÄÑÆÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÑÎËÍËÔÎÑÕ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ âÆÓÑ ÅÎÑÃÖÎ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 80 ë 200�A. £ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(ÓËÔ. 7,b) ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 7 ÆÑ 12 ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ Ë ØÎÑÓËÆÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ËÊ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÐÑ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ. ±ÓË ËÊÃÞÕÍÇ ØÎÑÓËÆÂ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÕÓÇØÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÇ ÔÑÎË ÔÑÔÕÂÄÂ ®3PW12O40

. nH2O, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ. ±ÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ
ØÎÑÓËÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËØ ÔÑÓÃËÓÖÇÕ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÂÐËÑÐÞ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÍËÔÎÞØ ÔÑÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1.05 ÐÂ
×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Cs1.95H1.05PW12O40

. nH2O,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ).195

®ÇÕÑÆÑÏ Á®² ÐÂ âÆÓÂØ 205Tl ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÕÂÎÎËâ Ä Tl3PW12O40

. 11.5H2O ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.196 ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÏÞÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÎËÐËË

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ.

°ÍÔËÆ ËÎË ÅÇÕÇ- ³ÕÇÒÇÐß s298K , ³ÔÞÎÍË
ÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÂ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË CÏ . ÔÏ71

Ga2O3 4H2O 1074 184
Cr2O3 8.5H2O 1075 184
In2O3 5 ë 6H2O (1 ë 3) . 1073 184
ZrO2 1.7 ë 5.6 H2O 1074 ë 1075 136
SnO2 2 ë 3H2O (2 ë 4) . 1074 136
CeO2 2H2O 1075 ë 1076 185
ThO2 3 ë 5H2O 5 . 1076 ë 4 . 1074 184
V2O5 0.5 ë 1.8H2O 1074 ë 1072 185, 186
Sb2O5 0.6 ë 6.5H2O 1074 ë 3 . 1073 134, 184,

187, 188
Nb2O5 0.3 ë 0.8H2O 1074 134
Ta2O5 0.5 ë 1H2O 1074 134
H3PMo12O40 6 ë 29H2O 7 . 1075 ë 0.17 189, 191
H3PW12O40 6 ë 29H2O 8 . 1074 ë 8 . 1072 191 ë 193

6CH3OH 4.5 ë 1074 193
6CH3CN 1.8 . 1075 193
6C2H5OH 1074 193
6(CH3)2CO 8 . 1076 193
6CH3COC2H5 5 . 1076 193
6(CH3)2SO 2 . 1077 193

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (7) 1997 651



ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÕÂÎÎËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÑÃÖÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË

Tl3PW12O40
. nH2O+(m+ x7n)H2O= (24)

=Tl37xHxPW12O40
.mH2O+ xTlOH .

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÕ 2.7 . 1074 ÆÑ 5 . 1074 ³Ï . ÔÏ71 ÄÄËÆÖ ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐÂÏË Tl+ (ÔÏ.196).
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ
Í ÍËÔÎÞÏ ÔÑÎâÏ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ.195, 197

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 100�A ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÕÓÂ-
ÕÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÎÑ-
ÃÖÎ ÅËÆÓÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÓâÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÆÂÚÐÑ
ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÆÐÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ
(H3PX12O40

. 29H2O, ÅÆÇ X=Mo, W), ÂÐËÑÐ ÍÑÕÑÓÞØ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ *12�A ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÍÓÑ-
ÅÎÑÃÖÎÞ (ÓËÔ. 7,c).198 £ÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß äÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÅÑã
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÂ 3¯+ . 29¯2° ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.59 ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÊ ÄÔÇØ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,190 ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
Ä ØÑÆÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-
ÍËÔÎÑÕ.193 ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÇÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ).

¯ÂÃÎáÆÂÕß ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÆÎâ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-
ÍËÔÎÑÕ ÕÓÖÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
ÐÇÒÓÑÚÐÂâ Ë ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ H3PW12O40

. 29H2O Ë
Cu3/2PW12O40

. 28H2O (ÔÏ.59). £ÊÂËÏÐÖá ÆË××ÖÊËá ËÑÐÑÄ
ÏÇÆË Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÑÍÓÂÔÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
¯+ Ë Cu2+ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (3 ë 7) . 1078 ÔÏ2 . Ô71.

®ÇÉÆÖ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇÏ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÖÓßÏÞ Ë ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÇÓ ÅÎÑÃÖÎ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ Ë ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ËØ ÑÕÐÇÔÇÐËâ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÇ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÏ ÅËÆÓÂÕÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ¥Îâ ÕÓÂÍÕÑÄÍË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÒÑÓË-
ÔÕÑÔÕßá ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.199

3. ³ÑÎË ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

Â. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÍËÔÎÞÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ Ë ÂÓÔÇÐÂÕÞ ÔÑÔÕÂÄÂ HyB(XO4)2

³ÓÇÆË ÔÑÎÇÌ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ Ë ÂÓÔÇÐÂÕÞ ÔÑÔÕÂÄÂ
HyB(XO4)2 . ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍËÔÎÞÌ ×ÑÔ×ÂÕ ÙËÓÍÑÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Zr(HPO4)2 . nH2O. °ÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÑâÄËÎË Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä 1943 Å. ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÑÕÆÇÎËÕß ÖÓÂÐ Ë ÒÎÖÕÑÐËÌ ÑÕ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÆÇÎÇÐËâ.200 ³ÑÑÃÜÇÐËÇ ¬ÎËÂÓ×ËÎßÆÂ Ë ³ÕË-
ÐÇÔÂ 5 Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ

ÔÕÂÎÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÑÎÚÍÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÔ×ÂÕÂØ.

¬ËÔÎÞÌ ×ÑÔ×ÂÕ ÙËÓÍÑÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÍËÒâÚÇÐËË ÔÏÇÔË ÑÍÔËØÎÑÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ
×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÒÓË ÖÒÂÓËÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÄËÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÙËÓÍÑÐËâ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Zr(HPO4)2 .H2O. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÔÑÔÕÂÄÂ [Zr(HPO4)2]n , Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÞ ÙËÓÍÑÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÐËÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 8). £ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄâÊÇÌ ²7°7Zr ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂ-
ÔÕËÇ ÎËÛß ÕÓË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÐËÑÐÂ, ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐ Ä ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ³ÎÑË ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÄÑÊÎÇ ÆÓÖÅÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ (°3²°7¯7°¯2)
ÆÎËÐÑÌ 2.77 Ë 2.81�A. 50, 201 ¬ËÔÎÑÕÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÅÓÖÒÒ ¯²°2ÿ
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ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ö Zr(HPO4)2 .H2O
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë, Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ì
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÕÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÏÐÑÅËØ
ËÊ ÐËØ.203, 204 °ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
(ÕÂÃÎ. 5).

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ 213 ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ì a-Zr(HPO4)2 . 0.5H2O Ô ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 7.42�A, ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÏÑÐÑÅËÆÓÂÕÂ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 213 ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÐË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÇÇ Ä
ÔÏÇÔß ÏÑÐÑÅËÆÓÂÕÂ Ë ÃÇÊÄÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

®ÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä g-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×Â-
ÕÑÄ (g-®(HPO4)2 . 2H2O) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ,208 ë 210 ÚÇÏ Ä
a-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÎËÛß
ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá Á®² ÐÂ âÆÓÂØ 31² ÐÂÆÇÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÄÖØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÎËàÆÓÑÄ ²°4 , ÆÄÂÉÆÞ Ë ÚÇÕÞÓÇÉÆÞ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÊÂÓâÆÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ.214 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÂÐËÑÐÞ
¯2²°

ÿ
4 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-

ÄÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÆÄËÉÇÐËá ÔÎÑÇÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ a-×ÑÔ×ÂÕÂÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÍËÔÎÞÌ ×ÑÔ×ÂÕ ÕÂÐÕÂÎÂ.211, 212 °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÇÏ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÃÂÊÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÏÇÐßÛÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

M+

d

ìO
ì P

ì Zr

²ËÔ. 8. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÑÏ
ÑÍÕÂàÆÓÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

652 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ



ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÎÂÃÇÇ, Â ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎßÛÇ.212

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÔ×ÂÕ-ÂÐËÑÐÂ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÍÂÕËÑÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅÓÖÒÒ ¯²°ÿ4 Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÆËÂÍÄÂÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ¯5°

�
2

(ÔÏ.212).
£ ØÑÆÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ a-×ÑÔ×ÂÕÂØ ÍÂÕËÑÐÞÜÇÎÑÚÐÞØ

ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÑÍÕÂàÆÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÐËÑÐÂ
(ÓËÔ. 8), ÐÇ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ.
±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÕËÒÂAB(XO4)2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃÇÊÄÑÆÐÞØ
ÍÄÂÔÙÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ ÔÖÓßÏÞ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË.215 ë 218 ³ØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ ÍÂÎËâ Ä ×ÑÔ×ÂÕÇ ÙËÓÍÑÐËâ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ 50% (ZrKH(PO4)2). 219 ²ÇÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 4.7 ë 5.3�A, Â
ÓÂÆËÖÔ ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÌ ÍÂÕËÑÐÂì 3.3 ë 3.9�A, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÎáÃÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ ÔÉËÏÂáÕÔâ ÒÑ ÑÔË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÂÕËÑÐ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Â
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍËÔÎÑÏ ×ÑÔ×ÂÕÇ.39

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÂØ ÚËÔÎÑ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÍÕÂàÆÓÂ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ
ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÂâ Ô×ÇÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏì Ô
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÐËÑÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ. ´ÂÍ, Ä Na2Zr(PO4)2 . 3H2O ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Ô Í.Ú., ÓÂÄÐÞÏË 7, 7, 6 Ë 4. £
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÐÂÕÓËâ ÄØÑÆËÕ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ ÒâÕË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÐËÑÐÂ.
³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÇÔÕß Ë ÂÕÑÏÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÄâÊÇÌ P7O7Zr. 220 £ (N¯4)2Zr(PO4)2 .H2O ÆÄÂ ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕËÒÂ ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÚÇÕÞÓßÏâ Ë ÒâÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÐËÑÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÞ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá
NH�4 7HOH7NH�4 (ÔÏ.221).

£ ØÑÆÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÂØ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÔÎÑÇÄ [®(²°4)2]n ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÃÎËÊÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Â Ë
b ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-

ÐËÇ) ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
®(H·O4)2 .H2O. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÂØ
Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ® :·°4=1 : 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6, Â ËØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÂÕÓËÇÄÞØ ÔÑÎâØ a-×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ë
g-×ÑÔ×ÂÕÂ ÕËÕÂÐÂ ì ÐÂ ÓËÔ. 9. ®ÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÂØ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ a-×ÑÔ×ÂÕÂØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ®ÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏ-
ÍÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ë ÂÓÔÇÐÂÕÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

³ÑÔÕÂÄ ®ÇÉÔÎÑÇ- ªÑÐÑÑÃÏÇÐ- ³ÔÞÎÍË
ÄÑÇ ÓÂÔ- ÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß,
ÔÕÑâÐËÇ, �A ÏÍ-àÍÄ . Å71

a-Ti(HPO4)2 .H2O 7.60 7.75 203
a-Ge(HPO4)2 .H2O 7.71 7.08 205
a-Zr(HPO4)2 .H2O 7.56 6.64 50, 201, 206
a-Sn(HPO4)2 .H2O 7.87 6.09 207
a-Hf(HPO4)2 .H2O 7.58 5.15 204
a-Pb(HPO4)2 .H2O 7.95 4.79 205
a-Ti(HAsO4)2 .H2O 7.78 5.78 205
a-Ge(HAsO4)2 .H2O 7.86 5.40 205
a-Zr(HAsO4)2 .H2O 7.74 5.14 205
a-Sn(HAsO4)2 .H2O 7.89 4.80 205
a-Hf(HAsO4)2 .H2O 7.79 4.20 205
a-Pb(HAsO4)2 .H2O 7.97 3.96 205
g-Ti(HPO4)2 .H2O 11.62 7.24 208, 209
g-Zr(HPO4)2 .H2O 12.25 6.27 210
H5O2Ta(PO4)2 9.50 2.02 211, 212

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÕÇÒÇÐß ÅËÆÓÂÕÂÙËË (n) Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (d ) Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÂØ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
M :XO4=1 : 2.

ªÔØÑÆÐÑÇ H+ Li+ Na+ K+ ³ÔÞÎÍË
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

n d, �A n d, �A n d, �A n d, �A

©ÂÏÇÜÇÐËÇ 100%

a-Ti(HPO4)2 .H2O 1 7.60 1 7.6 3 9.9 3 10.4 33
a-Zr(HPO4)2 .H2O 1 7.56 1 8.50 3 9.88 3 10.70 208, 220
g-Ti(HPO4)2 . 2H2O 2 11.62 2 11.3 2 12.8 3 14.2 33
H5O2Ta(Po4)2 2 9.50 2 9.08 3 10.96 1 8.89 39

©ÂÏÇÜÇÐËÇ 50%

a-Ti(HPO4)2 .H2O 1 7.60 1 7.6 4 10.4 77 33
a-Zr(HPO4)2 .H2O 1 7.56 3 10.1 5 11.87 77 222
g-Ti(HPO4)2 . 2H2O 2 11.62 1.511.3 3 13.2 0 10.8 33
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÂØ
ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÂÕÂÙËË (Â) Ë ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Ä AHB(PO4)2 . nH2O (b).
a (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 33, 220): 1 ì g-NaHTiP, 2 ì a-NaHZrP; b (ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 33, 222): 1ì g-MHTiP, 2ìMTaP.
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ÔÕÂÆËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ a-¡¯®(H·O4)2 . nH2O Ë a-¡2®(H·O4)2 . nH2O,
ÅÆÇ ¡ ì ÍÂÕËÑÐ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÛß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 18, 50 ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÍÂÎËâ, ÓÖÃËÆËâ Ë ÙÇÊËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÏÇÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÍÂÕËÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ [®(·O4)2]n , Ë ÄÐÇÆ-
ÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÑÆÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ a-¬¯Zr(PO4)2 ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË.219 ³ÐâÕËÇ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ g-Zr(HPO4)2
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ØÑÆÇ ÑÃÏÇÐÂ ÆÄÖØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
×ÂÊ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÏÇÜÇÐËâ 25 Ë 50%.33 £ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÔÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÂÕÂ ÕÂÐÕÂÎÂ Ô ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÑÇÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
MxH17xTa(PO4)2 . nH2O (ÔÏ.39)

±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÑÕÑÐ/ÍÂÕËÑÐ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÂØ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄØÑ-
ÆâÜËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.39, 224 ±ÑÒÞÕÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÃÏÇÐ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÑÎÑÄÂ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÞCu2+ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ËÑÐ-ÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.224 ±ÓËÚË-
ÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÔÕß ÆË××ÖÊËË
ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÑÎÑÄÂ Ë ÏÇÆË Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ
ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ
ÑÃÏÇÐÖ.224 °Æ-ÐÂÍÑ ÍËÒâÚÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÕËÕÂÐÂ Ô
ÂÙÇÕÂÕÑÏ ÏÂÅÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
MgZr(PO4)2 . 3H2O (ÔÏ.225). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ó¯, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÙÇÕÂÕ-ËÑÐÑÄ Ë ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¡Îß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÇØÊÂÓâÆÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËØ ËÊ
ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ a-×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ³ÍÑÖ,226

a-Zr(HPO4)2 . nH2O

a-NaHZr(PO4)2 . 5H2O

a-¡xH27xZr(HPO4)2 . nH2O

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍËÔÎÞÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ ÏÂÅÐËâ Ë ÙËÓÍÑÐËâ
a-Mg0.5HZr(PO4)2 . 3H2O, Â ÕÂÍÉÇ ØÓÑÏÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ
a-Cr0.5H0.5Zr(HPO4)2 . 5H2O. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ (Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏÏÑÐËÇÄÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑÓÃ-
ÙËâ ËÑÐÑÄ [Ru(NH3)6]2+ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ.227

ªÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊ ÍÂÎËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
KxSbxP2O3x+5 , ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍËÔÎÞÇ
×ÑÔ×ÂÕÞ,228 ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.
±ÓÑÜÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÍÂÎËâ Ä KTa(PO4)2 (ÔÏ.211).
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 223 ÒÑÎÖÚËÎË ÆÄÑÌÐÞÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ ÕÂÐÕÂÎÂ Ë
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ËÊ ÏÇÎÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÕÂÐÕÂÎÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ØÎÑÓËÆÑÄ ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË 200 ë 4008³

H´Â(PO4)2+ACl=A´Â(PO4)2+HCl .

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÕÂÐÕÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ

ÔËÐÕÇÊ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ 211, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËÑÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ ÒÓÑÕÑÐ/ÍÂÕËÑÐ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ.17, 39

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÌ ÍËÔÎÞÌ ×ÑÔ×ÂÕ-ÂÓÔÇÐÂÕ ÙËÓÍÑÐËâ 219 Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
×ÑÔ×ÑÐÂÕÞ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ-×ÑÔ×ËÕÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÊÖÚÂáÜËÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.31, 230 ë 235 ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÂÏËÐÑÄ, ÔÒËÓÕÑÄ
Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÄâÊË Ô ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ.44, 236 ë 245

Ã. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ NASICON

¬ËÔÎÞÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ®IV :XO4=2 : 3 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ
NASICON. °ÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË æ ÓâÆÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÂ Na1+xZr2SixP37xO12 . 246, 247 ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÓâÆ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ AIBIV

2(PO4)3 , ÅÆÇ AI ì ÍÂÕËÑÐ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ, Â
BIV ì ÍÂÕËÑÐ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÙËÓÍÑÐËÌ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ËÎË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊ
ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ.248 ë 255

¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ NASICON ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ £°6 Ë ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ²°4 , ÐÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÇÌ ²7°7£ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÐËÑÐÂ. £ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÍÂÐÂÎÞ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
Ô. ¯Ñ ÇÔÎË Ä NaZr2(PO4)3 ÑÍÑÎÑ 75% ÒÖÔÕÑÕ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÂÍÂÐÕ-
ÐÞÏË,247, 249 ÕÑ Ä Na4Zr2(SiO4)3 ÄÔÇ ÑÐË ÊÂÐâÕÞ.256, 257 £ÔÇ
ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇØ Ë ÒâÕËÊÂÓâÆÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÐâÕÑÔÕßá ÒÖÔÕÑÕ
àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÂ
AIBIV

2 (PO4)3 ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂÏË ÔÑÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÕËÇÄÖá,
ÍÂÎËÇÄÖá Ë ÔÇÓÇÃÓâÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËÊ ÐÂÕÓËÇÄÑÌ
×ÂÊÞ.8, 258 ë 260 ±ÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÕÓËÇÄÑÅÑ ËÎË
ÂÏÏÑÐËÇÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ.254 ±ÑÎÖÚËÕß (H3O)BIV

2 (PO4)3
ÖÆÂÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ LiZr2(PO4)3 ËÎË LiTi2(PO4)3 Ô
ÍËÔÎÑÕÑÌ,7 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
N¯4Zr2(PO4)3 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇÏ HZr2(PO4)3 Ä
ÄÑÆÇ.261 ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ËÔØÑÆÐÞÏ ÃÂÊËÔÑÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 262 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ LiTixZr27x(PO4)3 ËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÏ ÎËÕËâ
Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÑËÔÕÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ NASICON ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÍÂÕËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÒÓË-
ØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

Na+

Az+

æ ªÏÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÑÐË Ë ÑÃâÊÂÐÞ ÔÄÑËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ äÐÂÕÓËÇ-
ÄÞÌ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍã ì äNa super-ion conductorã
(NASICON).

654 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ



ÔÑÔÕÂÄÂAI
3B

III
2 (PO4)3 , ÅÆÇ BIII=Sc,V, Fe,263 ë 266 ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ

ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÍÂÕËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆË-ÏÑÔÕß. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ NaZr2(PO4)3 ÚËÔÎÑ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ (AI)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÊËÙËÌ ÆÎâ ËØ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÑÐÞ ÐÂÕÓËâ Ë ÎËÕËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ô ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎË.263, 264, 267

Ä. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NbOPO4 Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

°ÍÔË×ÑÔ×ÂÕÞ ÔÑÔÕÂÄÂ £°·°4 (ÅÆÇ £, ÐÂÒÓËÏÇÓ, V, Nb, Mo, a
X=P, As) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÕËÒÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇÏ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ £°6 Ë ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÑÄ ·°4 . ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÍÔË×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÒâÕË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞØ ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
×ÑÔ×ÂÕ-ÂÐËÑÐÑÄ Ë ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 10,Â). ¥ÄÇ ÑÔÕÂÄ-
ÛËÇÔâ ÄÇÓÛËÐÞ ÑÍÕÂàÆÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÓÖÅ
Í ÆÓÖÅÖ Ë ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÔÎÑÇÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÔÄâÊßÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÔÕËÍÑÄ 7°7£7°7£7°7 (ÔÏ.268 ë 270). ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ
£°·°4 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÑÔÕßá ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÕÂÎÎ7ÍËÔÎÑÓÑÆ: ÑÆÐÂ ËÊ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÄâÊÇÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÆÄÑÌÐÑÌ, Â ÄÕÑÓÂâ ì Í ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ (ÕÂÃÎ. 7).

£ ÔËÎÖ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.278 ë 281 °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÎÇÅÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÍÔË×ÑÔ×ÂÕÇ ÄÂÐÂÆËâ, ÍÂÕËÑÐ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍÎÑÐÇÐ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÄâÊÇÌ 7°7V7O7
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ H2O7V=O Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ
(H2VO2PO4)n ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÔÎÑËÔÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 10,b).271, 272 ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ä VOPO4

. 2H2O ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÍÔË×ÑÔ×ÂÕÇ ÐËÑÃËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÍËÔÎÑÓÑÆ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.281 ®ÇÕÑ-
ÆÑÏ Á®² ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑ- Ë ÕÓËÅËÆÓÂÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÇ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÕËÑÐ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
×ÑÔ×ÑÓÑÏ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔÑ×ÑÔ×ÂÕÂÏË ÐËÑÃËâ
Nb(O¯)2PO4 Ë Nb(O¯)2PO4

.2¯2° (ÔÏ.281).
°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÕÜÇÒÎâÕß ÒÓÑÕÑÐÞ,

ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÅËÆÓÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔË×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ë ÖÓÂÐËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÎÖÚÛËØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(1.8 . 1073 ³Ï . ÔÏ71).274, 282 ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÓËÅËÆÓÂÕÂ ÑÍÔË-
×ÑÔ×ÂÕÂ ÐËÑÃËâ ÐËÉÇ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (3 . 1074 ³Ï . ÔÏ71),
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÄËÕÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÃÑËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.281 µÔÎÑÄËâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ BOX4

. nH2O ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ØÑÆÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ¯3°MoO2PO4 Ë ÇÅÑ ÍÂÎËÇÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË, ØÑÕâ
ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙËÔ-ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.275, 283

¤ËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔË×ÑÔ×ÂÕÞ ÄÂÐÂÆËâ Ë ÐËÑÃËâ ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂÏË ÜÇÎÑÚÇÌ, ÊÂÏÇÜÂâ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕËÑÐ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË 284 ë 287

H2BO2PO4
. nH2O+®°¯ >

> MHBO2PO4
. nH2O+H2O,

ÅÆÇ M=Li, Na, K, Rb, Cs, NH4. 284 ë 287 ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÞ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ7ÍËÔÎÑÓÑÆ ÆÂÉÇ Ä ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
(NH4(VO2)(HPO4)) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ,273 ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
ÒÓÑÕÑÐÂ Í ÂÐËÑÐÖ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËàÆÓÂ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ.288 ´ÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ (5008³) ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÔË×ÑÔ×ÂÕÂ
ÐËÑÃËâ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÏ ÎËÕËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
LiHBO2PO4 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎËÕËÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.287

£ ÖÓÂÐËÎ×ÑÔ×ÂÕÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÐËÑÐÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, Â ÆÄÂ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ËÑÐÂ ÖÓÂÐËÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ äÂÐËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÂÓÍÂÔÂã ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÎÂÃÞÇ ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓÑÕÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑÕÑÐ-
ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÔÑÔÕÂÄÂ ¯+ . 4¯2° (ÔÏ.274). ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ªÑÐÞ ÑÍÔÑÐËâ ÎÇÅÍÑ
ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ËÑÐ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ.289 µÓÂÐËÎ×ÑÔ×ÂÕ ÎÇÅÍÑ ÔÑÓÃËÓÖÇÕ ÍÂÕËÑÐÞ ÆÂÉÇ
ËÊ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. £ÔÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.192, 291 ë 293

¥ÓÖÅËÏ ÕËÒÑÏ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ
Ä ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÍÔË×ÑÔ×ÂÕÇ ÄÂÐÂÆËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-

a

b

²ËÔ. 10. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ VOPO4 (Â) Ë VOPO4
. 2H2O (b).

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ7ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NbOPO4 .

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊÇÌ B7O Ä ÑÍÕÂàÆÓÇ, �A ³ÔÞÎÍË

B7O7(X) B7O7(B) B=O

NbOPO4 1.97 1.78 2.32 269
MoOPO4 1.97 1.66 2.63 268
VOPO4 1.87 1.58 2.87 270
VOPO4

. 2H2O 1.92 1.43 2.49 271, 272
NH4(VO2)(HPO4) 1.92 1.57 1.69 273
HUO2PO4

. 4H2O 2.31 1.75 1.78 274
KMoO2PO4 1.98, 2.19 1.69 1.69 275
KTiOPO4 1.99 1.72 1.98 276, 277
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ÄËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÄÂÐÂÆËâ ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË 278, 293 ë 298

VOPO4
. nH2O+ x®y++ xye7 > MxVOPO4

. nH2O .

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÂÐÂÆËâ 4< z<5, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÎËÕËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ô x=1. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
¡VOPO4

. nH2O (ÔÏ.298). ¿ÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÕËÒÑÏ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÆÞ. ªØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÂÐÂÆËÎ-ËÑÐÂ Ô
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎ7ÍËÔÎÑÓÑÆ (*1.5�A). ´ÓË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÐËÏÂáÕ ÂÕÑÏÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÐËÑÐÂ Ë ÑÆÐÑ ì ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÑÆÞ ËÎË ÄÂÐÂÆËÎ-
ËÑÐÂ (RV7O& 2.0�A). £ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÅÓÖÒÒÞ
V=O ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÎÂÃÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÄÂÐÂÆËÎ-ÍÂÕËÑÐÂ
(RV7O& 2.3�A).298 ë 302

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂVO¯PO4
. nH2O ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕ-ÂÐËÑÐÞ

ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÂ. °ÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÍÂÕËÑÐÑÏ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÃÏÇÐÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÍÂÕËÑÐÞ (Na+, K+, Rb+, NH�4 , Ag+, Tl+).303 ë 306 ±ÓÑÆÖÍÕÞ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ AVOPO4 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ VO6 , ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÙÇÒÑÚÍË ÒÂÓÑÌ ÑÃÜËØ ÄÇÓ-
ÛËÐ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ PO4 (ÔÏ.306). ´ÂÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ KTiOPO4, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ô,276, 277 ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.265

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÂÍËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÕß ÍÂÕËÑÐÞ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÓâÆ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓâÆ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔËÐÕÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÔÕË
ËØ ÓÇÂÍÙËÌ.81 £ÔÇ àÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ.

¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÆÎâ
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÄÎÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ, ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
Õ.Æ.). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÃÑÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÒÖÔÕÑÕ, ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÄÎËâÐËÇÏ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ËÑÐÂÏ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÒÓËÓÑÆÞ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÑÆÇÎË-

ÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ

×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 97-03-33736).
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The main laws of the thermodynamics and kinetics for the ion exchange processes in the inorganic
materials were examined. The literature data for the ion exchange properties for the oxide systems,
particle hydrates and the wide row of the polyvalent cation salts were collected and discussed. The
methods of caring out the ion exchange processes and their speciécs were considered.
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