
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä
ÑÔÑÃÑ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
âÆÇÓÐÑÌ Ë ÕÑÒÎËÄÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ Ë
ÆÓÖÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ì ÏÇÕÂÎÎÑÍÇÓÂÏËÍÂ, ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÇ ÔÒÇÚÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÍÔËÆÂÏË, ÐËÕÓËÆÂÏË, ÃÑÓËÆÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÌ ÑÍÂÎËÐÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÔÕÖÜÖá ÑÍÂÎËÐÖ. ¿ÕË ÂÔÒÇÍÕÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎß £ÂÅ-
ÐÇÓÂ,1, 2 ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÂ-
ÎËÐÞ (ËÑÐÐÞÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕËÒÑÏ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ,
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÓÇÆÖÔ-
ÏÑÕÓÇÐÐÖá Ä ÏÑÆÇÎË £ÂÅÐÇÓÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ

ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (¬°®),3, 4

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.
1. ±ÑÕÇÓÇÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±Ñ

ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÕÇÒÎÑ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÔÕÇÕ Ë
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÑÆÄÑÆÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÂ. £ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÐËÑÃËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ, ÕËÕÂÐÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.5, 6

2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÇÕÖÚËØ ÑÍÔËÆÑÄ. ´ÂÍ, ÄÑÎß×ÓÂÏ, ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐ, ÄÂÐÂÆËÌ, ÓÇÐËÌ Ë ÑÔÏËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎÇÕÖÚËÇ ÑÍÔËÆÞ Ë ÐÇ
ÆÂáÕ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.7 ë 10

3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÇ ÑÍÔËÆÞ; ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÂÓÞ' ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ
ÑÍÔËÆÑÄ; ÒÓâÏÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÎÇÅÍÑÒÎÂÄ-
ÍËÏË ÑÍÔËÆÂÏË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÑÍÂÎËÐÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ¬°®.11 ë 27

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË
¬°®:28 ë 30 ÃÞÔÕÓÂâ Ë ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ. ¢ÞÔÕÓÂâ ÔÕÂÆËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÉËÆÍÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (¨©¤³) 31, 32 Ë
ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ
ÔÕÂÆËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÊÂÜËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÎáÔÑÄÂÐËâ.

´ÇÓÏËÐ ¬°® ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐ ­ÇÔÎË Ë ¶ÑÐÕÂÐÂ 3, 4 Ë
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÇ ÑÍÔËÆÞ
(ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÄÂÐÂÆËâ, ÔÄËÐÙÂ Ë ÆÓ.). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ äÅÑÓâÚÇÌ ÍÑÓÓÑÊËÇÌã.33 ë 38 ¦ÔÎË ÔÕÓÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÕß
àÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÕÑ Í ¬°® ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÕËÌ ËÊ
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£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (äÅÑÓâÚÇÌ ÍÑÓÓÑÊËËã), ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÇÆß ë ÑÍÔËÆ ÄËÔÏÖÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍËÐÇÕËÍÂ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ
ÍÑÓÓÑÊËË ÉËÆÍÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ì ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ) Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 104 ÔÔÞÎÍË.
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ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÄ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ 5, 6) Ë Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ËÊËÍÇ ÅÑÓÇÐËâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄ-
ÍËÌ ÑÍÔËÆ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÆß ë ÑÍÔËÆ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÎËÛß ÕÓÇÕËÌ ÔÎÖÚÂÌ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ¬°®
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÑÓÐÞÏË ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇâÔÐÞÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÇÒÑÐâÕÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÏÇØÂÐËÊÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (¨©¤³); ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÄÕÑÓ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ Ô ÇÆËÐÞØ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ) ÒÑÊËÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ¬°®, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

II. ¢ÞÔÕÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ¬°®ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÆß ë ÄËÔÏÖÕ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜËÇ
ÆÓÖÅËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,26, 27 ÚÕÑ ÏÇÆß, ÒÑÍÓÞÕÂâ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÇÐÍÑÌ ÄËÔÏÖÕÂ (10 ë 100 ÏÍÏ), ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 7708³ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÑÍËÔÎâÇÕÔâ (ÓËÔ. 1). ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÔÏÖÕÂ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (ÓËÔ. 2). £ ÓÂÃÑÕÂØ 28, 29 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ, Ë
ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË *100 ÏÍÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ (ÓËÔ. 3). ±ÓÑÙÇÔÔ ¬°® ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ�

Dm
S

�2

= kt , (1)

ÅÆÇ Dm ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÍËÔÎâÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ, t ì
ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ.
©ÐÂÚÇÐËÇ k ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÑÍÂÎËÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÆË ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 1000 ÓÂÊ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 7708³ (ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÆÎâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ CuOë
Bi2O3) 39 ë 47 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËá àÄÕÇÍÕËÍË ÏÇÉÆÖ Bi2O3

Ë Bi2CuO4. ±ÓÑÙÇÔÔ ¬°® ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.

°ÍÂÎËÐÂ ÐÂ ÏÇÆË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ:26 ë 29 ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÕÇÏÐÑÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÄÇÕÎÑÅÑ Ô ÚÇÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË (ÓËÔ. 4). £ÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ËÊ Bi2CuO4 Ë
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Bi2O3 , Cu2O Ë CuO. £ÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ CuO Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Bi2CuO4,
Bi2O3 Ë Cu2O. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÑÍÂÎËÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ ÐÂ ÓËÔ. 4.

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ Ä ÑÍÂÎËÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÆß
ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
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²ËÔ. 1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË (1, 2) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (3).
1 ì ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ, 2 ì Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÒÎÇÐÍÑÌ ÄËÔÏÖÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
30 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 2. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË.
±ÑÍÓÞÕËÇ: 1ìBi2O3 + Bi2CuO; 2ìBi; 3ìBi2CuO4; 4ìBi2O3.
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÆË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, T=8008C.

0.8

0.6

0.4

0.2

0 6 18 30 t . 1072, Ô

4

3

2
1

�
Dm
S

�2

, ÍÅ2 .Ï74

²ËÔ. 3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÒÎÇÐÍÑÌ Bi2O3

ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓË T=8008C.
´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, 1075 Ï: 1ì 0, 2ì 3, 3ì 6, 4ì 9;
k . 105, ÍÅ2 .Ï74 . Ô71: 1ì 0.012, 2ì 1.6, 3ì 4.9 , 4ì 21.
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2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÇÓÇÐ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ

®ÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Bi2O3 Ë Bi2CuO4 Ä ÑÃÝÇÏ CuO,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâÏÇÆË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
7708³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Bi2O3 ËÎË
Bi2CuO4 (Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) Ä ÑÃÝÇÏ CuO ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ
ÊÇÓÇÐ (ÓËÔ. 5). ºËÓËÐÂ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ
ÆÑÎÇÌ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÂ ì ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä
ÏËÐÖÕÖ (ÓËÔ. 6). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÎËÐÇÌÐÂ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
87�20 Í¥É .ÏÑÎß71.

­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ ÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

3. ¶ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
CuOëBi2O3

39 ë 47 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ Bi2CuO4 , ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÄÞÛÇ 7308³ ÕÇÓâÇÕ
ÏÂÔÔÖ (ÓËÔ. 7).32 ±ÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 2 Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÔØÑÆÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ.
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá Bi2O3 d?g?b?a.48 ë 58

±ÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÍÖÒÓÂÕÂ
ÄËÔÏÖÕÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

2Bi2CuO4 2Bi2O3 + Cu2O+ 0.5O2 : (2)

²ÂÔÒÂÆ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Bi2CuO4 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÇÓÇÐ). ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ (ÓËÔ. 8).
¶ËÅÖÓÂÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Bi2O3 ëCu2O (ÓËÔ. 9), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑÔÕÂÄÖ 2Bi2O3+
Cu2O Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 7308³, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÎËÐËË ÎËÍÄË-
ÆÖÔÂ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. °ÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Bi ëCu ëO
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ Bi2O3 ëCuO Í ÔÇÚÇÐËá Bi2O3 ëCu2O.
¨ËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Bi2CuO4 ÔÄâÊÐÖá
ÔÇÕÍÖ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ×ÑÓÏËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ¨©¤³.31, 32

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
sgb>2ssl (sgb ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ,
ssl ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÓÂÔÒÎÂÄ)

²ËÔ. 4. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÎËÐÞ ÐÂ ÏÇÆË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ Bi2O3

Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 8008C; 400-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ.

²ËÔ. 5. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÇÓÂÏËÍË CuO, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô Bi2O3 ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (ÛÎË×).
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ (h) ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ CuO ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
T, 8C: 1ì 860, 2ì 900, 3ì 950, 4ì 1050.
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²ËÔ. 7. ¬ÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ (1), ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (2) Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (3) ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË Bi2CuO4 ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.

²ËÔ. 8. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Bi2CuO4, ÊÂÍÂÎÍÂ ÑÕ 8208C (ÔÍÑÎ).
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ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ¿ÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÒÇÓÄÞÌ ÙËÍÎ, ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÉËÆÍÑÔÕßá.

4. ¨ËÆÍÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 26 ë 29, 31, 32 ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
¬°®. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÇÓÇÐ), ÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ¨©¤³, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÕÄÇÓÆÞØ Ë ÉËÆÍËØ
ÕÇÎ Ä ÏÇÔÕÂØ ÄÞØÑÆÂ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÐÂÄÍË,59 ë 85 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÄÖÅÓÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y (ÓËÔ. 10). ©ÐÂÚÇÐËÇ y
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÐÂÕâÉÇÐËâÏË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ Ë
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÓÂÔÒÎÂÄ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÍÂÐÂÄÍË

sgb = 2ssl cos
y
2
. (3)

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÓÇÎßÇ×Â ÆÎâ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÍÂÐÂÄÑÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®ÂÎÎËÐÔÂ.60, 61 ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ
ÕÇÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍÂÐÂÄÍË ®ÂÎÎËÐÔÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂÐÂÄÍË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÄÞØÑÆËÕ ÒÎÑÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÊÇÓÇÐ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

ÂÕÑÏÂ Ö ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ ë´ÑÏÔÑÐÂ

mi (L) = mi (? ) + Oi sL, (4)

ÅÆÇ mi (L) Ë mi (? ) ì ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ L Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Oi ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
s ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ

L= y 00 �1� �y 0�2�ÿ3=2 . (5)

£ÇÎËÚËÐÂ

Dm= mi (L) ÿ mi (? ) (6)

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË Ø=0Ë ÖÃÞÄÂÇÕ, ÇÔÎË Ø>0Ë Ø<0.±ÓË àÕÑÏ
Hm ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÃÑ'ÎßÛËÏ (ÄÇÓÛËÐÂ Ë ÃÇÓÇÅÂ ÍÂÐÂÄÍË) Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏÇÐßÛËÏ
(ÐÂ ÒÎÂÕÑ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÐÂÄÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÅÎÖÃ-
ÎâÕßÔâ Ë ÖÛËÓâÕßÔâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÐÂÄÍË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (t) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÛËÓËÐÂ (w) Ë ÅÎÖÃËÐÂ (h) ÍÂÐÂÄÍË ÓÂÔÕÖÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ t1/4:

w= 4.6(At)1/4 , (7)

h= 0.97(At)1/4 ctg
y
2
,

A=
DssO

2ns
kT

,

ÅÆÇ Ds ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ns ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, ´ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

¥Îâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË

w= 5(Bt)1/3 , (8)

h= (Bt)1/3 ctg
y
2
,

B=
DsO2r
kT

,

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, r ì ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÒÖÕË, ÍÂÍ ÆË×-
×ÖÊËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÑÎË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÎÖÚÂË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÍÂÐÂÄÍË Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÇÑÓËá ®ÂÎÎËÐÔÂ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ. ´ÂÍ ÆÇÎÂÎÑÔß ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ 76 ë 78) ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ Ë
ÅÎÖÃËÐÞ ÍÂÐÂÄÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ t1/3. ²ÂÔÚÇÕ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 76 (ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÍÂÐÂÄÍË Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *0.5 ÏÏ . Ú71. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬°® ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÇÓÇÐ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6).

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÂÐÂÄÍË Ä ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (h * t, w * t), ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÍÂÐÂÄÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ, Â ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (h * t 1/2, w * t 1/2), ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÂÐÂÄÍË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ, Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ. ²ÂÔÚÇÕ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,75 ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÍÂÐÂÄÍË Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
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²ËÔ. 9. ²ÂÊÓÇÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Bi2O3 ëCu2O, pO2
= 1072 ±Â.

´ÑÚÍÇ C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄ 60ÏÑÎ.% Cu2O Ë 40ÏÑÎ.% Bi2O3,
T= 816 8C.
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²ËÔ. 10. ±ÓÑ×ËÎß ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍÂÐÂÄÍË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ.
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ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ä ÚÂÔ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬°®.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ
ÍÂÐÂÄÍË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ¶ÓÂÆÍÑÄÞÏ.81

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÄÍÂØ ÄÇÓÛËÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÃÇÓÇÅÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ à××ÇÍÕÖ ÐÑÉÐËÙ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÍÂÐÂÄÍË (u) ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (u0) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 81

u � u0
sin�y=2�. (9)

°ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÍÂÐÂÄÍË ÒÑ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÏËÐÖÕÖ. ´ÂÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË y^ 0.20. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß
¶ÓÂÆÍÑÄÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕ Ë ÂÄÕÑÓ ÏÑÆÇÎË.
³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ u0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÍÂÐÂÄÍË ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÃÇÓÇÅÑÄ, Â ÍËÐÇÕËÍÑÌ
ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÄÇÓÛËÐÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬°® ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÇÓÇÐ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÍÓÞÕËâ
ÍÂÐÂÎÂ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ

CuO+ Bi2O3 = Bi2CuO4 . (10)

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Bi2CuO4 ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (2). ±Ñ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ (10), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2)) ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÄÑÆÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ Bi2O3 (ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
Bi2CuO4). £ÞÆÇÎâáÜËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÍÂÐÂÄÍË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá (ÕÂÍ ÍÂÍ
ÛËÓËÐÂ ÉËÆÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÎËÐÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ CuO ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ, Â ÐÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÄË-
ÕËá àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÝÇÏÖ; ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÇÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÄÑÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÄÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ); ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ; ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÇÂÍÙËË; ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË; ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ
ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÂÐÂÎ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÉËÆÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ. °ÆÐÂÍÑ u0 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÊÍËÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÍÂÐÂÎÞ Ô ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ Ä ÄÇÓÛËÐÇ 0<y<p ÒÓË u *1 ÔÏ .ÏËÐ71 Ë ÕËÒËÚÐÞØ
ÆÎâ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÐÂÚÇÐËâØ u0, ÓÂÄÐÞØ 0.001 ë
1 ÔÏ .ÏËÐ71.86, 87 ©ÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
87 Í¥É .ÏÑÎß71 ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ.86

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ CuO, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÄâÊÐÂâ ÔÇÕß
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá¨©¤³.

¨ËÆÍÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÒÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ, Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ
Bi2CuO4. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¨©¤³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ.31, 32 £ ÓÂÃÑÕÂØ 28, 29 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¨©¤³ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ CuO (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ªÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *1 °Ï71 . ÔÏ71 ÒÓË
7808³. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.88 ë 92

±Ñ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÕÓÑÇÐËá¨©¤³ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ
®ÂÍÔÄÇÎÎÑÏ.93 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá
ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ. °ÆÇÎÇÄÔÍËÌ 94 ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ËØ ×ÂÊ ÑÆÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄâÊÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÔÍÑÎß ÃÞ
ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÇÏ àÕÂ ×ÂÊÂ ÐÇ ÊÂÐËÏÂÎÂ. µ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËØ ×ÂÊÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÄâÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¨ËÆÍÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÉËÆÍÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÊÇÓÐÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÕÓËÚÐÖá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÉËÆÍËØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.95 ë 100 ´ÂÍ, ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ.98, 99 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ë ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿××ÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ËÎË ºÑÕÕÍË. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ
ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ×ÂÊÞ ËÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.100

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¨©¤³ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÉËÆÍËÇ
ÍÂÐÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÒÖÕâÏË ÆÎâ
ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË (Def) ¨©¤³ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ×ÂÊ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ
®ÂÍÔÄÇÎÎÖ Ë ·ÂÓÕÖ.93, 101 ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ*1079 ÔÏ2 . Ô71. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ
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²ËÔ. 11. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ¨©¤³, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
ÒÑ ·ÂÓÕÖ (1 ) Ë ®ÂÍÔÄÇÎÎÖ (2).
D1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ (*1075 ÔÏ2 . Ô71), V2 ì
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.
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ÆÑÎÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ 10% Def ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1076 ÔÏ2 . Ô71.
³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ¨©¤³ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑÍÂâ ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ¨©¤³
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ö
ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

5. ®ÇØÂÐËÊÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

®ÑÆÇÎß¨©¤³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ¬°®.
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÏÇÆË, ÒÓËÏÇÏ ÓâÆ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

1. ¨ËÆÍËÌ ÔÎÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ËÎË ÒÎÂÄÎÇÐËâ) Bi2CuO4.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ (2) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË

Bi2CuO4 Bi2O3 + CuO , (11)

CuO 0.5Cu2O + 0.25O2 . (12)

¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÔÕÂÆËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÍÔËÆÂØ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÐÂ ËÑÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÊÂÒËÛÇÏ ÓÇÂÍÙËá (12) Ä ËÑÐÐÑÏ ÄËÆÇ

CuO (1ÿ a)Cu2+ + aCu+ + (1ÿ a/2)O27 + (a/4)O2 , (13)

ÅÆÇ a ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CuO ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
(12). ²ÇÂÍÙËâ (13), ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÂÒËÔÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
CuO. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÉËÆÍËÌ ÔÎÑÌ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ.

2. £ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ô ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ¨©¤³.

3. ®ÇÆß ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÎÑÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ.

4. ¥Ë××ÖÊËâ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍËÌ ÔÎÑÌ Ë
ÉËÆÍËÇ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ (ÓËÔ. 12) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

5. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÑÍÂÎËÐÞ (ÒÑÆ ÑÍÂÎËÐÑÌ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÓÑÆÖÍÕ
ÑÍËÔÎÇÐËâ + ÉËÆÍËÌ ÔÎÑÌ).

6. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÍÂÎËÐÞ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ (ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ).

7. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÍÔËÆÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 12). ±ÖÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË ÓÂÄÐÂ h, Â ÇÅÑ ÓÑÔÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÆÄÑÆËÏÑÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÉËÆÍËÏ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÏ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÑÍÔËÆÇ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ Ô*, ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

c�
dh

dt
= J , (14)

ÅÆÇ Jì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

J= ÿD dc

dx
, (15)

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ô ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ;

D � RTK
4F 2c

, (16)

ÅÆÇ K ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Fì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¶ÂÓÂÆÇâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÑÆÇÎË ¬°®. £ ÒÇÓÄÑÏ ÉËÆ-
ÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÇÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ D = 10ë
100 ÏÍÏ, D4Dcr Ë D4 h (Dcr ^ 100 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË).28, 29

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÎÇÐÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥Ë××ÖÊËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ):

Ô (x=0, t) = c0 , Ô (x=D, t)= c1, Ô (x=D+h, t)= c2. (17)

±ÓËÐâÄ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÒÑÎÖÚËÏ

Hc � c1 ÿ c2
h

. (18)

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô2 ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß Ô2 = 0 Ë (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ)
Ô1= Ô0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

Hc � c0
h
. (19)

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19) Ä (15), ÒÑÎÖÚËÏ

J � ÿDc0
h
. (20)

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ (14) ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ
(20) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

c�l
dh

dt
� dD

c0
h
, (21)

(lìÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË, dìÛËÓËÐÂ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ Ä ¨©¤³) ËÎË

c�
dh

dt
� Def

c0
h
, (22)

®ÇÕÂÎÎ

°ÍÔËÆ

L

c*

c0

c1

c2

D

h

£ÑÊÆÖØ

x

d

²ËÔ. 12. ´ÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ
ÊÇÓÇÐ, ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕ ¨©¤³ ÒÓË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÆË.
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ÅÆÇ

Def � D
d
l
. (23)

²ÂÊÆÇÎËÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (22) Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË

h2 � kt . (24)

©ÆÇÔß kì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË

k � 2Def

c0
c�

. (25)

¥Ë××ÖÊËâ ÂÐËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÉËÆÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä ÒÎÇÐÍÖ, ÚÕÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (13) àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÎÇÄÑ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÐËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ô0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ k. ¦ÔÎË àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÄÂÕß
äà××ÇÍÕÑÏ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâã ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÇÏ ÕÑÐßÛÇ
ÒÎÇÐÍÂ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË (ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
4100 ÏÍÏ) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß à××ÇÍÕÑÏ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. ¥Îâ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ à××ÇÍÕ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ
Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CuO
ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (12), ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÇÒÇÐË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Bi2CuO4 ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (11), ÓÂÄÐÑÌ 0.25 (ÔÏ.59) Ë
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Bi2O3 Ë Cu2O
ÐÂ ËÑÐÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÐËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ c0& 0.03 (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÆÑÎâØ). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË ÒÑÆ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ Bi2CuO4 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

ktheor � 2Def

c0
c�

r2, (26)

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß CuO. ±ÓË Ô*=0.5, Def& 10710 Ï2 . Ô71 Ë
rCuO=6.45 . 103 ÍÅ .Ï73 ËÏÇÇÏ ktheor4 5.2 . 1074 ÍÅ2 .Ï74 . Ô71,
ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá kexp4 2.1 . 1074 ÍÅ2 .Ï74 . Ô71 (ÔÏ.
ÓËÔ. 3).

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ cÎÖÚÂÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ D>Dcr Ë D>h. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÎÑÇ:

Ä ÔÎÑÇ

Hc � c0 ÿ c1
D

, (27)

ÅÆÇ D= nh , n> 1, Õ.Ç.

Hc � c0 ÿ c1
nh

; (28)

Ä ÍÂÐÂÎÇ

Hc � c1
h
. (29)

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

Ä ÔÎÑÇ

J�D� � ÿD
c0 ÿ c1
nh

, (30)

Ä ÍÂÐÂÎÇ

J�h� � ÿDef

c1
h
. (31)

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

J�D� � J�h� , (32)

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

D
c0 ÿ c1
nh

� Def

c1
h
. (33)

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) Ä (33), ÒÑÎÖÚËÏ

c0 ÿ c1
n

� d
l
c1 , (34)

ÑÕÍÖÆÂ

c1 �
c0

1� dn=l
. (35)

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ (14) ÆÎâ ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ

c�
dh

dt
� Def

c0
h�1� dn=l� . (36)

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË

h2= kt, (37)
ÅÆÇ

k � 2Def

c0
c�

1

1� dn=l
. (38)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÚËÔÎÑ n
ÓÂÔÕÇÕ, Â k ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.28, 29 ´ÇÑÓËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ
ÍÂÕËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÉËÆ-
ÍËÌ ÔÎÑÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ö ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¬°® ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ¨©¤³. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¨©¤³
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ
ËÎË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÇÓÇÐ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÔÕÓÂâ ÔÕÂÆËâ ¬°® ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ËÎË ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ
ÑÍÔËÆÑÄ.

III. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 28, 29 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÆË ÒÑÆ ÑÃÝÇÏÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ Bi2O3 ÕÑÎÜËÐÑÌ >5 ÏÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Bi2O3 (ÕÑÚÍÂ A ÐÂ ÓËÔ. 13) ÒÓË mBi2O3

/mCu 5 20
ÏÇÆÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.5 ë 1 ÏÏ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ
5 ë 10 Ô) ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Bi2O3, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ. ¦ÔÎË mBi2O3/mCu < 20, ÕÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑ ÏÇÆß ÑÍËÔÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 1/20 ÑÕ ÏÂÔÔÞ Bi2O3, Â ÑÔÕÂÕÑÍ ÏÇÆË
ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
mBi2O3/mCu, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ÏÇÆË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ pO2 :
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË pO2

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËmBi2O3
/mCu.®ËÐËÏÂÎßÐÂâ

ÄÇÎËÚËÐÂ mBi2O3
/mCu = 3.6 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË pO2

& 102 ±Â
(ÓËÔ. 14).

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bi2O3,
ÕÂÍ Ë Ñ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±Ñ ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÏÇÆß
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ Bi2O3, ÒÑ ÆÓÖÅËÏì ÐÇÕ.102 ë 104
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2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

£ÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Bi2O3

ÒÓË pO2
= 1072 ë 102 ±Â (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÔØÑÆÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ mBi2O3/
mCu=3.6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 60 ÏÑÎ.% Cu2O Ë 40 ÏÑÎ.% Bi2O3 (Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔâ ÏÇÆß ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ Cu2O Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Bi2O3 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ËÔØÑÆÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
Bi2O3 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Bi2O3 ë
Cu2O (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÔÑÔÕÂÄÖ 60 ÏÑÎ.%Cu2O Ë 40 ÏÑÎ.% Bi2O3 Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8168³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ ³ ÐÂ ÎËÐËË ÎËÍÄË-
ÆÖÔÂ. ¦ÔÎË mBi2O3/mCu> 3.6, ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÇÄÇÇ ÕÑÚÍË ³, Â ÒÓË mBi2O3/mCu=3.6 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÐÇÌ. ®ÇÆß ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ Cu2O, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ (ÃÇÊ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. °ÕÄÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

±ÓË mBi2O3/mCu < 3.6 ÚÂÔÕß ÏÇÆË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 1/3.6 ÑÕ
ÏÂÔÔÞ Bi2O3, ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑ. ¥ÂÎÇÇ ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ ÑÕ ³. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ÑÍÔËÆ Cu2O ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËË Ë ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÆË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ mBi2O3

/mCu ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ mBi2O3

/mCu,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÆË,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË pO2&6 . 103 ±Â CuO ÖÔÕÑÌÚËÄ,102

ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Bi2CuO4,39 ë 42 ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.28, 29 µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÇÆË, ÑÍËÔÎâáÜÇÌÔâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÏÇÆË, ÑÍËÔÎâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Bi2CuO4 Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Bi2O3. ®ÇÆß ÑÍËÔÎâÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÑÍÔËÆ ÄËÔÏÖÕÂ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ
(ÖÚÂÔÕÑÍ AB ÐÂ ÓËÔ. 13). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Cu2O ÆÑ CuO. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË Ä ÕÑÚÍÇ A
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ Bi2CuO4 ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÆË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
Cu2O Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Bi2O3 . °ÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
mBi2O3

/mCu, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÏÇÆË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ
ÎËÐËË ÎËÍÄËÆÖÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Bi2O3 ÐÂ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Bi2O3 ëCu2O, ËÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÍÄËÆÖÔÂ ÐÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¬°® ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÆË××ÖÊËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÉËÆ-
ÍËÏÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ), ÕÂÍ Ë ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÎáÔÑÄÂÐËâ
(ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ). ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ (mL) Ë ÏÇÕÂÎÎÂ (mM), àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ËÃÃÔÂ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (DG1) Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (DG2).

1. ¦ÔÎË |DG1| > |DG2| Ë mL/mM 5 A (A ì ÚËÔÎÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÍÄËÆÖÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ), ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ë
ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¨©¤³; ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÍÄËÆÖÔÂ ËÎË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÐÇÌ. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
×ÎáÔÑÄÂÐËâ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ®ÇÕÂÎÎ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ
ÊÂ ÔÇÍÖÐÆÞ.

2. ¦ÔÎË |DG1| > |DG2| Ë mL/mM < A, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¨©¤³. ¹ÂÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 1/A ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ, ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÎáÔÑÄÂÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ×ËÅÖÓÂ-
ÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÍÄË-
ÆÖÔÂ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ¨©¤³.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ.

3. ¦ÔÎË |DG1| < |DG2| Ë mL/mM 5 A, ÕÑ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÍÂÍ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¨©¤³. ²ÂÃÑÕÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ì ×ÎáÔÑÄÂ-
ÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

4. ¦ÔÎË |DG1| < |DG2| Ë mL/mM < A, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¨©¤³ Ë ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ. ¹ÂÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 1/¡ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¥ÂÎÇÇ ×ËÅÖ-
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ÓÂÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÎËÍÄËÆÖÔÂ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ¨©¤³.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

°ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ¬°® ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¬ÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÕÑÐÍËÏ ÉËÆÍËÏ
ÔÎÑÇÏ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ *100 ÏÍÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÍÑÓÓÑÊËË ¨©¤³. £ÍÎÂÆ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÎáÔÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÍËÔÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0.5 ë 3%. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ
ÄÍÎÂÆ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. ¢ÞÔÕÓÂâ ÔÕÂÆËâ ¬°® ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÍÑÓÓÑÊËË ¨©¤³. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÉËÆÍËÏ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ.

2. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÔÕÂÆËâ ¬°® ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. °ÍËÔÎÇÐËÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË.
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CATASTROPHIC OXIDATION OFMETALS

V.V.Belousov
Joint-Stock Company äResearch Institute of Steelã
81a, Dubninskaya ul., 127411 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)485 ë 4395

Modern state of the problem of catastrophic oxidation of metals (ähot corrosionã) is surveyed. The
phenomenon is connected with the formation of liquid phase in multicomponent systems. The kinetics,
thermodynamics, and mechanisms of the two stages of metal oxidation, fast and superfast, are discussed
taking Cu ëBi2O3 system as an example. It is shown that the fast stage is caused by the formation of liquid
channel grain boundary structures in the corrosion product; the superfast stage is caused by the high rate
of dissolution of the protective oxide layer. The results of the study of liquid phase interaction with two-
dimensional defects (grain boundaries) in solids are summarised. The model of the fast stage of the
catastrophic oxidation of metals is proposed.
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