
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÃÞÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX Ä. ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÕÇÐË ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë ØËÏËË ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,1 ×ÑÕÑÐËÍÇ,2 ÔÇÐÔÑÓËÍÇ 3 Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ,4 ÐÇ-
ÏÞÔÎËÏÞÌ ÃÇÊ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÄÇÎ Í ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÓÇÐÇÔÔÂÐÔÖ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ×ÑÓÏÇ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÄÇÆÇÕÔâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÒÖÕÇÌ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÇÐËÌ, ÕÇØÐÇÙËÌ Ë
×ÓÂÐÙËÌ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÒÎÖÕÑÐËË, ÂÏÇÓËÙËË Ë ÆÓÖÅËØ
ÂÍÕËÐËÆÂØ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÇÐ, Ë ÆÂÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ
ØËÏËË 5, 6 ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
7 . 1023. °ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÊÆÂáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ, Â ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÃÑÓÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚÂáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÖÕË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÂÄÐÞÇ ÕÓÂÆËÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË Ä ²ÑÔÔËË, ×ÓÑÐÕ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÊËÎÔâ,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÆÑÔÕÖÒÂ Í
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂÏ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÍÄËÆ-ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓÂÏ, Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÇÚÂÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ ÄÐÇÔÎË ÓÇÛÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß
ÓÂÃÑÕÞ ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ¯.³.¬ÖÓÐÂÍÑÄÂ, ­.¡.¹ÖÅÂÇÄÂ,
ª.ª.¹ÇÓÐâÇÄÂ, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¡.£.¯ÑÄÑÔÇÎÑÄÑÌ, ª.£.´ÂÐÂÐÂÇÄÂ, £.ª.³ÒËÙÞÐÂ Ë ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ.

À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ. ¡ÍÂÆÇÏËÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ Ë ÆÇÍÂÐ ¶ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ÐÂÖÍ
Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ®¤µ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)939 ë 2074,
e-mail: yudt@inorg.chem.msu.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 9 ÏÂÓÕÂ 2004 Å.

µ¥¬ 546.562

²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ

®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ
·ËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ Ë ¶ÂÍÖÎßÕÇÕ ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
119992 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ, ×ÂÍÔ (095)939 ë 0998

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÂÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÐÂ ÍÂ×ÇÆÓÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎß-
ÕÇÕÂ Ë ¶ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ®¤µ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 135 ÔÔÞÎÑÍ.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆË ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ØËÏËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË
ËÏ. ¯.³.¬ÖÓÐÂÍÑÄÂ ²¡¯ (®ÑÔÍÄÂ), ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¡.£.¯ËÍÑÎÂÇÄÂ ³° ²¡¯ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ),
ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ µÓ° ²¡¯ (¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ),
ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËË ÔËÎËÍÂÕÑÄ ËÏ. ª.£.¤ÓÇÃÇÐÜËÍÑÄÂ ²¡¯
(³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÂ×ÇÆÓÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË
ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ
ÔÕÓÂÐÞ, ÄÍÎáÚÂâ ®¤µ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ.

±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ
ÑÃÊÑÓÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÐÑÏÇÓÇ ÉÖÓÐÂÎÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ
ÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÙÇÎß ÑØÄÂÕËÕß ÄÔÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß. °ÐË ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÎË ÍÓÖÅ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÂÍËÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÏÇáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏÖ ÑÒÞÕÖ, ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÍÂ×ÇÆÓÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ Ë ÐÂ ¶ÂÍÖÎßÕÇÕÇ ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ®¤µ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÇÔÕß ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÖá
ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎÂÄÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ:

ì ØËÏËâ ËÑÐÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ;
ì ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÊÂÌÐ ÐÑÄÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ

ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ;
ì ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ØËÏËâ;
ì ØËÏËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ;
ì ØËÏËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ;
ì ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ-ÊÂÏÇÐËÕÇÎÇÌ;
ì ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ, ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

II. ·ËÏËâ ËÑÐÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ØËÏËÍÑÄ-ÐÇÑÓÅÂÐËÍÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔËÐÕÇÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÐÇÇ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÕËÒÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
ÅÓÂÐËÙ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÒÑÓ Ë ÕÓÇÜËÐ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÔÄâÊßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 7, 8 Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,9 ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÓâÆ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ (ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ). ¿ÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÕÇÏ ÕÓÖÆÐÇÇ ÆÑÔÕËÚß, ÚÇÏ ÔÎÑÉÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÆ
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÐËÏÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄÞ, ÐÑ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá

ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ (à××ÇÍÕ äÕÑÒÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕËã 10).

¦ÔÎË ÏÂÕÇÓËÂÎ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÙÇÎÇÄÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇÐ, ÕÑ Í ÇÅÑ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕßá Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔÑØÓÂÐËÕß
àÕÖ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÒÖÕË Í ÙÇÎÇÄÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÖ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËËÏÐÑÅËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ Ä ËÔÒÑÎÐÇÐËË ÕÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÐÕÇÊ ÏÂÓÅÂÐÇÙ-ÙËÐÍÑÄÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

1/3MnCO3+2/3ZnO+Fe2O3=Mn0.33Zn0.67Fe2O4+ 1/3CO2.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ, ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ
ÔÏÇÔË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÃÉËÅ
(*12008C), ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇ-
ËÊÃÇÉÐÞ ÒÑÕÇÓË ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ(III) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÖÆ-
ÛÂáÕÔâ (ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ). ¦ÔÎË, ÔÑØÓÂÐËÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓËÃÇÅÐÖÕß Í ÒÑÄÕÑÓÐÞÏ ÑÒÇÓÂÙËâÏ
ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ, ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÑÏÑÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ×ÇÓÓËÕÑÄ.

¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÖÎÖÚÛËÕß
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÎË Ô ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÖá ÔÏÇÔß ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍËÔÎÑÕ,11 ÄÍÎáÚÂâ ÔÖÎß×ÂÕÞ, ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÞ, ÐËÕÓÂÕÞ, ÑÍÔÂÎÂÕÞ, ÂÙÇÕÂÕÞ, ÙËÕÓÂÕÞ, ×ÑÓÏËÂÕÞ Ë
ÔÕÇÂÓÂÕÞ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÄÒÇÓÇÆ ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ËÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 12, 13, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÎË ÕËÒÂÛÇÐËÕÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ M2+A+(RO4)2 . 6H2O (M=Mg, Mn, Ni, Co, Fe,
Cu, Zn; AìÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ ËÎËNH4; R=S, Se, Te, Cr) ËÎË
ÔÑÎË ÕËÒÂ ÍÄÂÔÙÑÄ A+M3+(SO4)2 .H2O (A ì ÜÇÎÑÚÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎ ËÎË NH4; M=Fe, Cr, Co).

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ØÑÓÑÛÂâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ, ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË, ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÎÇÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÎË ËÊÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÐâÕËâ ÏËÍÓÑÒÇÓÇ-
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÛËÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ12 ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÓÑÌÐÞØ (ÔÑÎß 1 ë ÔÑÎß 2 ë ÄÑÆÂ) Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÑÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÉËÆ-
ÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÂÏË Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ,
ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÑÎÇÄÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÇÐÐËÍÂ Í ÙÇÎÇÄÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ

(Ni1/3Fe2/3)SO4
. (NH4)2SO4

. 6H2O=

= 1/3NiFe2O4+2SO2+2 NH3+3/2O2+7H2O,

900 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÇÆÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¬ÓËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ¬ÓËÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ 13 ë 15 ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ÙÇÎÇ-
ÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÓËÔ. 1). £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ) ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÑÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄØÑ-
ÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑ- ËÎË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÍÂÒÇÎß. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÓËÑÅÓÂÐÖÎ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂÐËá (ÔÖÛÍÇ), ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÎÇ-
ÄÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÍÓËÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÇÄÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÏÇÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÄÞÔÂÎËÄÂÐËË ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÙÇÕÑÐÑÏ, àÕÂÐÑÎÑÏ ËÎË ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ).

ºËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÍÓËÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂÐËâ,
ÍÓËÑÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÍÓËÑàÍÔÕÓÂÍÙËË, ÍÓËÑÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÇÏÑÄ ÍÓËÑÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË.13 ë 16 ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÎÇÄÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓËÔ. 2). ¥ËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÎÇÄÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ,
ÒÑÏËÏÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇÏËÍÓÑ-

ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÔÒÇÍÂÐËá.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÑÎÇÑÃÓÂÊÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÂÏâÕß, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐâÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá (äÒÑÏÐËÕßã) Ñ
ÔÄÑÇÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÇÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÑÒÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 10, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ äØÓÂÐËÕÇÎÇÏ Ë ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÏã ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÜÂâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÂÉÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ØËÏËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß äÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌã ÑÍÔËÆ SiO2 ÐÂ
ÑÍÔËÆÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß HfO2,
ZrO2, Ln2O3. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÂÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ MOCVD (Metal-Organic Chemical
Vapour Deposition) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÇÕÖÚÇÔÕßá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ, ÒËÓÑÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ®¤µ,17 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄâÊË. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ (Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÎÇÕÖÚÇÔÕß)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÎËÅÂÐÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ), Â ÄÞÃÑÓ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞì ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÊÂÜËÕÐÞØ (ÃÂÓßÇÓÐÞØ) ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÐÂ ÎÑÒÂÕÍÂØ ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,18 ÚÕÑ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ZrO2

¬ÓËÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ

¥ËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

¬ÓËÑÒÓÑÒËÕÍÂ

¶ÑÓÏÑÄÂÐËÇ, ÔÒÇÍÂÐËÇ, ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ

ÔÑÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ

³ÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÑÇ

ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂÐËÇ

(ÔÖÛÍÂ)

¬ÓËÑàÍÔÕÓÂ-

ÅËÓÑÄÂÐËÇ

¬ÓËÑÒÑÏÑÎ

¬ÓËÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

²ËÔ. 1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

³ÑÓÃÇÐÕÞ

±ËÅÏÇÐÕÞ

¶ÇÓÓËÕÞ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖ-

ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕËÒÂ

ØÂÎßÍÑÛÒËÐÇÎÇÌ

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

¬ÓËÑ-

ØËÏËÚÇÔÍÂâ

ÕÇØÐÑÎÑÅËâ

±ßÇÊÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ

¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ

ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ±ÑÓËÔÕÂâ

ÍÇÓÂÏËÍÂ

´ÄÇÓÆÞÇ

àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ

²ÇÊËÔÕËÄÐÞÇ

ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

¬ÑÏÒÑÊËÕÞ

(ÄÍÎáÚÂâ

ÆËÔÒÇÓÔÑËÆÞ)

±ÑÓÑÛÍË ÆÎâ

ÔÕÇÍÎÑÄÂÓÇÐËâ,

ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ

ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

¶ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËÇ

ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÕËÄÞ

²ËÔ. 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
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(Y2O3) ËÊ ÒÂÓÑÄ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÆÑÓÑÅËØ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÑÄ.
±ÓÑÃÎÇÏÂÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÎÇÕÖÚÇÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑY(acac)3
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÎÇÕÖÚËÏ Zr(acac)4
Ä ÄËÆÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÓÙËÌ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä
ËÔÒÂÓËÕÇÎß. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÎÐÇÇ,
ÚÇÏ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÇ.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÂÊÐÑÎËÅÂÐÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ²©¿, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Tb(III) Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÍËÔÎÑÕ Ô ÙÇÎßá ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÑÄ
(Organic Light Emitting Diod (OLED)). µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ OLED
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÖá ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÔÎÑâ ÆÑÎÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÆÂÕß âÓÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËÇÌ, ÐÑ Ë ÃÞÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ (OLED ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ), ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÅÎÂÆÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Õ.Ç ÆÑÎÉÇÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâØ, ÔÏÂÚËÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÐÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍË-
ÄÂÕßÔâ. ´ÂÍËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑÊÆÂáÕ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÐÑÎËÅÂÐÆÐÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÂÎËÙËÎÂÕÂ ÕÇÓÃËâ Tb(sal)3 .H2O Ô
ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÏ (TPPO), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

³ÂÎËÙËÎÂÕ ÕÇÓÃËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎÇÐ ÆÑ 1208C, Â ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ Tb(sal)3 . (TPPO)2 ì ÆÑ 2008C, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 66 ÏÏ, ÄÕÑÓÑÅÑ ì 9 ÏÏ.

°ÆÐÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÒÇÛÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË, ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 19. °ÐË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÔÏÇÛÂÐÐÑ-
ÎËÅÂÐÆÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÕ ë ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕ ÐËÑ-
ÃËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÇÅÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÑÏ Ë
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÕÑÏ ÍÂÎËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ MOCVD
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÑÃÂÕÂ ÍÂÎËâ KNbO3, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË.

III. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÊÂÌÐ ÐÑÄÞØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ 20 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÍÑÐÙÇÒÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÓÂÔÕÂ-
ÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐËÎË ÇÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ì ABO3, ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÇÓÑÄÔÍË-
ÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÓÂÔÕÂÐËâ. ±ÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔËÐÕÇÊ
ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË, ÄÞÃËÓÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÂÔÕÂÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÔËÐÕÇÊ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔËÐÕÇÊÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÇÅÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÃÎÑÍË, Â ÐÇ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

µÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÓÂÔÕÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÓÑ-
ÇÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab. £ÂÓßËÓÖâ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÃÎÑÍÑÄ Ë
×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÎÑÍÑÄ Ë, ÄÞÃÓÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓË ÒÓÑ-
ÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÓÂÔÕÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÑÄ, ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÆÑÃËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä
ÙÇÎÑÏ. £ÞÃÑÓ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇ-
ÙË×ËÍÑÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
100 ÐÑÄÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÑÎÑ 30
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.21

±ÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÓÇÆË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ô ÂÐËÑÐÆÇ×ËÙËÕÐÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ:
AÒ(Cu,M)nO3n7d. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ÑÍÔËÆÞ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÆØÑÆ äÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâã,
ÄÞÃÓÂÄ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (CuO2)(M&)(CuO2).
£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (CuO2)(A2O2)(CuO2), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÎÑÍ (A2O2) ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÎáÑÓËÕÂ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÐÑÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ HgBa2Can71CunO2n+2+d

Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏËTc. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ö ×ÂÊ HgBa2Can71CunO2n+2+d ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (d) Ë ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ CuO2 (n). ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ Tc ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ (97K) ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ (127K) Ë
ÕÓÇÕßÇÏÖ (135K), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ (127K), ÒâÕÑÅÑ (110K) Ë ÛÇÔÕÑÅÑ (107K). ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 23.5 ¤±Â ÆÎâ HgBa2Ca2Cu3O8+d ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
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EtOHëC6H6

450 500 550 600 l, ÐÏ

L, ÑÕÐ.ÇÆ.

1.2

0.8

0.4

0.0

a

2

1

480 520 560 600 l, ÐÏ

L, ÑÕÐ.ÇÆ.

0.8

0.4

0.0

b

0 8 16 24 U, £

c

0.8

0.4

0.0

j, Ï¡ . ÔÏ72

1

2

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Tb(sal)3 .H2O, Tb(sal)3 . (TPPO)2 (a) Ë OLED ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Tb(sal)3 . (TPPO)2 (b, c).
aì ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÙËË Tb(sal)3 .H2O (1) Ë Tb(sal)3 . (TPPO)2 (2); bì ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑ- (1) Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÙËË (2) OLED;
cì ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ OLED (ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË).
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ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc, ÓÂÄÐÑÇ 157K. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Cu7O ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
HgBa2Can71CunO2n+2+d ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËTc=150 ë 160K ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑËÔÍÂ Cu-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÑÄ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 22 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏâÅÍÑÅÑ
×ÕÑÓËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆË×ÕÑÓËÆ
ÍÔÇÐÑÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË×ÕÑÓÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ XeF2 âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÆÑÊËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, XeF2

ÏÇÐÇÇ ÂÅÓÇÔÔËÄÇÐ, ÚÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ×ÕÑÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ; Ä-ÕÓÇÕßËØ, XeF2 ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ×ÕÑÓËÓÖÇÏÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 20 ÐÑÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ YBa2Cu3O6F2 (Tc=94K), Y2Ba4Cu7O14F2

(Tc=62K). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔËÐÕÇÊ
HgBa2Ca2Cu3O8F0.32, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ×ÕÑÓÂ ÄÞÊÄÂÎÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
Tc ÆÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 138K.

®ÇÕÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÑÄÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ à××ÇÍÕÑÏ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.23

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä ÆËÊÂÌÐÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 24, âÄÎâÇÕÔâ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ Ä ÄËÆÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ RBO3 (R=²©¿; B=Ni, Co, Mn, Fe, In),
ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË (RFeO3 Ë
RMnO3); ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (RNiO3, RCoO3) ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏË (R3Fe5O12). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÖá ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÒÓË ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐââ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ, ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ 24 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ²©¿ ÔÑÊÆÂÎË
ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ, Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÆÑÓÑÅËØ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 25, 26 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÊÂÌÐÑÏ £´³±-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ R1+xBa27xCu3Oz

Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÔÕÇÒÇÐßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ×ÂÊ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ TTT-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
(Time ëTemperature ëTransformation) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÏÇáÜËØ ØÑÓÑÛÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÒÓËÏÇÐÇ-

ÐËâ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÂØ Ë ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÑÏÒÑÊËÙËË Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄÇÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 27, 28. °ÒÕËÏËÊÂÙËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
¢ÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ×ÂÊÞ (La17xPrx)0.7CaO3MnO3 Ä ÄËÆÇ
ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÕÑÐÍËØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÔÄÇÕÂ, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 28 ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (x=0.75)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËË 16O ÐÂ 18O Ë ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÔÓÂÜËÄÂÐËË
Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ R17xSrxMnO3

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÕÓËÍÙËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÂâÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅÐÇÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ. ´ÂÍËÇ
×ÂÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÊ×ÓÇÑÐÐÞØ ØÑÎÑ-
ÆËÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÆÇÑÎÑÅËâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÆËÊÂÌÐÖ ÐÑÄÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÔÒÑÏÐËÕß Ñ ÔËÔÕÇÏÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÂÄÐÑ 29 Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÐÑÅËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÇÓÓËÕÞ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÎßÍÑÛÒËÐÇÎÇÌ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕËÒÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÃÓÑÐÊ, ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ Ë ÎÂÐÕÂÐÑËÆÂÕÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ Ô ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑ ÂÐËÑÐÂÏ,
ÍÂÕËÑÐÂÏ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÖ, ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË Ë ÅËÃÍËÇ ÒßÇÊÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.30 µÍÂÊÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ:

ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ, ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË;

×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ì ÒÓËÐÙËÒÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ;

ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì
ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ×ÂÊ, ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÂÄËÎÑÏ ×ÂÊ ¤ËÃÃÔÂ;

ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ì ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, Â ÎáÃÞÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÐÇÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË ËÏÇáÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ;

ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ì ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ Ë
×ÂÊÑÄÑÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ;

ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕËì ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÂÍ ÐÂ ÏËÍÓÑ-, ÕÂÍ Ë
ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ;

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ì ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÑÕ ÄËÆ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË;
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ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ;

ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ì ÚËÔÎÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ë Ä ÕÄÇÓÆÞØ
×ÂÊÂØ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÖá ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ Ô ÒÑÊËÙËÌ ØËÏËÍÂ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ
Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ, ÐÑ ÒÓË
ÔÑÒÓâÉÇÐËË Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÆÇÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ (ÍÎáÚÇÄÑÌ) ÒÓËÐÙËÒ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÓÇÛÂáÕ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ. ¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ,
ÄÞÆÇÎâáÕ Ë ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ Ë Õ.Æ.

IV. ¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑ-
Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ØËÏËâ
£ 2000 Å. Ä ³º¡ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ËÔÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,
ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ä¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ËÐËÙËÂÕËÄÂã (National Nanotechnology Initiative). £ ÃáÆÉÇÕÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ 2001 Å. ÑÃÝÇÏ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËá
ÔÑÔÕÂÄËÎ 500 ÏÎÐ. ÆÑÎÎ., Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä 1986 Å. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
Ô ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÖá
ÓÇÄÑÎáÙËá. ®ÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÆËÄÎâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ, ÖÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÐÑ-
ÅËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ²ÑÔÔËË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÄÞÊÄÂÐ ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, à××ÇÍÕÂÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Í ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ËÐÇÓÕÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËá.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÎÑËÔÕÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ (³¥¤),31

ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ M2�
1ÿxM

3
x(OH)2[(Xn7)x/n .mH2O].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ M2�

1ÿxM
3
x(OH)x�2 Ë ÂÐËÑÐÑÄ Xn7,

ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ®ÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÕÂÍËØ
ÂÐËÑÐÑÄ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÏË
ÔÎÑâÏË, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ×ÂÊÞ, ÔØÑÆÐÞÇ
Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÇ.

¯ÂÎËÚËÇ Ö ÔÎÑËÔÕÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÓâÆÂ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆËÊÂÌÐÂ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÍÂ×ÇÆÓÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ®¤µ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÐËÍÇÎâ) Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MS, M=Pb, Zn, Cd) ÐÂÐÑÏÂ-

ÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ ÂÐËÑÐ- Ë
ÍÂÕËÑÐÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Mg17xAlx(OH)2[(CO3)x/2 .mH2O] ì
ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕÂ.32 ë 35 £ÞâÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâá-
ÜËÇ ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ³¥¤, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ³¥¤ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂÐÑ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ.

±ÑÏËÏÑ ³¥¤ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÂÐÑ×ÂÊÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ.36 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 20 ÆÑ
100AÊ . ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß (*1000 Ï2 . Å71), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ SiO2 ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÂÕÓËÙÇÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÂÐËÎË-
ÐÑÄÞØ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ.

¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÓÂ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË, ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÂÓÍÂÔÂ äØÑÊâËÐÂã (ÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓÂ), Â ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì ÒÓËÓÑÆÑÌ äÅÑÔÕâã
(ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ). ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÑÇÐËâ ÅÑÔÕâ (ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ d1-, d3- Ë d9-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä d6-ÙÇÐÕÓÂØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ).

³ÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÎÖÉÂÕ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÎÂÕÓÂÕÞ.37 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÂÓÍÂÔÂ ØÑÊâËÐÂ, Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÚËÔÎÂ 20 Ë 24. ¡ÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÂÓÍÂÔÑÏ ØÑÊâËÐÂ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÓ-
ÍÂÔÂ Ô ÕÂÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÇ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ) ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
ÍÂÓÍÂÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÆÄÖØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇÎÂÇÕ ÍÎÂÕÓÂÕÞ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 38 ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÎÑÄÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÒÓË *250K, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÍÂÓÍÂÔÂ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÑÔÕâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ØËÏËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ
ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÎÑÉÐÂ Ë ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂ Ë ÐÇ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÖ.
°ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÄÊÂËÏÐÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ
ÅÑÔÕâ Ë ØÑÊâËÐÂì ÅÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâÛÂÃÎÑÐÑÏ (ÕÇÏÒÎÂÕÑÏ) ÆÎâ
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×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÂÓÍÂÔÂ
ØÑÊâËÐÂ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÆÚË-
ÐââÔß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ØÑÊâËÐÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,39 ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÇ ËÏÇáÕ ÔÎÂÃÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐ. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÊÂÚÂÔÕÖá ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË, ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÑÔÕÇÌ Ë ÚÂÔÕËÙ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÓÍÂÔ ØÑÊâËÐÂ. ±ÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÔÕË ÅÑÔÕâ Ë ØÑÊâËÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ äÓÂÔÒÑÊÐÂáÕã
ØÑÊâËÐÂ Ë ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ËÏ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ
ÏÇÔÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
[Hg6P4](TiCl6)Cl, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË TiCl3ÿ6
Ë Cl7 Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÍÂÓÍÂÔÂ [Hg6P4]4+.

V. ·ËÏËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
³ÄÞÛÇ 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¯.³.¬ÖÓÐÂÍÑÄ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎ Ä ÐËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÃÇÓÕÑÎÎËÆÑÄ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÑÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÌ (ÏÑÐÑÑÍÔËÆÞ ÕËÕÂÐÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ)
ËÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÍÓÂÌÐÇ ÖÊÍÑÌ (ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞÙËÐÍÂ, ÔÄËÐÙÂ, ÍÂÆÏËâ), ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÐÂÓÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ.

ºÑÕÕÍË Ë £ÂÅÐÇÓ,40 ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ë ËØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ. °ÐË ÆÑÍÂÊÂÎË ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕß

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÎáÃÑÏ ËÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
®ÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÂÐÕËÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
¥Ç×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.41

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏÏÇÕÑÆÑÄ ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÓÂÕËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÙÇÒâØ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ËÑÐÐÑÌ (ÂÐËÑÐÐÑÌ ËÎË ÍÂÕËÑÐÐÑÌ) ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá,42 ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÔÒÇØÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ¬ÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÇÍÕÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ë ×ÇÓÓËÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÃÞÎË ÓÂÊÖÏÐÑ ÓÇÛÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÓËÕÑÄ.43

±ÓÑÙÇÔÔ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÛÒËÐÇÎâØ MFe2O4

ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:
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.
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...
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...
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M Mi

..
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..
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..
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..
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..
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..
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O +VO

..
+V 00M, K7= [VO

..
] [V 00M] aÿ1Fe2O3

,

3 [Fei
...
]+2 [Mi

..
]+[FeM

.
]+2 [VO

..
]+ p=[M0Fe]+3 [V 000Fe]+2 [V 000Fe]+ n.

±ÑÏËÏÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (aFe2O3
), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T ) Ë ÒÂÓÙË-

ÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (pO2
), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄËÆÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ [Mi

..
], [Fei

...
], [M0Fe], [FeM

.
], [VO

..
], [V 00M], [V 000Fe], n, p, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÊÐÂÄÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÔÕß ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÑÕÏÇÕËÏ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÐÑÔÕß.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
lg[i ] ë f (lg pO2

) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T Ë aFe2O3
, ÅÆÇ [i ] ì

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ i-ÅÑ ÔÑÓÕÂ. ªÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÒÇÍÂÐËâ Ä
×ÇÓÓËÕÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Í ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÏ-
ÐÇÐËâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÓÑÅÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ËÐÆÇÍÔÑÏ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË.

ªÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ªÐÑÅÆÂ ËØ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ ÃËÄÂÍÂÐÔËË, Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ô ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÔÄâÊË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÕËÒÂ

Hg P Cl

TiCl6

²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ [Hg6P4](TiCl6)³1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË TiC3ÿ

6 Ë ³l ë Ä ÒÑÎÑ-
ÔÕâØ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ [Hg6P4]4+.
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ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ MnO3n71 Ô n=8, 9, 10, 11, 12 Ë 14.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (¬³)
ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÆÖÕ Í ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÖ,44 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÏÂÎÑ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÂÆÂÒÕËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Õ.Ç. ÕÂÍËØ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÒÓË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÂÔÕËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ¬³ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÇÓÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ.
¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ. ¢ÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÂÆÂÒÕËÓÖÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ö ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Y(OF)2.13 ë 2.22, Ö ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ TiO2Cr2O3 Ë Ö ÔÒÎÂÄÑÄ ÙÇÓËâ Ô ÍÂÆÏËÇÏ.

¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ö ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÑÓÐÂÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ¬³. ¿ÕË
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÂÏËµÑÆÔÎË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ Ë ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÔÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÐËÍÇÎâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ ÇÅÑ
ÐËÕÓÂÕÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ËÊÃÞÕÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÔÕÂÄÂ NiO1.5, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÐËÍÇÎâ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ NiO17x, ÅÆÇ x= f (T, pO2). ±ÓË
1373K Ë pO2=2 . 1079 ÂÕÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ x ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.8 . 1078.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÎáÃÞØ ÄÐÑÄß ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÃÖÆß ÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÍÖÒÓÂÕÞ, ÏÂÐÅÂÐËÕÞ Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑ-

ÕËÄÎÇÐËÇÏ ËÎË ÙÇÓÂÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.
¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ËÊ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÔÒÇÙË×ËÍÖ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËË, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÎË ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÔÑØÓÂÐâÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ
ËÕÕÓËÌ-ÃÂÓËÇÄÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÂ YBa2Cu3Oz ÔÑ ÔÕÓÑÅÑÌ ÍÂÕË-
ÑÐÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ Í ÐÇÑÆËÏ-ÃÂÓËÇÄÑÏÖ ÍÖÒÓÂÕÖ
Nd17xBa27xCu3Oz, ËÏÇáÜÇÏÖ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË ÍÂÍ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÂÕËÑÐÂÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ 123
ÚÇÓÇÊ 336 Í ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 213.45 ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÆËÏ-ÃÂÓËÇÄÞØ
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ´´´-
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

VI. ·ËÏËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÂÏÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÞÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÇÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ØËÏËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÄÐÇÔÇÐ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ²¡¯ Ë
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË Np(VII), Pu(VII), Am(VII), Cm(VI), Cm(V) (ÔÏ.46), ÔÇÓËá
ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ Ä ÐËÊÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ,47

ÄÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Tm(IV) Ë ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÎË ÃÑ'ÎßÛÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÕÇÕÓÂÆ-à××ÇÍÕÂ (ÒÓÑâÄÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÎÂÐÕÂÐËÆÂØ Ë ÂÍÕËÐËÆÂØ) ÆÎâ äÆÂÎßÐËØã ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ,
ÚÇÏ ÆÎâ äÃÎËÉÐËØã Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.48

©ÐÂÚÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ö
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 3 ë 11 ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÅÓÖÒÒÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ, Â ÕÑÚÐÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÞØÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÂØ.

¥Îâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ äÏÂÕÓËÚÐÞÇã ÔËÔÕÇÏÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÇ ÒÖÕÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
(ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÓÂÔÒÎÂÄÂ), ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃËÐÂÓÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÑÍÔËÆÑÏ
ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Fe(IV), Fe(V), Fe(VI) Ë Co(VI).49

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÑÐÔÕËÕÖÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ,
ÍÑÅÆÂ ÎÇÅËÓÖáÜËÌ ËÑÐ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÏÇÕÂÎÎÂ-
ØÑÊâËÐÂ ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ´ÂÍ, Ä ÒÇÐÕÂÑÍÔËÆÇ ÄÂÐÂ-
ÆËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Fe(V), ÒÓËÚÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÇÐÕÂÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÑÍÔËÆÂ
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÓÂÄÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÕß Fe(V) ÖÆÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÕÖÕß.
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²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
×ÇÓÓÑÛÒËÐÇÎË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Fe2O3.
¯Â ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ Í ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ (ÚËÔÎÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ).
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±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÔÒÇÍÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 3 ë 11 ÅÓÖÒÒ Ô
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË ì ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Mo(V) Ë W(V). ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÕËÒÂ ÃÓÑÐÊ, ÑÔÕÂÕÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ Ë ÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ.50

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÐËÊÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 51. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÒÑÎËÍÂ-
ÕËÑÐÞ ÕËÒÂ Bi3�5 , Bi5�8 Ë Bi5�9 . ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Bi10Nb3Cl18, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÏÇÔË Bi,
BiCl3 Ë NbCl5 ÆÑ 5508C, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÞ Bi5�9 ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÕËÄÑÂÐËÑÐÂÏË NbCl2ÿ6 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË Nb(IV); ÑÃÞÚÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ËÑÐÞ NbClÿ6 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Nb(V).

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ni8Bi8SI, ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 52, 53, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ
ÍÑÎÑÐÍË [Ni8Bi8SI]

�
? , ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ

ÂÐÕËÒÓËÊÏ ÐËÍÇÎâ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ äÓÖÃÂÛÍÑÌã ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ (ÓËÔ. 7). ¡ÕÑÏÞ ÐËÍÇÎâ Ë ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÚÕÑ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÐÂÃÑÓÂ äÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØã ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ (ÐËÕß ÂÐÕËÒÓËÊÏ
ÐËÍÇÎâ), ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ (ÓÖÃÂÛÍÂ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ). ±Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
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²ËÔ. 6. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (a) Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (b, c) Bi10 Nb3Cl18.
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²ËÔ. 7. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ni8Bi8SI.
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ÐËÇ ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ ±ÂÖÎË.

VII. ·ËÏËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐ
ÎáÃÑÌ ÉËÄÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÓÑÍÂ ËØ
ÉËÊÐË. ª ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÓÇÐËâ
ÊÂÚÂÔÕÖá ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ö ÕÂÍËØ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÑÚÐÞØ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÍÑÔÕÐÂâ Ë ÊÖÃÐÂâ ÕÍÂÐË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÂ ÍÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÇÌ 54 ë 57 ì ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ
Ca10(PO4)6(OH)2 (63 ÏÂÔ.%) Ë ÃÇÎÍÂ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ (20 ÏÂÔ.%)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 8). ªÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÕË ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÒÑÏËÏÑ Ca2+ Ë PO3ÿ

4 ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ Na+,
Mg2+, K+, Cl7, F7, CO2ÿ

3 . ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
ËÊÖÚÇÐÂ. ¥ÂÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÒÓË-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ.

¦ÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÔÕË ÑÓÅÂÐÑÄ, ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÜËØÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÔÕË ÕÂÊÑÃÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÔÖÔÕÂÄÂ), ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÎÑÕÑÍÔËÚÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÇÓÂÏËÍÖ ËÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔØÑÆÇÐ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÍÑÔÕË.54 ë 58 ³ÓÇÆË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ ÑÔÑÃÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß äÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÌã ÒÑÆØÑÆ: ÔËÐÕÇÊ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÑÓÅÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÍÂÐË.54 ´ÂÍËÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÞ ÐÇÎßÊâ

ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÊ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐßá ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ÇÇ àÄÑÎá-
ÙËË.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÐÑ Ë
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ
(¤¡±) âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÑÕÍÎËÍ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÚÖÉÇÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ.
³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ë ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÑÃÐÞ ÍÑÔÕÐÑÏÖ ÃËÑÏË-
ÐÇÓÂÎÖ ì ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÖ
Ca107x(HPO4)x(PO4)67x(OH)27x (0< x<1) Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ä
×ÑÓÏÇ ÒÎÂÔÕËÐ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 4062065 ÐÏ Ë ÑÔßá c, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÒÓ. ÅÓ.P63/m ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË;
Â= b=9.432AÊ , c=6.881AÊ ) (ÓËÔ. 9).55

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÎß-
ÙËÌ-×ÑÔ×ÂÕÐÖá ÍÇÓÂÏËÍÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ØÑÆÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.59 ë 62 ±ÎÑÕÐÂâ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÑÄÂâ
ÍÇÓÂÏËÍÂ ØËÏËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÂ, ÒÓË ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÓÂÌÐÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÊÑÓÃÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË. ¢ÑÎßÛÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ (ÆÑ 100 Ï2 . Å71), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÃÑÎÇÇ (ÓÇ)ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ×ÑÔ×ÂÕÂÏË ÍÂÎßÙËâ (*1 Ï2 . Å71).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÂÎßÙËÌ-×ÑÔ×ÂÕ-
ÐÞØ ÙÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÜÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞ ÔÎÖÉËÎ äËÔÕÑÚÐËÍÑÏã ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÂÒÂÕËÕÂ in
vivo 54, 59, 61 (ÓËÔ. 10).

£ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑ
ÔÄÑËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ×ÑÔ×Â-
ÕÂÏ ÍÂÎßÙËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÃËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎß-
ÙËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÃËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ
¤¡± ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË,
×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ ÓÂÄ-
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²ËÔ. 8. µÓÑÄÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË.
1 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË, 2 ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, 3 ì ÑÔÕÇÑÙËÕ (ÍÑÔÕÐÂâ ÍÎÇÕÍÂ), 4 ì ÑÔÕÇÑÐ (ÅÂÄÇÓÔÑÄÂ
ÔËÔÕÇÏÂ), 5 ì ÅÂÄÇÓÔÑÄÂ ÒÎÂÔÕËÐÂ, 6 ì ÐÂÓÖÉÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, 7 ì
ÄÑÎÑÍÐÑ ºÂÓÒË, 8 ì ÐÂÆÍÑÔÕÐËÙÂ, 9 ìÅÂÄÇÓÔÑÄ ÍÂÐÂÎ, 10 ì ÎÂÍÖÐÂ,
11ì ÔÑÔÖÆ ¶ÑÎßÍÏÂÐÂ.

P

Ca

OH

1208 608

a=9.43�A

1/4

c=6.88�A

1

3/4

²ËÔ. 9. µÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄËÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ.

908 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



ÐÑÑÔÐÑÌ ÆÑ ËÅÑÎßÚÂÕÑÌ.55, 56, 63 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÄÎËâÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¤¡±ÐÂÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä âÄÐÑÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ
ÍÂÎßÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÏÇÕÑÆËÍË ÔËÐÕÇÊÂ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÕÑÓÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ØËÏËÍÑ-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏËÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ, ÑÙÇÐÍË ËØ ÃÖÆÖÜÇÌ ÃËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË
in vitro Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÇÏÑÄ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÃËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÖÕÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ¤¡± Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ: 1) ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ; 2) ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ;
3) ÅËÆÓÑÎËÊ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ.55, 56, 58, 63, 64 ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË
¤¡± ËÊ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÔÂÆÍË ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ ÍÂÎßÙËâ:

10CaX2+6M2HPO4+8MOH=Ca10(PO4)6(OH)2+20MX+6H2O,

ÅÆÇ M=Na, K, NH4, H; ·=Cl, NO3, CH3COO, OH.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¤¡± ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÂÆÇ-

ÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ.57, 65 ³ÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË ¤¡±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÓÇÐËâ ÑÔÂÆÍÂ.
¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ca/P ÑÕ 1.67) ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ pH, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊÂ.55 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÓÑÛÍË ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá
ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (*100 Ï2 . Å71) Ë ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ (*100 ë 200 ÐÏ). ²ÂÊÏÇÓÞ Ë ÅÂÃËÕÖÔ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓâÆÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ, pH, ÒÑÓâÆÍÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.55, 56, 58, 64

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¤¡± ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓË-
ÏÇÔË.65 ë 68 ´ÂÍ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕ-ËÑÐÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂÒÂÕËÕÂ A-ÕËÒÂ
Ca10(PO4)6(OH)27x(CO3)x/2 ËÎË ¢-ÕËÒÂ Ca10-xNax(PO4)67x.
.(CO3)x(OH)2 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÑÏ (ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÎË
ËÅÎÞ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
¤¡± âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÎßÙËÌ-
×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¤¡± ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ö ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ äÄÇÔÇã ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ (×ÂÍÕÑÓÂ) Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ) ÐÂ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ¤¡±: ÄÆÑÎß ÑÔË [001] Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÌ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÐÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä âÄÐÑÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÄËÆÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÒÂÕËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 64. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¤¡± ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ
(ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, pH, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ®ÑÓ×ÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¤¡± ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÐÑÒÓÑ-
×ËÎßÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÓËÔ. 11).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¤¡± ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. £ÎËâÐËÇÏ àÕËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÑÐÐÞÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
pH, ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏ (àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ). ®ÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¤¡± Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ CaPOÿ4 Ë CaOH+ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤¡± ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ
ÔÕÂÆËË. ±ÇÓÄÂâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ (¡¶¬) ËÊ ËÑÐÐÞØ
ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ Ca9(PO4)6 ì äÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ±ÑÊÐÇÓÂã ì ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕËÒÂ äÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÇÓÇØÑÆã. ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ×ÑÔ×ÂÕ
ÍÂÎßÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ äÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ¡¶¬ëÑÔÂÉÆÇÐËÇ
¤¡±ã, ÐÂÔÎÇÆÖáÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß.64, 65

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ
ÕËÒÂ

3Ca3(PO4)2+H2O=Ca9HPO4(PO4)5OH

âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ¤¡± Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ (ËÅÑÎÍË, ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ) 55, 63, 69, 70 (ÓËÔ. 12).

²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¤¡±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (*0.5 ë 5 ÏÍÏ Ë *20 ë 100 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
¤¡± ÏÇÕÑÆÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÎÑØÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ
ÍÂÎßÙËâ (CaHPO4, CaHPO4

. 2H2O, a- Ë b-Ca3(PO4)2,
Ca8(HPO4)2(PO4)4 . 5H2O, Ca4(PO4)2O) ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ (ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ). ¤ËÆÓÑÎËÊ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ
ÍÂÎßÙËâ, ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÎÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÃÎÑ-
ÍËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë(ËÎË) ÂÍÕËÄÂ-
ÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÏÇÔË
CaHPO4 Ë Ca(OH)2 Ä ¤¡± ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë 30% ÊÂ 1 Ú, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¤¡± ËÊ ÔÏÇÔË àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË 608C. ±ÓË

1

2

²ËÔ. 10. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÙÇÏÇÐÕÐÞÏ
ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÂ 75% Ca3(PO4)2 +20% Ca4P2O9 + 5%
CaHPO4.62 1ì ÐÑÄÂâ ÕÍÂÐß, 2ì ËÏÒÎÂÐÕÂÕ
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àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÅËÆÓÑÍÔËÎ-
ÂÒÂÕËÕÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ*100 ë 300 ÐÏ.64

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎß-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-

ÎËÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÇÊÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÉËÆÍÑÔÕâÏË Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ.
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâáÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÓÃÑÐÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ Ca1070.5Ø(PO4)67Ø(CO3)Ø(OH)2, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ Ca10(PO4)67x.
.(SiO4)x(OH)27x.64, 68 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÕß, ÑÔÂÉÆÂâ ¤¡± ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ Ô ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÑÏ Ä
ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ¤¡±
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ä ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÑÏ.64

³ÂÏ ×ÂÍÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËØ
ÑÔÕÇÑÅÇÐÇÊ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÚÕË ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÑÅÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËØÑÆËÕ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÐÞ
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÏÇÆËÍÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÕÂÍ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ë ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ; ÄÞÃÑÓ ËÊ ÐËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ì ÍÎáÚ Í ÖÔÒÇØÖ.

VIII. ¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ, ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÇÏÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÂÍÕËÄÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÂÙËË ì
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÎËÏËÕË-
ÓÖáÜËÏ ÓÇÂÍÙËá Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ.

b

50 ÐÏ

28 32 2y, ÅÓÂÆ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ËÏÒÖÎßÔ . Ô71
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²ËÔ. 11. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ¤¡±ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÎÐÑÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ (a) Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (b).64

a: ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 55618 ÐÏ, ÚËÔÎÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ì ËÐÆÇÍÔÞ ®ËÎÎÇÓÂ.

1 ÏÍÏ1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ1 ÏÍÏ

a

b

²ËÔ. 12. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ
a-Ca3(PO4)2 ÒÓË 40 (a) Ë ÒÓË 1008C (b).

910 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ËÊ ÆÄÖØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÆË××ÖÊËË, Â ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÖÕÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇ-
ÏÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ËÎË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÒÞÕÂáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÍ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ, Í ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ

ì ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ×ÇÓÓËÕÑÄ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

6MFe2O4 4Fe3O4 + 6MO+O2,

ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖØÖÆÛÂáÕ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ;

ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË ËÏ ÎÇÅÍÑÎÇ-
ÕÖÚËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÄÑÆâÐÞÇ ÒÂÓÞ Ë CO2; àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË-
ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÎËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÇÓÓËÕÑÄ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,71, 72 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÞ) ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÄËÕÂÙËâ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ, ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë
ÍÑÎÎÂÒÔ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÅÑÓâÚËØ ÊÑÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÑ *5000K Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ
1000 ÂÕÏ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ äÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇã ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÕÑÍÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÏÑÜÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËá ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ (ÍÂÍ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞØ) ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ Ë ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÓÂÔÒÂÆ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÉËÆ-
ÍÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ,73, 74 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ.75, 76

£ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
(à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÎËÛß ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ (ÐÂ ÑÆËÐ ëÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.77, 78 ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.79 ë 81

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔËÐÕÇÊ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,80, 81 ÒÑÎÖÚËÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ,82 Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.83

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,83 ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÆÄÑÆËÏÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Õ.Ç. ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÔâÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ (Ä
2 ë 3 ÓÂÊÂ) ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÔÕÂÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÆÄÑÆËÏÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.84

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.85

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ.85 ³ÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ÐÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß a-FÇ2OÊ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË*8008C.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÍÖ, ÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe2O3+Li2CO3 ÒÑÍÂÊÂÎÑ,79 ÚÕÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË: ÎËÏËÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÎËÏËÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ËØ ÓÑÔÕÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÇÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË
Ë ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ 100 ë 1508C) ÔÐËÊËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔËÐÕÇÊÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
×ÇÓÓËÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

ÒÑÍÂÊÂÎÑ,86, 87 ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÉÂáÕÔâ ÐÂ 50 ë 2008C, ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ä 1.5 ë 2 ÓÂÊÂ; ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ.

³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ.88

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ,89 ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÄËÕÂÙËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ

LiFeO2 + 2Fe2O3

530 ë 6508C
LiFe5O8 ,

ZnO+ Fe2O3

600 ë 8008C
ZnFe2O4 ,

NiO + Fe2O3 NiFe2O4

600 ë 8008C
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ÒÓË 2508C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70 ë 80% ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËË
ÒÓË 258C. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
ÑÍÔËÆÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë ×ÇÓÓËÕÞ
Ni17xZnxFe2O4. ¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑ-ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÇÎâ Co(OH)2 Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
2508C ÒÓËÄÇÎÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÂÊÞ Co3O4; Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ àÕÂ ×ÂÊÂ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. £ÇÓÑâÕÐÇÌ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÐÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÑÍËÔÎÇÐËá Co(II) Ä Co(III). ²ÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ (ÓËÔ. 13).

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÅÇÎÇÌ
ZrO2

. nH2O Ë TiO2
. n¯2O ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎË-

ÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, Â Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ
(ÓËÔ. 14).90

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÃÞÕÑÄÞØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ Ë ÄÛËÓÑÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,91 Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
10 ë 12 ÎÇÕ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÒÇÍÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ,92, 93 ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËØ ÒÓËÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÑÌ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,

ÄÍÎáÚÂâ ×ÇÓÓËÕÞ, ÏÂÐÅÂÐËÕÞ, ÍÑÃÂÎßÕËÕÞ, ÐËÍÇÎÂÕÞ Ë
ÍÖÒÓÂÕÞ,94 ë 96 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËØÔâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÍÔËÆÞ, ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÆÞ, ÔÑÎË ËÎË ËØ ÔÏÇÔË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,97 ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÎËÃÑ ÆËÒÑÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÄÓÂÜÂÕßÔâ
ÒÑÆ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÎËÃÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËËÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÐÑÅËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎË ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá, ÆÞÓÑÚÐÖá ËÎË ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐËÑÐÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆËÒÑÎÇÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,94 ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ (ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ, ÐËÕ-
ÓÂÕÞ, ÑÍÔÂÎÂÕÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ),
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

1 ÏÍÏ1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ1 ÏÍÏ

a

b

²ËÔ. 13. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (a) Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (b).
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²ËÔ. 14. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ZrO2

. nH2O (a) Ë TiO2
. nH2O (b), ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÓË 2508C Ä

ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØ ÚÂÔÑÄ ÃÇÊ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ (1) Ë Ô ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ (2).
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: T ì ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ZrO2, M ì ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ
×ÂÊÂ ZrO2, A ì ÂÐÂÕÂÊ, P ì ÓÖÕËÎ.

912 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 15). ¥ÂÎÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅËÆÓÂÕÑÄ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÆÑ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÞ. ªÊ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 94 ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ ÔÑÎÇÌ àÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÞ ÐËÕÓÂÕÑÄ
3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐ-

ÕÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÎÇÄÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ in situ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔÇÌ ÔÑÎÇÌ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÍÔËÆÑÄ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ, ÃÖÆÖÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÇ Ä ØÑÆÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÄÐÑÔËÕ Ë ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÑÇ äÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇã ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÐÞØ Ë ÏÇÉÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÑ Ë ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.98 ë 105

¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÐÕÇÊ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÎÇÄÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÖá àÐÇÓÅËá Ä
ÕÇÒÎÑÄÖá, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÍÕÑÏ (P), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

P=2pfe0 .K tg d |E|2,

ÅÆÇ f ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ, e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, K ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ,
tg d ì ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, E ì ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.
£ÇÎËÚËÐÞ K Ë d âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ×ÂÊ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÏÇÔß SrCO3, Co(NO3)2 . 6H2O Ë Fe2O3, ËÔÒÑÎßÊÑ-

¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÞ

ÐËÕÓÂÕÑÄ

¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÞ

×ÑÓÏËÂÕÑÄ, ÂÙÇÕÂÕÑÄ,

ÑÍÔÂÎÂÕÑÄ, ÔÖÎß×ÂÕÑÄ,

×ÑÔ×ÂÕÑÄ

ÏÂÓÅÂÐÙÂ (Mn2+),

ÉÇÎÇÊÂ (Fe3+),

ÍÑÃÂÎßÕÂ (Co2+),

ÏÇÆË (Cu2+)

ÐËÍÇÎâ (Ni2+)

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

ÑÍÔÑÐËÕÓÂÕÑÄ

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ

ÆÑ ÑÍÔËÆÑÄ

´ÑÎßÍÑ

ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ËÎË

ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÑÇ

ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂÐËÇ

3d-àÎÇÏÇÐÕÑÄÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë

ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ

àÎÇÏÇÐÕÑÄ

P

P

P

²ËÔ. 15. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ. Pì àÐÇÓÅËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

ª³·°¥¯½¦ ³°­ª

(ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ)

°¢¦©£°¨¦¯¯½¦ ³°­ª

(ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ)

²¡³´£°² ³°­¦«

(ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ)

20 ë 308C ±ÎÂÄÎÇÐËÇ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ

130 ë 1808C ¤ËÆÓÑÎËÊ, ÒÑÎÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ:

ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÎËÊÂ

±²°®¦¨µ´°¹¯½¦ ±²°¥µ¬´½

(ÑÃÇÊÄÑÉÇÐÐÞÇ ÔÑÎË, ÑÍÔÑ- Ë ÅËÆÓÑÍÔÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ,

ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ)

±²°®¦¨µ´°¹¯½¦ ±²°¥µ¬´½

(ÑÍÔÑ- Ë ÅËÆÓÑÍÔÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ) ª °¬³ª¥¯¡Á ¶¡©¡

(ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ)

¯ÂÚÂÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ

ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
°ÍÔËÆÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ

250 ë 8008C ¯ÂÅÓÇÄ ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ

ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ

°¬³ª¥¯½¦ ¶¡©½

(ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ)

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
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ÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ SrFeCo0.5Oy ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕß ÐËÊÍÑÄÑÎÐÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎ ÑÃÞÚÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÐËÕÓÂÕÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáCo3O4. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÖá àÐÇÓÅËá, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÄÔÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÞÛÇ 10008C, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË (SrCO3, Fe2O3) ËÐÇÓÕÐÞ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÖ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Co2O3.106

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÞ
ÕËÒÂ TiO27x ËÎË Ta2O57x,

107 ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÑÎË,95 Â ÕÂÍÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÂÉË 108 ËÎË
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ.109 ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÕËÒÂ (Ba,Sr)TiO3 (ÔÏ.110) ËÎË
ËÑÐÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÕËÒÂ Na-b-ÅÎËÐÑÊÇÏÂ 111 ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÇÍÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÑÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ³£¹-ÐÂÅÓÇÄÂ,112, 113 ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ
ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÖá àÐÇÓÅËá Ä
ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß,
Ë ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ËÎË
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ³£¹-ÐÂÅÓÇÄÇ.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÎÂÔß ÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÂÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ô
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËÇÌ, ×ËÊËÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËÇÌ, ÃËÑØËÏËÇÌ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¯ÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ
ÍÓÖÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÒÇÓß
ÒÓËÚËÔÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÑ Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÚÂÔÕÖá ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏËÏÑ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ËÎË ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ì
ÒÑÏËÏÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÔÔÎÇÆÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÒÓËÔÖÜÖá ËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔÇÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÇÊÑÒÑÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ÓÇÆË ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÍ Ä ÙÇÎâØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÕÂÍ Ë Ä ÙÇÎâØ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¬ÓÖÅ ÕÇÏ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇÚÐâ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÂ ÎËÛß ÖÒÑÏâÐÖÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÑÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ 7. ¯Ç ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛÂâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ 114.
±ÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ

ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÍÂ×ÇÆÓÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ Ë ÐÂ ¶ÂÍÖÎßÕÇÕÇ ÐÂÖÍ Ñ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ®¤µ, âÄÎâáÕÔâ:

ì ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ;{

ì ÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BaMO3 (M=Zr, Hf,
Th, Ce, Ti);116, 117

ì ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
AIVBVI;118, 119

ì ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË;120, 121

ì ÐÑÄÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ;122 ë 124

ì ÍËÔÎÑÓÑÆÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÕÄÇÓÆÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÞ;125, 126

ì ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÎËÕËÇÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ;127 ë 129

ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÇÍÎÑÏÂÕ-
ÓËÙ;130

ì ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ;131

ì ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒËÅÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ ÏÇÆË Ä ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËË.132

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË
ØËÏËÍÑÄ-ÐÇÑÓÅÂÐËÍÑÄ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,133 ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË 134 Ë ÃËÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.135 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆËÐÂÏËÊÏÂ, ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ Ä ÕÂÍËØ ÉÖÓÐÂÎÂØ,
ÍÂÍ äMRS Bulletinã, äAdvanced Materialsã, äMaterials Todayã
Ë äMaterials Chemistryã. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅË àÕËØ ÉÖÓÐÂÎÑÄ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÍÂ×ÇÆÓÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ Ë ¶ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ®¤µ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÑÃÊÑÓÑÏ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. °ÔÑÃÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ
¡.£.­ÖÍÂÛËÐÖ, ¡.¤.£ÇÓÇÔÑÄÖ, ¡.².¬ÂÖÎá Ë ¦.¡.¤ÖÆËÎËÐÖ.
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