
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÄÊÓÞÄ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÇÉÇÅÑÆÐÑÏ ÓÑÔÕÇ (Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË) ÚËÔÎÂ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ.1 µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÐÑ Ë ËÊÏÇÐËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÏ ÐÂÔ ÏËÓÇ.3, 4

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÆÓ.5, 6 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ö ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.7, 8 ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ.9

´ÇÓÏËÐ äÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂã ËÎË äÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂã
ÄÑÛÇÎ Ä ÐÂÖÚÐÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ, ÍÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔÂÏÞÇ

ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕËì ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.10 ªÐÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÇ Ô ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, Â Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ Ö
ÐËØ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ.11

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ËÎË ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ).12 £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ) ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 100 ÐÏ, ØÑÕâ ÒÓËÊÐÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÖÔÎÑÄÐÑÌ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË.2, 13

°ÃÞÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ: ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÎË
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÕËÒÖ
ÑÕÐÑÔâÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1 ë 5 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑ 1000 ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖì ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 100 ÐÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 103 ë 106 ÂÕÑÏÑÄ.14

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ Ë ÒÎÂÔÕËÐ-
ÚÂÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÏÇáÜËÇ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÆ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ, ØÑÕâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÐË ì ÕËÒËÚÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÆÇÎÂáÕ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÕß ËØ ÐÂ ÑÆÐÑ-,
ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1D-, 2D- Ë 3D-ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ).11 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎË ÓÂÊÎËÚÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÖá Ë ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.15

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá
×ÑÓÏÖ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÐÇ ÇÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 100 ÐÏ, Â ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ´ÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ªØ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÂÊÆÇ-

À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ. ¡ÍÂÆÇÏËÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ, ÆÇÍÂÐ ¶ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ÐÂÖÍ
Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ®¤µ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)939 ë 2074,
e-mail: yudt@inorg.chem.msu.ru
¡.£.­ÖÍÂÛËÐ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÕÑÌ ÉÇ ÍÂ×ÇÆÓÞ, ÆÑÙÇÐÕ ¶¯®. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)939 ë 5931,
e-mail: alex@inorg.chem.msu.ru
¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ. ®ÎÂÆÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÕÑÌ ÉÇ ÍÂ×ÇÆÓÞ.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)939 ë 5931, e-mail: eliseev@inorg.chem.msu.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ: ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ, ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 9 ÏÂÓÕÂ 2004 Å.

µ¥¬ 542.91 : 541.182.8

³ËÐÕÇÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ

À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ

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

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔËÐÕÇÊÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÖÎß-, ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÕâÏË ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÒÑÓÂÏË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÓËÙ ËÎË ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏË
ÒÖÔÕÑÕÂÏË ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆËÊÂÌÐÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÃÇÉÂÕß ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂÜËÕËÕß ËØ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 304 ÔÔÞÎÍË.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 974
II. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 975
III. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ 976
IV. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ 977

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 # 2004 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ÎâáÕ ÐÂ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ (ÐÖÎßÏÇÓÐÞÇ) (ÓËÔ. 1) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎßá ÒÑÔÎÇÆÐËØ
Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ´ÂÍ, ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Fe, Co, Ni) ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÂÏâÕË ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,16 ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, AIIBVI Ë AIVBVI) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.17

II. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÍ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÒÑÓËÔÕÞÇ ËÎË ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ
ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
×ÇÓÓÑ- Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË, ÏÇÕÂÎÎÞ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÆË-

àÎÇÍÕÓËÍË Ë ÆÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¶ÇÐÆÎÇÓÖ,18 ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ:

1. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÐÂÐÑÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Ë ËØ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ËÊÃÇÉÂÕß ÓÑÔÕÂ Ë ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

2. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

3. ®ÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ØÑÓÑÛËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÎÇÐÍË
­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ, ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ) âÄÎâ-
áÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË
ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÖÒÒ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ

¯ÖÎßÏÇÓÐÞÇ (ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ)

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ÕÑÚÍË

¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ

³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ

³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË

¯ÂÐÑÒÑâÔÂ

¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÐË

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ

¯ÂÐÑÔËÕÂ

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ³ÎÑÉÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

±ÎÇÐÍË
­àÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ

¯ÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÞ

³ÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜËÇÔâ
ÔÎÑË

2 ÐÏ

20 ÐÏ

5 ÐÏ

100 ÐÏ

0.5 ÐÏ

200 ÐÏ

50 ÐÏ

200 ÐÏ

10 ÐÏ

²ËÔ. 1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
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ÑÕÐÑÔâÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÙËá Ë ÓÑÔÕ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÒÑÔÑÃÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (plasma-ark),
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (laser ablation), ÄÑÎßÕÑÄÑÌ ÆÖÅË (carbon
ark) ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.19, 20 ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÕ ÎËÃÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÓÑÔÕ (vapor trapping); ÎËÃÑ ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆË××ÖÊËË;21 ÎËÃÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.22 ¦ÔÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ, ÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.19

¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
(ball-milling), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÑÏÑÎÇ ÄÊÂËÏÑÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ ËÎË ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.23

´ÓÇÕßâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
(ÏËÙÇÎÎ, ÍÂÒÇÎß, ÒÎÇÐÑÍ Ë Õ.Æ.).24 ë 26 ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÔËÐÕÇÊ Ä ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ,27 Ä ÒÎÇÐÍÂØ ­àÐÅÏáÓÂ ë
¢ÎÑÆÉÇÕÕ 28 Ë Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ.29 ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂ,30 ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
¬ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍÉÇ ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËÌ 31 Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÃÇÎÍË,
¥¯¬ Ë ÆÓ.).

£ ÚÇÕÄÇÓÕÖá ÅÓÖÒÒÖ ÄØÑÆâÕ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÙËá.32

¬ ÒâÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞØ Ë ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÏÇÕÂÎÎÞ
²ËÍÇ, ÐËÍÇÎß ²ÇÐÇâ), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÎË ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ¬ ÚËÔÎÖ
àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÊÂÍÂÎÍË ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ËÎË
ÔÑÎÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
(ÔÕÇÍÎÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ËÎË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË).33 ±ÓË àÕÑÏ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÏÂÕÓËÙÖÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË:
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÇÅÑ Ä ÓÂÔÒÎÂÄ (ÓÂÔÕÄÑÓ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÍÂÎ-
ÍÑÌ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÕÄÇÓÆÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË.34

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÔËÐÕÇÊ.
³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÂáÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ, ÔÖÎß×Ë-
ÆËÓÑÄÂÐËÇ Ë Õ.Æ.) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ.35 ë 39 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÕÓÑÎá ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.40 ë 42 °Ð ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÇÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕßá Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.24 °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ Ë ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ËÎË ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐ Ô
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÄÄËÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÏ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ë ÖÔËÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß
ÂÅÓÇÅÂÙËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂÜËÕËÕß ËØ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ), ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÍÎáÚÂáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ.43

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÇÔâÕÍË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ËÊÑÎâÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ËÐÇÓÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.12, 44

±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ä ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá).45 ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÐÍÑÓÒÑÓËÓÑÄÂÐËË ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.46

£ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÃÇÉÂÕß
àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÐÑ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐâÕß àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÖÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ.47

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕË ÒÖÔÕÑÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÊÑÐÖ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
Õ.Ç. ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÄÞÃËÓÂâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÖÔÕÑÕ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ
(ÑÃÞÚÐÑ SiO2 ËÎË Al2O3).48, 49 °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÏÂÕÓËÙ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÞÚÐÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍË.50 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÉÇÔÕÍÂâ ÒÑÓËÔ-
ÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÏÂÕÓËÙ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÐâÕß
ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ; ÒÑÔÎÇÆÐËÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÓ,51

Õ.Ç. ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÎËÛß ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÍÓÖÅ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

ªÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ.52 ë 54

III. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
±ÇÓÄÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÑÒÞÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÑÎì ÑÕÐÑÔËÕÔâ
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Í ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÆÓÇÄÐÇÅÑ ¦ÅËÒÕÂ.4 °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÕÂÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÎËÛß 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.55 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÔÕÇÍÎÂ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÕÇÍÎÂ, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÓÑÔÕÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ).

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÕÇÍÎÂ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ,
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.56 ë 59

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÔÕÇÍÎÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ. ªØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÂÍË-
ÏË ÍÂÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓÂâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ,
à××ÇÍÕ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË) Ë ÆÓ.60 ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÑÍÑÍÑ-
àÓÙËÕËÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ (ÅÇÍÔÂ×ÇÓÓËÕÑÄ ÃÂÓËâ Ë ÔÕÓÑÐ-
ÙËâ), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÊÂÒËÔË Ë ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË.61 ë 68

°ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÕÇÍÎÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ËÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË.66 ²ÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÓ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÙÇÑÎËÕÞ, ËÏÇáÜËØ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË.67 ë 69 £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐËÕÇÄËÆÐÑÌ, ÒÎÂÔÕËÐ-
ÚÂÕÑÌ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ.67, 70, 71

IV. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ
µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ (ËÎË ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÞ) ÑÃÞÚÐÑ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÙËÓÖáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÐËØ ÒÑÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÐÖÎß-, ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ.

1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÐÖÎßÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ

¬ ÐÖÎßÏÇÓÐÞÏ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÓ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÙÇÑÎËÕÞ ì
ÒÓËÓÑÆÐÞÇ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÞ ÔÑÔÕÂÄÂ
Mi

xM
ii
y(Alx+2ySizO2x+4y+2z) . nH2O.72 ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ

ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ 150 ÕËÒÑÄ ÙÇÑÎËÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÑÎÑ 30 ì
ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÙÇÑÎËÕÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÑÄ [SiO4]47Ë [AlO4]57, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÑÃÜËÏË ÄÇÓÛË-
ÐÂÏË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÒÓÑÐËÊÂÐÐÞÌ ÒÑÎÑÔÕâÏË Ë
ÍÂÐÂÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ë
ÍÂÕËÑÐÞÜÇÎÑÚÐÞØ (Mi) ËÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ (Mii) ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÍÂÕËÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ,
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÍÂÕËÑÐÞ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

ªÊÑÏÑÓ×ÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÍÂÓÍÂÔÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ B, Ga, Fe, Co, Ti, V, Ë
ÑÃÏÇÐ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÒÑÓÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙÇÑÎËÕÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ:73

ì ÃÎËÊÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÄ ÊÂÏÇÜÂÇÏÑÅÑ Ë ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÆËÖÔÂØ, ÕÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ ÊÂÏÇÐÂ);

ì ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ;

ì ÃÎËÊÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÏÇÜÂÇÏÑÅÑ Ë ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ;

ì ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÍÕÑÔËÎËÍÂÕÂÏË ÙÇÑÎËÕÞ
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÑÕÍÓÞÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÇÕÓÂàÆÓÞ TO4 (ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÇ ÔÃÑÓÑÚÐÞÇ ÖÊÎÞ) ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÑÎßÙÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÔÃÑÓÑÚÐÞÇ ÖÊÎÞ), ÒÓËÚÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÃÑÓÑÚÐÞØ ÖÊÎÑÄ. (³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÖÅÑÎ Si7O7Si ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ (135 ë 1658), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ.) ¥Îâ ÙÇÑÎËÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÍÓÇÏÐËâ ÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÍÑÎßÙÂ Ô 5 ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÑÎ Si7O7Si ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1458. ¸ÇÑÎËÕÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ, ËÏÇáÜËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄâÊÇÌ Si7O7Al, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐÞ ËÊ ÍÑÎÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 3 ËÎË 6 ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÍÑÎßÙÂ Ô 4 ËÎË 6 ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¬ÂÉÆÂâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÍÑÆÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÊÂÅÎÂÄ-
ÐÞÇ ÎÂÕËÐÔÍËÇ ÃÖÍÄÞ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ IZA-ÍÑÆ, ÒÓËÐâÕÞÌ
International Zeolite Association Structure Commission
(http://www.iza-structure.org/databases/). ¿ÕÂ ÍÑÆËÓÑÄÍÂ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÂ ÍÂÍ Í ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÂÏ, ÕÂÍ Ë Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÓÖÅËÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ËÏÇáÜËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ÂÕÑÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Si, Al, P, Ga, Ge, B, Be Ë ÆÓ.) Ä
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÕÓÇØÊÂÓâÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÂÎáÏËÐËâ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÜÇÎÑÚË Ë
ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÅÑ ÂÏËÐÂ (ÕÇÏÒÎÂÕ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËÇÔâ ÅËÆÓÑÎËÊÖ, ÔËÎËÍÂÕ
ÐÂÕÓËâ ËÎË ÔËÎËÍÂÅÇÎß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(>200 Ï2 . Å71), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ M3+ ì ÔÑÎË
(ÔÖÎß×ÂÕÞ, ÐËÕÓÂÕÞ, ØÎÑÓËÆÞ) ËÎË ÂÎÍÑÍÔËÆÞ (ËÊÑÒÓÑ-
ÒËÎÂÕÞ, ÃÖÕËÎÂÕÞ) àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ì
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ, ÄÕÑÓËÚÐÞÇ, ÕÓÇÕËÚÐÞÇ Ë ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ,
ÔÒËÓÕÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ à×ËÓÞ.

³ØÇÏÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¤ÇÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ, ÔÑÔÕÂÓËÄÂáÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
(ÐÇÓÇÆÍÑ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÏ-
ÒÎÂÕÑÄ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÑÎËÕÂ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ. µÔÎÑÄËâ
ÔÑÔÕÂÓËÄÂÐËâ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙÇÑÎËÕÑÄ.74 ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÏ-
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ÒÎÂÕÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÍÂÔÂ Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¸ÇÑÎËÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÇÏÒÎÂÕÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÓÇØÊÂÓâÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ ÙÇÑÎËÕÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖ-
ÇÕÔâ ËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÂÏÏÑÐËâ Ë/ËÎË ÂÎÍËÎÂÏ-
ÏÑÐËâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ
ÓÇÂÍÕËÄÑÄ). ¬ÂÕËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÆÂÎâáÕ ÒÓÑ-
ÏÞÄÂÐËÇÏËÎË ËÑÐÐÞÏÑÃÏÇÐÑÏÐÂNH�4 , ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÓËÙ. ¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÅÑÕÑÄÞÇ ÙÇÑ-
ÎËÕÞÑÕÉËÅÂáÕ Ä ÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË 500 ë 5508C, ÒÇÓÇÄÑÆâ ËØ
Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá H-×ÑÓÏÖ. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Si :Al Ä
ÙÇÑÎËÕÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¸ÇÑÎËÕÞ Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÏ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ,
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßáÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÙÇÑÎËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ (ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÅÂÊÑÄ NO Ë NO2), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ-
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 8 ë 11 ÅÓÖÒÒ
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÙÇÑÎËÕÞ ÕËÒÑÄ FAU, LTA, SOD Ë MFI ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËØ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ.75 ë 82 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ àÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÒÑÓÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ Al : Si, ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎá ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
Ä ÏÂÕÓËÙÇ.

£ ÔËÎÖ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÑÄ Ä ÒÑÓÂØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÊÑÐÖ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÑÎËÕÑÄ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÑÎËÕÂ Y (ÕËÒ FAU).76, 77, 79 ë 85 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Y-ÙÇÑ-
ÎËÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÃÑÓÑÚÐÞØ ÖÊÎÑÄ 6-6 (ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÒÓËÊÏÂ), 6-2 (ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ Ë ÍÄÂÆÓÂÕ Ô ÑÃÜËÏ
ÓÇÃÓÑÏ), 6 (ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ) Ë 4 (ÍÄÂÆÓÂÕ) (ÓËÔ. 2). °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÑÕËÄÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÑÎËÕÑÄ FAU âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ
ÍÖÃÑÏ ÑÍÕÂàÆÓ ì ÔÑÆÂÎËÕÑÄÂâ âÚÇÌÍÂ ËÎË ÏÂÎÂâ b-ÒÑÎÑÔÕß Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.66 ÐÏ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐ-
ÐÞØ (ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÏÇÐÇÇ 0.1 ÐÏ) Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÙ (ÆËÂÏÇÕÓ *0.22 ÐÏ) ËÊ T-ÂÕÑÏÑÄ. £ ÄÇÓÛËÐÂØ ÏÐÑÅÑ-
ÅÓÂÐÐËÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ 24 ÂÕÑÏÂ T, Â ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÕÂÍËØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐË-
ÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ (ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÔÕË 0.36 ÐÏ)
ËÊ ´-ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙÇÑÎËÕÑÄ (X Ë Y). ¥Îâ ÐËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÑÐËâ (Fm3m) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË a=24.345AÊ (ÓËÔ. 3). £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÑÎÑÔÕÇÌ: a-ÒÑÎÑÔÕß (a-cage, supercage) ì ÔÂÏÂâ
ÍÓÖÒÐÂâ ÒÑÎÑÔÕß (ÆËÂÏÇÕÓ 1.2 ÐÏ), ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË
8 ÖÔÇÚÇÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ; b-ÒÑÎÑÔÕß (b-cage, sodalite cage) ì
ÒÑÎÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÖÔÇÚÇÐÐÞÏ ÑÍÕÂàÆÓÑÏ; g-ÒÑÎÑÔÕß ì
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓËÊÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÑÎËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐ ÍÂÕËÑÐÑÄ Na+,
H+ Ë NH�4 , ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÐÂ ÍÂÕËÑÐÞ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-

ÐËÇÏÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 86 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ ËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÐËÕÓÂÕÂ ÏÇÆË Ô
NaY-ÙÇÑÎËÕÑÏ ËÎË ÑÕÉËÅÑÏ ÔÏÇÔË NaY-ÙÇÑÎËÕÂ Ô ØÎÑÓËÆÑÏ
ÏÇÆË ÒÓË 4208C. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ËÔØÑÆÐÞÌ
ÙÇÑÎËÕ NaY ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎË, ÆÑÃÂÄÎââ NaBr ÆÎâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ b-ÒÑÎÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÄÇÔÕË ÏÇÆß Ä a-ÒÑ-
ÎÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙ. £ÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 300 ë 6008C. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÆË (3 ë 7 ÐÏ), ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ a-ÒÑ-
ÎÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÙÇÑÎËÕÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ
Au/NaY Ë Au-Fe/NaY.79, 82 ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ a-ÒÑÎÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÂ.

­ÂÐÕÂÐËÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÙÇÑÎËÕÞ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ FAU)
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÙÇÑÎËÕÑÄ, Ô ØÎÑÓËÆÂÏË ËÎË ÐËÕÓÂÕÂÏË ²©¿.83

°ÕÉËÅ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÒÓË 5008C
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÑÍÔËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÙÇÑÎËÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ²©¿, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÙÇÑÎËÕÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÎÂÐÕÂ-
ÐËÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ
ÄÐÇ ÙÇÑÎËÕÂ.

±ÑÏËÏÑ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 87 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÂÎÎÂÆËÌ-

²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙÇÑÎËÕÂ Y.

3 ÐÏ

²ËÔ. 3. µÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ NaY ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ [110], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®).76

978 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ



ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔ Pd(NH3)4Cl2.
Y-¸ÇÑÎËÕ ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÕÉËÅÂÎË Ä
ÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË 500 8C Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË
4008C. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÑÃÜËÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÒÂÎÎÂÆËâ ÑÕ 1 ÆÑ 10%, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâØ ÒÂÎÎÂÆËâ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÑÔÕË Y-ÙÇÑÎËÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÄÛËÌ 1% ÒÂÎÎÂÆËâ, ÔÑØÓÂÐâÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÙÇÑ-
ÎËÕÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎ Ä ÒÑÓÂØ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÎÎÂÆËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 80 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
*2 ÐÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Y-ÙÇÑÎËÕÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÙÇÑÎËÕ ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Au(en)2Cl3 (en ì àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ), Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÎÂ-
ÅÂÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓË 2508C Ä ÕÑÍÇ ÅÇÎËâ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (XPS) ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ
ÊÂÐËÏÂÎË a-ÒÑÎÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ç Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÑÎËÕÑÄ.
´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ (Pt, Pd)-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÙÇÑÎËÕÞ.88

¡ÏÏÑÐËÌÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÒÎÂÕËÐÞ ÄÐÇÆÓâÎË Ä
Y-ÙÇÑÎËÕ ËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3008C Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 3008C ÒÓËÄÑÆËÎ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ *40%
ÒÎÂÕËÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÙÇÑÎËÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Au-Pd-ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Ä Y-ÙÇÑÎËÕÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÑÎÑÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔ
[Au(en)2]3+, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÂÎÎÂÆËâ ì Pd(NH3)

2�
4

(ÔÏ.89). ªÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÄÄÑÆËÎË Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÙÇÑÎËÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÕÇÓÏÑÎËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
Pd Ë ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
b-ÒÑÎÑÔÕË. ©ÂÕÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
ÊÑÎÑÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓÑØÑÆËÎÑ Ä a-ÒÑÎÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÂ. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Au : Pd Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 1 ÆÑ 3 ÐÏ. ±ÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËØ ÓÑÔÕÑÏ (ÆÑ 3.5 ë 4 ÐÏ) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËá ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÑÎËÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 78 ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÄÐÇÆÓÇÐËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÇÐÕÂÍÂÓ-
ÃÑÐËÎ ÉÇÎÇÊÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÙÇÑÎËÕÂ ì ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ FAU-ÙÇÑÎËÕ. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÉËÆÂÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
OH-ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÒË-
ÕÞÄÂÎË ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ NaY-ÙÇÑÎËÕ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÑÏ
ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 778C, Â ÊÂÕÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 1.5 ÆÑ 2.0 ÐÏ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÑÎÇÇ 90% ÉÇÎÇÊÂ Ä ÙÇÑÎËÕÇ
ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÒÑÓÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙÇÑÎËÕÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÎÂÔß.

£ ÓÂÃÑÕÇ 76 ËÊÖÚÂÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ Ä Y-ÙÇÑÎËÕÇ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÇÐÕÂ-
ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.90

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË-

×ÓÂÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄ Fe6On. ¬ÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä b-ÒÑÎÑÔÕâØ ÙÇÑÎËÕÂ (ÓËÔ. 4) Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÍÕÂàÆÓÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.6� 0.15AÊ . ¯Â ÑÆÐÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÖá âÚÇÌÍÖ ÙÇÑÎËÕÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ 76 ÇÆËÐËÙ FeO1.5.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÙÇÑÎË-
ÕÂØ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ FAU. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÙÇÑÎËÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂMFI (Â ÕÂÍÉÇ
ZSM, MAS Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÐÂÐÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÂÏ.

±ÓËÏÇÓ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎâÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÙÇÑÎËÕÂ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 75, 91, 92. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÄÑÆËÎË Au2Cl6 Ä ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ NaY ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÊÑÎÑÕÑ ÆÑ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ 1+. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ AuCl Ä ÒÑÓÂØ ÙÇÑ-
ÎËÕÂ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÙÇÑÎËÕÂ. £ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÔÕßá ÏÂÕÓËÙÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÕÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÙÇÑÎËÕÂ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÇÂÍÙËË
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 93 ÑÒËÔÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ CdS/ÏÑÓÆÇÐËÕ (MOR). ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔØÑÆÐÞÌ
ÙÇÑÎËÕ Na8[Al8Si40O96] . 24H2O (ÏÑÓÆÇÐËÕ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÍÂÐÂÎÑÄ 0.6560.70 ÐÏ Ë 0.2660.57 ÐÏ) ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÐËÕÓÂÕÂ ÍÂÆÏËâ Ë ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÎË Ä ÕÑÍÇ ÔÇÓÑÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÎß-
×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *60 ÐÏ, ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÙÇÑÎËÕ ÕÇÓâÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕß, Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâ-
ÎËÔß àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÓÆÇÐËÕÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕ NiS/Y.85 ¸ÇÑÎËÕ NaY ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ NiCl2, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÄÞÔÖÛËÄÂÎË (He, 4008C, 2 Ú) Ë ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÎË (10%
H2S/H2, 2 Ú) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T=25ë 4008C).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÂ.

¢ÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÙÇÑÎËÕÑÄ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 84. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÔÖÎß×ËÆÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä Y-ÙÇÑÎËÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Na+ ÐÂ ËÑÐÞ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÙÇÑÎËÕ ÅÇÍÔÂÍÂÓ-
ÃÑÐËÎÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÕÑÍÇ CO. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÂ ÍÂÉÆÖá a-ÒÑÎÑÔÕß ÙÇÑÎËÕÂ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß
ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ®Ñ(³°)6. °ÃÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
Co(4 ÏÂÔ.%)Mo(10 ÏÂÔ.%)NaY. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÖÎß×ËÆË-
ÓÑÄÂÎË Ä ÕÑÍÇ H2S ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (25 ë 4008C).

ç°ÃÞÚÐÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÂ ÍÂÕËÑÐÂ ËÎË ÍÂÕËÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ.

Fe

Si

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä b-ÒÑÎÑÔÕË Y-ÙÇÑ-
ÎËÕÂ.76
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°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ
ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ 1 ë 2 ÐÏ.

¸ÇÑÎËÕÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.94

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÑÎËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (±¿®). ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÏÂÕÓËÙÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË
ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ 2 ë 50 ÐÏ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÏÂÕÓËÙ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ Ë ÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏË-
ÐËâ.

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ

¬ÓÖÅ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÇÄÇÎËÍ.
°Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ ÙÇÑÎËÕÞ ÕËÒÂ MFI, ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÔËÕÂ Ë ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÎá-
ÏËÐËâ.

Â. ¸ÇÑÎËÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ MFI

¸ÇÑÎËÕÞ ÕËÒÂMFI ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.54 ë 0.56 ÐÏ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ
(ÓËÔ. 5).74, 95 ë 100 ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ MFI-ÙÇÑ-
ÎËÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÙÇÑÎËÕ
Ä ¯+-×ÑÓÏÇ) ÐÂ ÍÂÕËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÏâÅÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÕÂÍËØ
ÙÇÑÎËÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊ-ÊÂ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ).

Ã. ®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ

®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâÏË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËË Mobile Research and Deve-
lopment Corporation Ä 1992 Å.101 ªÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiO2 (MCM-41), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÓ ÔÕÓÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕ 2 ÆÑ 10 ÐÏ Ë Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (*1000 Ï2 . Å71).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ SiO2 âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ´ÇÏÒÎÂÕ, ËÎË
ÛÂÃÎÑÐ, âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÓÍÂÔ. µÆÂÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÒÑÎÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÎÂÕ. ´ÑÚÐÑÔÕß äÑÕÒÇ-
ÚÂÕÍÂã ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ: ÒÓËÓÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÏÒÎÂÕ ëÏÂÕÓËÙÂ,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÚÇÓÕÂÐËâ ÕÇÏÒÎÂÕÂ, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÇÏÒÎÂÕÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ. ³ØÇÏÂ ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.

ª ØÑÕâ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ ÆÂÕËÓÖÇÕÔâ 1992 Å.,
ÒÇÓÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ äÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂã ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1949 Å.,
ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ
(TEOS) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ÏÇÕËÎÑÓÂÐÉÂ (ÕÇÏÒÎÂÕ).
°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË TEOS ÔËÎË-
ÍÂÅÇÎß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÎ ÏÇÕËÎÑÓÂÐÉ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ àÕÑÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.30

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÐÕÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ SiO2 (MCM-41). °ÃÓÂÊÙÞ MCM-41
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ (Si(OMe)4
ËÎË Si(OEt)4) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÏÒÎÂÕÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,101 ë 106 Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (±¡£) (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÙÇÕËÎÕÓË-
ÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÃÓÑÏËÆ (C16H33NMe3Br)).

¢Ë×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ-
ÃÓÑÏËÆÂ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞ, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÖá ÅÑÎÑÄ-
ÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ äØÄÑÔÕã. £ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÂÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÏËÙÇÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅËÆÓÑ×ËÎß-
ÐÞÇ ÅÑÎÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ äØÄÑÔÕÞã ÑÃÓÂÜÇÐÞ Í ÙÇÐÕÓÖ. ³ÕÇÒÇÐß ÏËÙÇÎ-
ÎËÊÂÙËË Ë ×ÑÓÏÂ ÏËÙÇÎÎ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ±¡£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÏËÙÇÎÎ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¯Â
ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ H2Oë
C16H33NMe3Br.30

²ÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ±¡£,
ÕÇÕÓÂÂÎÍÑÍÔËÔËÎÂÐ Ë ÍËÔÎÑÕÖ (ËÎË ÜÇÎÑÚß) ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÖáÕ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 808³.±ÓË àÕÑÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÕÇÕÓÂÂÎÍÑÍÔËÔËÎÂÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ÏËÙÇÎÎ
±¡£ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ.

¬ ÚËÔÎÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÇÏ-
ÒÎÂÕÂ Ë ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕËÒ

²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙÇÑÎËÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ MFI.

®ÑÐÑÏÇÓ
°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ

ÕÇÏÒÎÂÕ °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÕÇÏÒÎÂÕ

Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ

±ÑÓÂ, ÔÑØÓÂÐËÄÛÂâ ×ÑÓÏÖ

Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÏÒÎÂÕÂ

+

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

980 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ



ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÆÓ.103 °ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÆÂáÕ Ó¯ ÔÓÇÆÞ, Â
ÕÑÚÐÇÇ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÕÇÕÓÂÂÎÍÑÍÔËÔËÎÂÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÎÂÃÑÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎâ.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÕÇÏÒÎÂÕ ëÏÂÕ-
ÓËÙÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÎÂÕ ë
ÏÂÕÓËÙÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ,
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ËÎË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ.

ªÐÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔËÎË-
ÍÂÕ ÐÂÕÓËâ.105, 107 ´ËÒÞ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ×ÂÊ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë ÐÂ ÓËÔ. 8.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ. ²ÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ±¡£ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¤ËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÇÊÑ-
×ÂÊÞ ÄÑÍÓÖÅ ÏËÙÇÎÎ ±¡£.113

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ MCM-41 ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
±¡£ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (¬¬®1) (ÔÏ. ÓËÔ. 7), Õ.Ç.
ÆÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÓÇÏÐËâ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ SiO2 Ë
±¡£ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-

ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ±¡£ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ±¡£ Ô ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ÑÎËÅÑÏÇÓ-
ÐÞÏË ÔËÎËÍÂÕ-ËÑÐÂÏË. ³ËÎËÍÂÕ-ËÑÐÞ ÒÑÎËÆÇÐÕÂÕÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ
ÔÄâÊÞÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£, àÍÓÂÐËÓÖâ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÑÎÑÄÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ±¡£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÏËÙÇÎÎÂÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÇ. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÄÎËâÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ±¡£ë ÄÑÆÂ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Í ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ C16H33NMe3Br
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ
ÏËÙÇÎÎÂÏ.114 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏËÙÇÎÎ ±¡£
Ô ÔËÎËÍÂÕÐÞÏË ÒÑÎËÂÐËÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔËÎËÍÂÕ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ±¡£.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÖá ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÄÑÆÇ, ÚÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ±¡£ (ÄÇÎËÚËÐÂ ¬¬®
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ±¡£ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ±¡£ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË). ³ÍÎÑÐÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ±¡£ Í ÂÅÓÇÅÂÙËË
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËØ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
SiO2 ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÇÊÑ×ÂÊ.115

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÔÕÂÆËË: ÔËÐÕÇÊ ÅÇÎâ, ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇ Ë
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ Ä MCM-41 ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕËÒÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÓË ÄÞÔÖÛËÄÂÐËË
ÅÇÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÓ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÎÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÂÏÑÅÑ ÅÇÎâ. ®ÇÕÑÆ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÑÓ, ÐÑ ÐÇ ÐÂ ËØ
ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË. ÁÔÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ SiO2 (ÔËÐ-
ÕÇÊ ? ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇ ? ÖÆÂÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ) ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÖÃÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
SiO2 ë±¡£ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ äØÄÑÔÕÂã
±¡£. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÇÓËË ±¡£
³nH2n+1NMe3Br, n=8, 10, 12, 14, 16, 18, ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÐÂ *0.45 ÐÏ (ÓËÔ. 9,a,b) ÒÓË
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞC16H33NMe3Br ë
H2O (¨¬-×ÂÊÂ ì ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ).30

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ËÒÞ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ×ÂÊ SiO2, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

´ËÒ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÌ ´ÇÏÒÎÂÕ ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÓ ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ, ³ÔÞÎÍË
×ÂÊÞ SiO2 ÐÏ

MCM-41 CnH2n+1N+Me3X7 (n=6ë 22, X=Hal, OH) ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÓËÔ. 8,a) 2 ë 10 101
MCM-48 ´Ñ ÉÇ ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÓËÔ. 8,b) 2 ë 5 108
MCM-50 ã ­ÂÏÇÎÎâÓÐÂâ (ÓËÔ. 8,c) 4 109
BSA-15 ´ÓËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 5 ë 30 104
MSU-V H2N(CH2)nNH2 (n=12 ë 22) ­ÂÏÇÎÎâÓÐÂâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ 1.3 ë 2.7 110
MAS-5 C16H33N+Me3Br7 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 3 111

³ÎÑË SiO2

a b c

²ËÔ. 8. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®³®-×ÂÊ.112

aì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, bì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ, cì ÎÂÏÇÎÎâÓÐÂâ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 981



ÍÂÉÆÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË n (Dn=2). ¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÊËÕËÎÇÐÂ
(ÓËÔ. 9,c,d ),101, 116 ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÚÂÔÕß ÏËÙÇÎÎ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËØ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ.

´ËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÏÒÎÂÕ ëÏÂÕÓËÙÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÔÕÇÐÑÍ SiO2. ³ËÎËÍÂÕÐÞÇÏÇÊÑ×ÂÊÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ±¡£, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÔÕÇÐÍË ÒÑÓ
(51.7 ÐÏ), ÚÇÏ ÏÇÊÑ×ÂÊÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐ-
ÐÞØ ±¡£ (0.8 ë 1.3 ÐÏ).115 £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ±¡£ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ
×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËØ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ×ÂÊ (*1000 Ï2 . Å71) Ë ÖÊÍÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÓËÔ. 10). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÄ Ä ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ 117 ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
(p/p0) ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÇÎßÄËÐÂ:

r�p=p0� �
2gVL

RT ln�p=p0�
� d�p=p0� � 0:3;

ÅÆÇ r(p/p0) ì ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ (ÐÏ),VLìÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ, g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ (g(N2)=8.88 . 1073 ¯ .Ï71),117 d (p/p0) ì
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÉËÆÍÑÔÕË, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ·ÂÓÍËÐÔÂ ë¨ÖÓÂ),117

0.3 ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ®³®-41 ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (®µ²²ª) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÓÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÓ (ÓËÔ. 9, 11).118

£ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÏÇÏÃÓÂÐ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÔÇÐÔÑÓ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏÂÕÓËÙ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÎÇÐÍË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ.

10 ÐÏ

a b

c d

²ËÔ. 9. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ MCM-41, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ±¿®.101

a ì ÕÇÏÒÎÂÕ C8H17NMe3Br, d=2 ÐÏ; b ì ÕÇÏÒÎÂÕ C16H33NMe3Br,
d=4 ÐÏ; c ì ÕÇÏÒÎÂÕ C16H33NMe3Br+Me3C6H3 (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
C16H33NMe3Br :Me3C6H3=2), d=6.5 ÐÏ; d ì ÕÑ ÉÇ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
C16H33NMe3Br :Me3C6H3>3), d=10 ÐÏ.
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²ËÔ. 10. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËË (a) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ (b), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ MCM-41.
±ÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: as ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ, Q ì ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, r ì ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ, Pr ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

2 3 4 5 6 2y, ÅÓÂÆ.

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

(100)

(110) (200)

(210)
(300)

nkl d, AÊ

100 41.0
110 23.5
200 20.3
210 15.4
300 13.6

²ËÔ. 11. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÏÂÕ-
ÓËÙÇÌ MCM-41.

982 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ



®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ SiO2, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÔÂÉÆÇÐËá ÒÎÇÐÍË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÊÑ×ÂÊÞ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÇÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÇÊÑÒÑÓ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËËÏËÙÇÎÎ. ´ÂÍ, ÒÎÇÐÍËMCM-41 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ
ÑÃÎÂÆÂáÕ (100)-ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ.è °ÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ, ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ, ÔÎáÆâÐÞØ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.119 ë 121

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË (Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÕÍË) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÉÇ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÔÑÃÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ SiO2 ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ËØ ÔËÐÕÇÊ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (110)Si.119 ¯Â ÓËÔ. 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (100) Ë (200) ÒÓË 2y,
ÓÂÄÐÞØ 2.3 Ë 4.58, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÍÂ (110) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÇÊÑÒÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ´ÇÍÔÕÖÓÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [100]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÍÑÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË (ÓËÔ. 13). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÇÐÍË SiO2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (100)Si Ë (111)Si, ÐÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË.

Ä. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ SiO2 ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ×ÂÊ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÚÇÐß ÑÃÛËÓÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÐËØ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÊÑÒÑÓ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÑÄ Ä
ÑÃÝÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë Õ.Æ. ®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ×ÂÊÞ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ 122 Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ;123 ÏÂÕÓËÙ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÄÞØ 124 Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ;125 ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ;126 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ;127 ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;101

ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË.101

±Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÓ, ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ
ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË.128 ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiO2

ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÒËÕÍÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÑÎâÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 39 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙAg ËCu
Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ SiO2 ÏÂÓÍË ®³®-48 (ÏÇÊÑÒÑ-
ÓËÔÕÞÌ SiO2 Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ). °ÃÓÂÊÙÞ MCM-48
ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË AgNO3 Ë CuNO3 Ä àÕËÎÑÄÑÏ
ÔÒËÓÕÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÞÔÖÛËÄÂÎË ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÑÐÞ Ag+, Cu+ Ë NOÿ3
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. £ÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag Ë Cu (ÓËÔ. 14), ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
(*10 ÐÏ) ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ (*3 ÐÏ). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÄÐÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÊÑ-
ÒÑÓ,101 ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÒÓÑÒËÕÍÂ ËØ ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÂ.129 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÑÒËÕÍÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÇ ÒÓËÄÇÎ Í ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.

è³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ (100)-ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ.
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ÔÕ
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1 2 3 4 5 2y, ÅÓÂÆ.

(100)

(200)

²ËÔ. 12. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÒÎÇÐÍË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (110)Si.119

50 ÐÏ

²ËÔ. 13. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÏÇÊÑÒÑ-
ÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (110)Si (ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ ì ÆÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË).119

70 ÐÏ

²ËÔ. 14. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ SiO2 Ô ËÐÍÑÓÒÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Cu Ë Ag (Ag :Cu=1 : 3), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ±¿®.39

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 983



£ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ). ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÉÐÑ ÄÐÇ-
ÆÓâÕß Ä SiO2 ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ, ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÒËÕÍË ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 130 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Pd Ä
ÒÑÓÂØ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÖÕÇÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÒÂÎÎÂÆËâ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ Ä
ÒÑÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ MCM-48 ËÎË MCM-41. ±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÑÕÉËÅÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 4008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 8 Ú. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ä ÒÑÓÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 558C (ÒÓË àÕÑÏ ÙÄÇÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ô ÃÇÎÑÅÑ ÐÂ ÉÇÎÕÞÌ). ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1508C Ä
ÔÏÇÔË 10% H2/N2 ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐËÕÇÄËÆÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ (ÓËÔ. 15).

£ÐÇÆÓÇÐËÇ ÔËÎÑ×ÇÓÓÑÙÇÐÑ×ÂÐÂ (Fe(C5H4)2SiMe2) Ä
ÍÂÐÂÎÞ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÚÂÔÕËÙ.128 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔËÎÑ×ÇÓÓÑ-
ÙÇÐÑ×ÂÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÊÑÒÑÓËÔ-
ÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 16,a), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÒËÓÑÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË
9008C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 16,b,c). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÆÎËÐÇ
(ÑÐË ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÎË ÒÑÓÞ) Ë ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ (ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ).

£ ÒÎÂÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂ 129, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØ ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ge2H6 Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (5 ë 40 ÂÕÏ) Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ.

³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 131. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CdSe ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑ-
ÒËÕÍË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ MCM-41 ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Me2Cd Ë
(Bu3P)2Se Ä ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ËÐÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ
ÆÑ 3258C Ä ÕÓËÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MCM-41 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
CdSe ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ë 5 ÐÏ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÉÇÎÇÊÂ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 132. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÄÑÆËÎË ÐÇÒÑÎâÓÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÚÂÔÕß ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ
(C16H33NMe3Br) Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
(ÓËÔ. 17). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Fe(CO)5.
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ
(ÓËÔ. 18,a), ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 133, 134, ÔÑÆÇÓÉÂÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÖÕÇÏ ÑÕÉËÅÂ Ä
ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß
ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÙÇÐË-
ÄÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÇÕÑÆËÍ: ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.135 ë 137

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Fe(CO)5 ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÉÇÎÇÊÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÆÎËÐÖ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
¥Îâ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
3758C, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÄÇÐ 40, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ ì *450 ¿, Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ì
*3 à.Ï.Ç. . Å71. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÓÂØ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÑ Ë
ÆÑÃËÕßÔâ ËØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÓÂØ ÏÇÊÑÒÑ-
ÓËÔÕÑÅÑ SiO2, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ËÎËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ ÏÂÕÓËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂÏË
àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ, ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 138. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

50 ÐÏ

²ËÔ. 15. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Pd Ä ÏÂÕÓËÙÇ
MCM-41, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ±¿®.130

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ MCM-41 (a) Ë ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (b, c) ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (b ì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, cì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ).128
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ZnO (ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ) æ ÒÑÎÖÚÂÎË ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Zn2+ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ N-[3-(ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔË-
ÎËÎ)ÒÓÑÒËÎ]àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 6008C. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÄËÕÞ ÍÂÍ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, ÕÂÍ Ë Í ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ZnO ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓ, ÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Zn2+ Ô
ÑÔÕÂÕÍÂÏË àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÏÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ±¿® ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ Ä ÒÑÓÂØ ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 19). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 9 ÏÂÔ.%.

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÏÇÜÇÐËË ÍÓÂâ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß (290 ÐÏ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ZnO ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË 370 ÐÏ (3.1 à£). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÐËÌ
ÔÆÄËÅ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä
ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (*460 ÐÏ).

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ ÔËÐÕÇÊ ÆÓÖ-
ÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÇÓÇÃÓÑ, ÊÑÎÑÕÑ Ë ÒÂÎÎÂÆËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë ÏÇÆË ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÆÎâ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ØÓÂÐÇÐËâ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÅÓÑÏÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÊÂÒËÔË. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ.139

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ äÊÂÍÓÇÒ-
ÎÇÐËâã ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÆÎâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÔËÐÕÇÊËÓÖâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÏÇÔÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕËÔß
ÃÇÊ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÌ ÅÑÎÑÄÍË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 132, 140 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ SiO2, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÒÑ-
ÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ SiO2 ÑÃÓÂÊÖÇÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÓâÆÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ (110)Si). °ÍÂÊÂÎÑÔß,

®ËÙÇÎÎÂ ±¡£

¨ËÆÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ±¡£

¬ÑÏÒÑÊËÕ
±¡£/SiO2

¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ
Fe/SiO2

ÏÇÕÂÎÎÂ

£ÄÇÆÇÐËÇ
ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

£ÄÇÆÇÐËÇ SiO2
·ËÏËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.132

²ËÔ. 18. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ ÓÇÉËÏ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ (ÐÂ ÄÓÇÊÍÂØ) ÐÂÐÑÐËÕÇÌ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (a) Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3758C (b).133

aa

20 ÐÏ

b

æªÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ ZnO ÔÄâÊÂÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

²ËÔ. 19. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ ÓÇÉËÏ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ZnO Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.139

aì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, bì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ.

a

20 ÐÏ

b

20 ÐÏ

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 985



ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÉÇÎÇÊÂ)
Ä ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (ÓËÔ. 20).

´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ.141 ¥ÓÖÅËÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë
ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ì ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ, ×ÑÓÏÖ Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÓ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÔÚËÕÞÄÂáÜÖá
ÅÑÎÑÄÍÖ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ËÅÎÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ) ÒÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË Ë ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.132

Å. ®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÞ

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÓ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÊÂÏÇÜÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË ÂÎáÏË-
ÐËâ. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Si ÐÂ ÂÕÑÏÞAl Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÇ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ, ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÕËÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß,
ËÊÏÇÐââ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 142, 143 ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÕËÐÞ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕ
FSM-16 Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
*3 ÐÏ. ®ÂÕÓËÙÖ ÑÕÉËÅÂÎË Ä ÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË 5008C,
ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H2PtCl6 Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÒÓË
µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ ÒÓÑÒÂÐ-2-ÑÎÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÕËÐÞ,
ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 150 ë 500 ÐÏ (ÓËÔ. 21).

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,141

ÚÕÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËâ Si : Al Ä ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙ c ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÂÎáÏËÐËâ (<10 ÏÑÎ.%) ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÏÂÕÓËÙÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÐËÕË,
ÐÑ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ë 10 ÐÏ, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ
ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎÑ-
ÍËÓÖáÕ ÒÑÓÞ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÄÐÇÆÓÇÐËá ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 144, 145 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ (Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÂÎáÏËÐËâ ÑÕ 5 ÆÑ 33 ÏÑÎ.%), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ë ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ.146 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ *90% ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÂ, Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ 10%
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë ÃÎÑÍËÓÖáÕ ÒÑÓÞ.

Æ. ±ÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ

±ÎÇÐÍË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÑÆÐÞÏ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÂÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÓ Ô ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ªØ ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏË-
ÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÜËÕÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÏÇÇÕ ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑÓËá,
ÑÆÐÂÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏË-
ÐËâ ÐÂÚÂÎËÔß ÎËÛß 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÃÑÓÍË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 147. ´ÂÏ ÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË; ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËØ à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ; ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ; àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ

±ÎÇÐÍÂ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ SiO2

£ÐÇÆÓÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

¬ÓËÔÕÂÎÎ Si(110)±ÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ

¬ÓËÔÕÂÎÎ Si(110)

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÐËÕË
Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ SiO2

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ Fe/SiO2 ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË.

25 ÐÏ

²ËÔ. 21. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Pt Ä ÏÂÕÓËÙÇ FSM-16,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (±¿®£²).143

986 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ



ÒÑÆØÑÆÂÏ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä
ÍËÔÎÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÛËÓÑÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ. £ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 148 ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÑÇÐËâ âÚÇÌÍË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 149 ë 151 ì ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑ-
ÒÑÓ Ä ØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ.
(¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÒÑÓ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ.) ´ÑÏÒÔÑÐ Ô ÔÑÕÓ.151

ËÊÖÚÂÎ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÂÎáÏËÐËÌ/ÑÍÔËÆ ÂÎá-
ÏËÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ËÑÐÑÄ Al3+, OH7 Ë O27 Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÄÐÇÛÐáá, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 152

ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÓ Ä ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË ÂÐÑÆÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÎáÏËÐËâ Ä ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ
Ë ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÂØ,153 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÑÕ ÂÐÑÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÍÔËÆÂ. ¯ËÎÛ Ô ÔÑÕÓ.154 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ 10%-ÐÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓÑÚËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÎáÃÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍË, ÇÔÎË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÖÓÑÄÇÐß pH àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓÂÄËÎÖ 10%-ÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ (*3900 ÍÅ .Ï73) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÕÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ (2698 ÍÅ .Ï73), Â àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÍÔËÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ/ÏÇÕÂÎÎ, ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

¯ÇÆÂÄÐËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ 155, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ
ÂÎáÏËÐËâ Ä 0.3 ® ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 40 £ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 08C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 160 Ú
ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÇÐÍË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÔÏÇÔË 85%-ÐÑÌ H3PO4

(35 ÏÎ .Î71) Ë CrO3 (20 Å .Î71) 156 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 808C ÒÓË-
ÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÎáÏËÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÕÑÓÑÇ ÂÐÑÆÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÂÎáÏËÐËâ Ô ÕÂÍÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÑÍÔËÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÐÑÒÑÓ. ´ÂÍÑÌ
ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

¯Â ÓËÔ. 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ
ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ
ÐÂÐÑÒÑÓ. ³ÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 36 ÐÏ, Â ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÓ *90 ÐÏ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÄÓÇÊÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 22) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ äÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâã
ÕÑÎÜËÐÑÌ *30 ÐÏ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÂÎáÏËÐËâ. ³ÑÔÇÆÐËÇ ÒÑÓÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÃÑÍÑ-
ÄÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ*50 ÐÏ.

£ÞÃÑÓ ÍËÔÎÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÂÐÑÆÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÒÑÓ. ¡ÐÑÆËÓÖáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (Va), ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÓ, ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÍËÔÎÑÕÞ.

¬ËÔÎÑÕÂ Va, £ DÒÑÓÞ, ÐÏ DâÚÇÌÍË, ÐÏ

H2SO4 25 ë 27 >13 *55
(COOH)2 40 >25 *90
H3PO4 195 >200 *500

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÌÍË Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 23.157 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 40 £. µÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ 158, 159 ËÊÖÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÂÐÑÆÐÑÏ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÂÎáÏËÐËâ Ä ÔÇÓÐÑÌ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÂØ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÔÎÑÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÒÑÓÞ. ²ÂÊÏÇÓÞ âÚÇÌÍË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
(ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË). ´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 30 ë 40 £
ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÂÐÑÆÐÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.

ÁÒÑÐÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË 160, 161 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÊÑÒÑÓ ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÂÎáÏËÐËâ ÐÂÐÑÔËÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÛÂÃÎÑÐÑÏ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÊÂÆÂÐÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂ ÏÇÊÑÖÓÑÄÐÇ). ±ÓÇÔÔ-×ÑÓÏÖ ÅÑÕÑÄËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÔÖØÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá (ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÓ (ÑÃÎÂÔÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ì 1 ÏÏ).

AAll

AAll22OO33

200 ÐÏ

²ËÔ. 22. ´ËÒËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 987



¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÅÎÞ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (¡³®) ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÂÎáÏËÐËâ.162 ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÅÎÖÃËÐÑÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÊÑÒÑÓ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ
ÒÑÓ. (³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÓËÔÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÒÑÓ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÓ *90 ÐÏ.) ªÊÖÚÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÐÂ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËá ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÓÂÏË ÑÕ 65 ÆÑ*100 ÐÏ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐËâ 40 £. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÉÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (*561075 ¯) ÆÎâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑÒÑÓ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

°ÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÇÊÑÒÑÓ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
±ÎÇÐÍË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÔÍË
ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ äÑÕÒÇÚÂÕÍÂã, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÓËÙ ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ÊÑÎß ë
ÅÇÎß- Ë CVD-ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ËÑÐÐÑÇ
ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÒÓÑÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá.163 ë 165 ¢ÎËÊÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
äÑÕÒÇÚÂÕÍÂã ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂØ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ä ÒÑÓÂØ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÂÎá-
ÏËÐËâ Ë ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ
ÂÎáÏËÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÕÇÏÒÎÂÕÂ).155 £ÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÏÇÊÑÒÑÓÞ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÂÎáÏËÐËâ
ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ÊÑÎß ë ÅÇÎß- ËÎË CVD-ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâìÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ
ÐÂÊÂÆ.166 ë 168 ªØ ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÊÂÒËÔË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 80 ¤Ã . ÆáÌÏ72, Ë ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÓÑÔÕÂ ÇÏÍÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
1 ´Ã . ÆáÌÏ72.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ FePt (ÓËÔ. 24),169, 170 ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 10 ÐÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÎÖÚËÕß ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ FePt, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ, ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐËÉÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÐËÕË,
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÓËÔÕÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÃÖÆÖÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÐÑÔËÕÇÎâÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ,171 ë 176 ÉÇÎÇÊÂ,172, 175, 177, 178 ÍÑÃÂÎß-
ÕÂ,172, 175, 179 ë 181 ÒÎÂÕËÐËÆÑÄ,173 ÔÄËÐÙÂ 178 Ë ÕÂÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ,
ÍÂÍ CoFe 182 Ë NiCo.183

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ âÄÎâáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
Ë àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ (ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÑË ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÒÑÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô
ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Al2O3 ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÑÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÖÆÂÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ.171, 184 ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÐ ÏÇÕÑÆ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ.166 ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÆË××ÖÊËâ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Í àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÑÔÂÉÆÇÐËâ.171

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÐËÕË Co ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 10 ÆÑ 60 ÐÏ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐËÕâÏË ÑÕ 60 ÆÑ 120 ÐÏ
(ÓËÔ. 25,a) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÑÆÐÞÏ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ËÎË ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®£²
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÌÍË (1) Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓ (2)
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.157

20 ÐÏ

²ËÔ. 24. ®ÂÔÔËÄ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ FePt.170

988 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ



ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐËÕË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÓËÔ. 25,b).79

¢ÑÎßÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐËÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ.
¯Â ÓËÔ. 26 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÐËÕÇÌ Co ÆÎËÐÑÌ 5, 60 Ë 220 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
âÄÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÂÍËØ ÐËÕÇÌ: ÐËÕË
Co ÆÎËÐÑÌ *5 ÐÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ
ÐËÕË (220 ÐÏ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐËÕÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÄÔÇØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÐËÕÇÌ ÉÇÎÇÊÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ (2640 ¿) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ 177 (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5K ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐËÕÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ).

£ ÔËÔÕÇÏÇ Fe17xCox (0< x<1), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ,182 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ bcc (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Co
*33%) Í ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ hcp Ë fÔÔ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍÑÃÂÎßÕÂ *67%). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 9 ÐÏ ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ: *2900 ¿ (ÆÎâ Fe0.67Co0.33) Ë
*2850 ¿ (ÆÎâ Fe0.33Co0.67). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍ-
ÕÑÓÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ ÆÑ 9 ÐÏ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´Ã . ÆáÌÏ72

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÐËÕâÏË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß 25 ÐÏ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÇÜÇ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.·ÑÕâ ÓÂÊÏÇÓÞÒÑÓ ÄÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÏ
ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ.
£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÂÏ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ Ä ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË 460 ÐÏ.185 ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (F+-ÙÇÐÕÓÑÄ) Ä ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÏËÔÔËË ÏÑÉÐÑ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÑÕÉËÅÑÏ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ÞÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ
ÑÍÔËÆÑÏ ÙËÐÍÂ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ZnO Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË
ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ Zn(OBu)2 Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.186 ®ÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ (485 ÐÏ) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ZnO, ÑÆÐÂÍÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÏËÔÔËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÚÕË Ä 20 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ZnO, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÐÂÐÑÐËÕÇÌ CdS (àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ) 187 Ë Bi2Te3;188 ÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÃËÇÏ ËÎË àÓÃËÇÏ (ÊÑÎß ë ÅÇÎß-
ÏÇÕÑÆ);189, 190 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ GaN (ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆ),164, 191 ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÓÑÆÂÏËÐ 6G, 8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ 192 Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 184 ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÆÎâ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÍÂÕÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÂÐÑÆÑÏ ì ÔÎÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (ITO) (ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÒÑÓÂØ). £ÔÇ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÇÆÕÇÍÔÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÐÑÆÐÞÏ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇÏ.157, 160, 161 ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ä ÄËÆË-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.193 ë 197
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²ËÔ. 25. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ (a, b - ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ).79
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²ËÔ. 26. ¬ÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÎËÐÑÌ 5 (a),
60 (b) Ë 220 ÐÏ (Ô) Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ (ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË).

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 989



±ÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÇÄÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÒÑÓÂØ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ
(ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ).198 ë 205

®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÕÂÍÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 27.

±ÎÇÐÍË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ë ÍÂÍ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ 206 Ë ÆÓÖÅËØ
ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- 207 Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ 208 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓ, pH ÔÓÇÆÞ Ë ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË 209 ÏÇÏÃÓÂÐ. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÎÂÉÐÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÚÇÌÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá
ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÔÉÂÕÑÅÑ ÏÇÉÆÖ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÄÎÂÉ-
ÐÑÔÕß.210 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 50 ÆÑ 100 ÏÎÐ71

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÏÍÑÔÕË
àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÄÎÂÉÐÑÔÕË.

ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÓËÔÕÞÌ
ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ Ä ÒÎÂÐÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ØÓÂÐÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÃËÑÏÇÏ-
ÃÓÂÐ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ 45 ÐÏ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá.

3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÌ ÄÔÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ. £ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÎÑË ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÍÑÓËÕß ÆË××ÖÊËá ÅÂÊÑÄ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÃÎÇÅÚËÕß ØËÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ.211, 212

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÕÓËÙ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 213 ë 219). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ë
ÍÂÕËÑÐÂÏË Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞ,
ÔËÎßÐÑ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÔÛËÄÍË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.220, 221 ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇ àÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇ-

ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

Â. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ (³¥¤) ÔÑÔÕÂÄÂ
M2�

1ÿxM
3�
x (OH)2[X

nÿ
x=n

.mH2O] (X ì ÂÐËÑÐ).222 ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô M2+=Mg2+, Zn2+, Fe2+,
Co2+, Ni2+, Cu2+, Cd2+, Sn2+, Mn2+, Pd2+, Pt2+ Ë
M3+=Al3+, Fe3+, Cr3+, Mn3+, Ga3+, In3+, Bi3+, Y3+,
La3+, V3+, Rh3+, Ir3+, Ru3+ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 223 ë 230). ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÓÂÆËÖÔÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ M2+ Ë M3+, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ.231 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐËÑÐÂ Xn7 ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ÂÐËÑÐ ËÎË ÂÐËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ.232

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ³¥¤ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ [M2�

1ÿxM
3�
x (OH)2]x+

Ë ÂÐËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(ÓËÔ. 28).233, 234 ±ÑÏËÏÑ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.235 ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ³¥¤ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË, ÐÇÔÖÜËÏË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ³¥¤ ÔÑÔÕÂÄÂ Li17xM
3�
x (OH)2.

.[Xnÿ
�2xÿ1�=n .mH2O] (x>0.5) 236 ËM2�

1ÿxM
4�
x (OH)2[X

nÿ
2x=n

.mH2O],
ÅÆÇ M4+=Zr4+, Ti4+, Sn4+, Se4+ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 237, 238). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ 2+
Ë(ËÎË) 3+, ÐÂÒÓËÏÇÓ M2�

1ÿxÿy(M
0)2�y M3�

x (OH)2[X
nÿ
x=n

.mH2O]
ËÎË M2�

1ÿxÿyM
3�
x (M0)3�y (OH)2[X

nÿ
�x�y�=n .mH2O].239 ë 241

±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ³¥¤ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÓË-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ) ÔËÐÅÑÐËË. ´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÏÇÇÕ ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕ ì ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÏËÐÇÓÂÎ ÔÑÔÕÂÄÂ
Mg6Al2(OH)16[CO3

. 4H2O]. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
Mg1ëxAlx(OH)2[X

nÿ
x=n

.mH2O] Ô ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÑÌ
ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËâ ³¥¤ ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕÐÑÅÑ ÓâÆÂ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅËÆÓÑÕÂÎß-
ÍËÕÂ Ô x=0.0570.4 Ë m=072.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÔÎÑÇ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ.232, 242, 243 ´ÂÍ, ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ³¥¤ Ô ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎËÑÍÔÑÏÇÕÂÎÎÂÕÂÏË,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ Ë ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÐËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÎÑâÏ.244 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÐËÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ®3+ :®2+ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÅËÆÓÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÐËÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÊÂÓâÆ ÂÐËÑÐÑÄ ÏÂÎ, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÐÇ ÓÂÊÏÇÔÕËÕßÔâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑ ÚËÔÕÑ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÎÑâÏ, ÎËÃÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÆÄÂ
ÔÎÑâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÎÑâÏ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÊÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË Ô Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÐËÑÐÂ,
ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÌ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.245

³ÎÑËÔÕÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³¥¤ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ Mg-Al-³¥¤,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ

200 ÐÏ

²ËÔ. 27. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÎÇÄÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÓÂØ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ (ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜËÌ ÓÇÉËÏ).

990 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ



ÂÐËÑÐÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 0.3 ÆÑ 5 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÐËÑÐÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ³¥¤,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Mz+ :M3+, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆ-
ÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎá ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ³¥¤
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
³¥¤ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ³¥¤ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ËØ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÐËÑÐÑÄ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÊÑÐÖ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ³¥¤. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÛËÓÑÍËÌ ÄÞÃÑÓ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÃÞ ÄÔÇÏÖ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, Â ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ì ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÂÓßËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ
M2+ :M3+ (Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ x), Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÃËÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÂÐËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ë ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË,
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ³¥¤ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ M2+ Ë M3+ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËØ ÔÑÎÇÌ
ÜÇÎÑÚßá ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË pH.246 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ³¥¤ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕËØ
ÂÐËÑÐÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ:

(17x)M2++ xM3++2OH7+(x/n) Xn7

M2�
1ÿxM

3�
x (OH)2[X

nÿ
x=n].

±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕËÒÑÄ ÂÐËÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ.247 ¿ÕÖ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÂÐËÑÐÑÄ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÆÓâÕßÔâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÂÐËÑÐÂ. °ÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ³¥¤, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ (pH, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³¥¤ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË Ä ÏÇÉÔÎÑÇ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆËÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ³¥¤ Ä ÍÂÓÃÑÐÂÕ-
ÐÑÌ ËÎË ØÎÑÓËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

³ÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ (àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÑÒËÔÂÐ ÄÞÛÇ). ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ³¥¤, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÕËÒ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÂÐËÑÐ
ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎâÙËË.

±ÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ ÂÐËÑÐÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉÂÕ
ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³¥¤.248 ¦ÔÎË ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕ (ÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ³¥¤) ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÂÐËÑÐ Xn7, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ ÍÂÓÃÑÐÂÕ-
ËÑÐÑÄ ÐÂ Xn7, Õ.Ç. ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ Ä ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ:

Mg1ë xAlx(OH)2[(CO
2ÿ
3 )x/2] + (x/n) Xn7

Mg1ë xAlx(OH)2[X
nÿ
x=n] + (x/2) CO2ÿ

3 .

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐËÑÐÞ CO2ÿ
3 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ

ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË, ÕÑ ÆÎâ ËØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÅËÆÓÑ-
ÕÂÎßÍËÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Xn7 (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 249). °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÒÓÑÔ-
ÕÑÕÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ ÂÐËÑÐ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ³¥¤. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ³¥¤ Ô ÂÐËÑÐÂÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ 250, ÂÐËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÇÔÎË ÓÂÊ-
ÏÇÓ Xn7 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.6 ë 0.7 ÐÏ.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ³¥¤, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÓÖÒÐÞÇ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 251, 252 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇMg-Al- Ë Zn-Al-³¥¤,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÕÂÎÎÂÕÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 1.5 ÐÏ, ÑÃÏÇÐÑÏ ÂÐËÑÐÑÄ NOÿ3 ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Xn7 ÔÑ ÔÎÑËÔÕÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË
ÑÍÔËÆÂÏË (³¥°). ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
äà××ÇÍÕÇ ÒÂÏâÕËã, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ³¥°, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ³¥¤. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 253, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇMg-Al-³¥°ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÑÎË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÅËÆÓÂÕÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ³¥¤, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÇÆÓâáÕÔâ ÂÐËÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ:254

Mg17xAlx(OH)2[(CO3)x/2]
1508C

Mg17xAlxO1+x/2 + H2O+ (x/2) CO2,

¤¤ËËÆÆÓÓÑÑÍÍÔÔËËÆÆÐÐÞÞÌÌ ÔÔÎÎÑÑÌÌ

®®ÇÇÉÉÔÔÎÎÑÑÇÇÄÄÑÑÇÇ ÒÒÓÓÑÑÔÔÕÕÓÓÂÂÐÐÔÔÕÕÄÄÑÑ

XXnn77

OOHHÿÿ

cc//33

MM22++,, MM33++

aa
²ËÔ. 28. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ.
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ä²ÂÔÒÎÂÄÐÞÌã ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÂÐËÑÐÑÄ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ³¥¤. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÔÏÇÔß ÕÄÇÓÆÑÌ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕÂ (ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ³¥°) ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71

ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂ *108³ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÞ.255 ³ÏÇÔß ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÎË ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 8 Ú, Â ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÂÎË ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá*10 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71.

®ÐÑÅËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
³¥¤ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÐËØ ÂÐËÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ³¥¤ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÊÄÂÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ, ÑÚÇÐßÛËÓÑÍ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÂÐËÑÐÂ ³¥¤ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÐÂÎË-
ÚËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÄâÊÍÑ-ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.248, 256

£ ÔËÎÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
³¥¤ ÆË××ÖÊËâ ÅÂÊÑÄ Ä ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ.
¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë
ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛÑÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ØËÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ³¥¤ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÎÑËÔÕÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.
¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ³¥¤ ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ô ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐËØ ËÑÐÂÏË ÒÑÎËÑÍÔÑÏÇÕÂÎÎÂÕÑÄ ËÎË
Ni-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ³¥¤, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐËÍÇÎÂÕÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ.257 ë 259

£ ÓÂÃÑÕÇ 260 ÑÒËÔÂÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (´=7008C) ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ Ni2.82Al(OH)7.64[(NO3)0.17(CO3)0.41 . 2.46H2O]. °Ð
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ Ë Al2O3 ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÎÖÚÛËØ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ.261

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³¥¤. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂÎËÚËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÒÑÎËÑÍÔÑÏÇÕÂÎÎÂÕÑÄ Ë ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
£-ÕÓÇÕßËØ, Ë ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕÐÞÇ ³¥¤-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ä ÒÑÎËÑÍ-
ÔÑÏÇÕÂÎÎÂÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Ë Ni-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ³¥¤-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 8008³ ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ (ÒÑÎËÑÍÔÑÏÇÕÂÎÎÂÕÞ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÐËÍÇÎß) Ä ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÚÇÐß ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³¥¤ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, ³¥¤-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐËØ
ËÑÐÂÏË ÒÑÎËÑÍÔÑÏÇÕÂÎÎÂÕÑÄ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÑÌÐÞÏË ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÕÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (SiO2, Al2O3),
ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞØ ÔÑÎâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÑÍÔÑÏÇÕÂÎÎÂÕÑÄ.262 ë 264

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ³¥¤ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ö ÐËØ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑ-

ÎËÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.265 ë 268 ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ËÑÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ³¥¤ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÂÐËÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Zn2Cr(OH)6[Cl .mH2O] ÒÓË 178³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1073 °Ï71 . ÔÏ71. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÂÐËÑÐÞ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ³¥¤ ÆÑ
1074 °Ï71 . ÔÏ71 (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 269). ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË ÕÂÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ äÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏËã àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË. ¯ÂÎËÚËÇ Ö
³¥¤ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.270, 271

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÉÇÔÕÍËØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
³¥¤, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÔÑÊÆÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ËØ
ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
³¥¤ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ´ÂÍ, ÑÒË-
ÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß-
×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÍÂÆÏËâ Ë ÙËÐÍÂ
Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ³¥¤.272 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Mg-Al-³¥¤ Ô ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Cd(edta)27. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Mg-Al-³¥° Ô ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÍÂÆÏËâ Ô ¿¥´¡ ÃÞÎ ÊÂÅÓâÊÐÇÐ
ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Mg0.654Al0.346(OH)2[{Cd(edta)}0.075(NO3)0.196 .
. 1.13H2O].

²ÂÊÏÇÓ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÔÑÔÕÂÄËÎ 0.285 ÐÏ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡). ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÄÇÚÂÎÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cd Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (0.280 ÐÏ), ÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË,
ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Cd(edta)27 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÎÑâÏ. ³ÖÎß×ËÆË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ³¥¤ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÔÖÎß×ËÆÂ ÐÂÕÓËâ. ¯Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÍÓÂÔÍË ³¥¤ (Ô ÃÇÎÑÌ ÐÂ ÉÇÎÕÖá) Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ³¥¤ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß, Â
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ ËÏÇÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÛËÓÇÐËâ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÔÖÎß×ËÆ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ³¥¤ ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (Õ.Ç.
0.285 ÐÏ). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÂÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 460 ë 480 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ
>10 ÐÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ³¥¤. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÖÎß×Ë-
ÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÇÐ ÂÐËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆ-ËÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÍÂÆÏËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ³¥¤.

³ÂÕÑ Ô ÔÑÂÄÕ.213, 219, 273 ë 275 ÒÑÎÖÚÂÎ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÖÎß-
×ËÆÞ ÍÂÆÏËâ Ë ÙËÐÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÓÖÅËÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕ ((Na,K,Ca)(¡l,Fe,®g).
.[(Si,Al)4O10](OH)2 . nH2O), H4Nb6O17 Ë H2Ti4O9.

ªÔÖÒÑÄ Ô ÔÑÂÄÕ.276 ë 281 ËÊÖÚÂÎ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ Li-Al-
³¥¤, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¿¥´¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ LiAl2(OH)6[{M(edta)}0.5 . 2H2O] (M=Cu, Co,
Ni) Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÑÍÔËÆÐÑÌ Li-Al-ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ M, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ

Mg17xAlxO1+x/2 + (x/n) Xn7 + (1+x/2) H2O

Mg17xAlx(OH)2[X
nÿ
x=n] + x OH7.

992 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ



Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

±ÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ Cu-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ³¥¤ ÒÓË 4008C ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÆË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
2 ë 5 ÐÏ (Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ) Ë 5 ë 80 ÐÏ
(ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), Â ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ Ni-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ³¥¤
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÍÇÎâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
*5 ÐÏ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ,
ÒÓËÚÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÆÑ 8008C ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 15 ÐÏ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ Co-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ³¥¤ ÒÓË 400 ë 8008C ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ
(*100 ÐÏ) ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÑÄ, ÓÂÊÏÇÓ Ë
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ô ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÎÑËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá,
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÆÇÎÂÎË ÐËÍÂÍËØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÒÓË-
ÚËÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ³¥¤ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒËÓÑÎËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËá
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓËÏÇÔâÏË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÕÇÓÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

±ÓÑÙÇÔÔÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ³¥¤ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ´ÓÇÕßâÍÑÄÂ Ë
ÔÑÕÓ.66, 282 ë 292

£ ÓÂÃÑÕÂØ 286, 291, 292 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇÏÂÐËÑÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞØMg-Al-³¥¤ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (300 ë 10008C).
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÖ 66). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÂÐËÑÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ³¥¤ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÆÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ³¥¤-ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
×ÂÍÕÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÎÂ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ: ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß ÎËÛß ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ, Â ËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ âÄÎâÎÔâ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ
MS/Mg7Al7O (M=Pb, Zn, Cd).289, 290, 293, 294 ªÏË ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ³¥¤ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Pb, Zn, Cd Ä ÕÑÍÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ MS/³¥¤. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ ³¥¤, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÎß×ËÆÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕËÑÔÖÎß×ÂÕÐÞÇ, ÕËÑ-
ÙËÂÐÂÕÐÞÇ Ë ÆËàÕËÎÆËÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Pb, Zn,
Cd. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ (TÓÂÊÎ<2008C) } Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³¥¤.

´ÂÍ, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ PbS/³¥¤ ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ (100 ë 2008C) ËÎË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ (µ¶-ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÓË 77K) ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Mg3Al(OH)8[{Pb(S2O3)2}0.5 .
.mH2O].290

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÓÂÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ PbS/³¥¤, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
500 ë 750 ÐÏ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÍÓÂÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÚÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 3 ë 5 ÐÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ,
ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË *580, *400 Ë
*300 ÐÏ (ÓËÔ. 29) (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 29 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ)). ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË 1Se ë 1Sh, 1Se ë 1Ph Ë 1Sh ë 1Pe ÔÖÎß-
×ËÆÂ ÔÄËÐÙÂ.

¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ PbS,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÊÑÎâ PbS, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ.295 ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÂ
ÔÄËÐÙÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÃÇÎÍÑÄ.296 ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ PbS ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ.

³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË 2008C Ë µ¶-×ÑÕÑÎËÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 29.¬ÂÉÆÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏÆÄÖØ
ÒËÍÑÄ ÒÓË l=840 Ë 910 ë 940 ÐÏ: ÒÇÓÄÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÚÇÓÇÊ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÊÑÐÖ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÊÑÐÖ) ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË
´=2008C, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

±ÓÑÆÖÍÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë µ¶-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ³¥¤ Ô ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË Pb(S2O3)

2ÿ
2 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÒÑ-

ÏÑÜßá ±¿®£².290 ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ µ¶-×ÑÕÑÎËÊÑÏ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ PbS
ËÏÇáÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓË 2008C, ÕÂÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇÕ (ÓËÔ. 30). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ

}³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³¥¤
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÚÇÏ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³¥¤.
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²ËÔ. 29. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (1, 2) Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (1 0, 2 0 )
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ PbS/³¥¤, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÒÓË 2008C (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ëµ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâÎËÐËâ).290
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ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ µ¶-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕËÑÔÖÎß×ÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ; ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ö ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÇÓÞ (TÒÎ=1198C). ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÏÇÐÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ö ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÂ ÔÄËÐÙÂ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ âÏ ËÎË ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.15 ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÚÇÏ àÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ. ¹ÕÑÃÞ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÔÔËÄÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÄâÊÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÞÛÇ.297, 298 ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÔÎÑÇÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äÔore-shellã (âÆÓÑ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓË-
ÃÎËÉÂâ ËØ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ à××ÇÍÕ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ.299 ´ÂÍ, ÆÎâ
ÒÑÍÓÞÕÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÂ ËÎË ÔÇÎÇÐËÆÂ ÍÂÆ-
ÏËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË.300, 301 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÉÇ ÖÆÂÎÑÔß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐË-
ÑÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ³¥¤, ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ä
ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá.ªÐÕÇÓÇÔ Í äÔore-shellã ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÄâÊÂÐ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í äÊÂÎÇÚËÄÂÐËáã ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ë Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ³¥¤ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÇ
ÔÎÑË. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
Zn-Al-³¥¤ (Zn0.67Al0.33(OH)2[(C12H25SO4)0.33 . 2.1H2O]) c

ÃÖÕËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ ÒÓË 1208³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,302, 303 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆ-
ÐÞÇ ÔÎÑË ÑÍÓÖÉÇÐÞ ËÑÐÂÏË ±¡£. ±ÓË ÄÔÕÓâØËÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÑÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÆËÏÇÐ-
ÕÂÙËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³¥¤ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ (ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÂÐËÑÐÞ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËÇÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 304 ÑÒËÔÂÐÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Mg-Al-³¥¤, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐËÑÐÞ ÅÎËÙËÐÂ, ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÓÏ-
ÂÏËÆÂ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË ³¥¤ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Mg2Al.
.(OH)6[(C12H25SO4) .mH2O] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÄÑÆÇ ËÎË ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ³¥¤.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ³¥¤ ÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÇ
ÔÎÑË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³¥¤-
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÖÆÖÕ ÄÔÕÓÂË-
ÄÂÕßÔâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ³¥¤. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
³¥¤ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ Ô ÊÑÎÇÏ PbS ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ
PbS/³¥¤.289 °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ PbS ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ 3 ë 8 ÐÏ, ÒÓËÚÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÛËÓÇÐËâ (00l) ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ³¥¤ Ë ÐËÊÍÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÆÓÖÅËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ PbS Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
¥ÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ Ë
ÆÇÛÇÄËÊÐÂ ÔËÐÕÇÊÂ, ÎÇÅÍÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³¥¤ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ ÆÇÎÂáÕ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

* * *
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆËÊÂÌÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÔÇÐÔÑÓÂØ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ Ë Õ.Æ.). ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂÜËÕËÕß ËØ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÒÓÑÇÍÕ å 03-03-32182) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ä¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÂâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÂ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØÛÍÑÎ²¶ã (ÒÓÑÇÍÕ¯º-2033.2003.3).
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Approaches to the synthesis of functional nanocomposites based on zero-, one- and two-dimensional
solid-state nanoreactors formed by zeolite cavities, pores of mesoporous templates, or interlayer voids of
layered compounds are considered. It is demonstrated that the use of nanoreactors opens up extensive
opportunities for the design of nanocomposites with speciéed physicochemical properties and allows one
to avoid the aggregation of nanoparticles and to protect them from external inêuence, thus facilitating
essentially the practical use of these materials.
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