
I. £ÄÇÆÇÐËÇ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆËÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÐËÍÂ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ×ÑÕÑÐËÍÑÌ ÒÑÐËÏÂáÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÌ,
ÍÄÂÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÑÕÑÐËÍË ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÕÚÂÔÕË
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ, àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÄÑÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÑÕÑÐËÍÂ ÄÔÇ ÅÎÖÃÉÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ,
ØÓÂÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓÕÑÄ, ËÏÇÐÐÑ ×ÑÕÑ-
ÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÎËÙÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ¶ËÊË-

ÚÇÔÍËÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß Ë ÊÂÜËÜÇÐÐÑÔÕß ÑÕ ÒÑÏÇØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
£ ÔÇÓÇÆËÐÇ ·· Ä. ÓÇÛÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÑÕÑÐËÍË
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÍÂÆÇÏËÍÑÄ ¡.®.±ÓÑØÑÓÑÄÂ, ¯.¤.¢Â-
ÔÑÄÂ Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÖÚÇÐÑÅÑ ¹.´ÂÖÐÔÂ, ÊÂÎÑÉËÄÛËØ ÑÔÐÑÄÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ
ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 1964 Å.). ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÎ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÂÊÑÄ Ë ÒÂÓÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÔÕÇÍÑÎ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ±ÑÊÉÇ ÂÍÂÆÇÏËÍÑÏ ¨.ª.¡Î×ÇÓÑÄÞÏ
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 2000 Å. ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¤.¬ÓÇÏÇÓÑÏ
Ë ¥.³.¬ËÎÃË), ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÒÖÕß Í ÏËÐËÂÕáÓËÊÂ-
ÙËË Ë ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÐËÍË.

®ÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË âÄÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.1 ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ):

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ,
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1023 ÔÏ73;
ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌÏËÐËÂ-
ÕáÓËÊÂÙËË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË;

ì ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ (ËÑÐÑÄ,
ÏÑÎÇÍÖÎ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËáË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÊÍËÏÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏÎËÐËâÏ Ë
ÃÑÎßÛËÏ ÒËÍÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ;

´.´.¢ÂÔËÇÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ,
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¯¸­®´ ª°¶ ²¡¯.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (495)135 ë 0267, e-mail: basiev@lst.gpi.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÒÑËÔÍ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, £¬²-ÎÂÊÇÓÞ, ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ÑÍÓÂÔÍË, ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
£.£.°ÔËÍÑ. ¡ÍÂÆÇÏËÍ, ÆËÓÇÍÕÑÓ ¯¸­®´ ª°¶ ²¡¯.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (495)135 ë 7744, e-mail: osiko@lst.gpi.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ×ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÕÇÍÑÎ, ÑÔÑÃÑÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ×ËÂÐËÕÞ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 28 âÐÄÂÓâ 2006 Å.

µ¥¬ 544.228, 535.375.54

¯ÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ

´.´.¢ÂÔËÇÄ, £.£.°ÔËÍÑ

¯ÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®.±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄËÎÑÄÂ, 38, ×ÂÍÔ (495)135 ë 7744

°ÃÔÖÉÆÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÑÕÑÐËÍË ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎËÃÆÂÕÞ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÞ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ, ÃÂÓËâ, ÔÄËÐÙÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ à××ÇÍÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 50 ÔÔÞÎÑÍ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ 939
II. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ 941
III. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ, ÃÂÓËâ Ë ÔÄËÐÙÂ 944

ÆÎâ £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ
IV. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ, ÃÂÓËâ Ë ÔÄËÐÙÂ 946
V. £¬²-±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË Ë £¬²-ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 952
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ì ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÑÕÑÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÛËÓÐÖá,
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÑÕÑÐËÍË. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐ ÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËÌ
ÂÔÒÇÍÕ. ³ÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÐâÕÐÑÌ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ.

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Äª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÏÇáÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äÑÍÐÂã ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÑÍÑÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÉËÊÐß ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ¦ÔÕß
ÕÂÍËÇ ÑÍÐÂ Ë Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
2 ë 2.5 ÏÍÏ (5000 ë 4000 ÔÏ71) Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4 ë 5 ÏÍÏ
(2500 ë 2000 ÔÏ71). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÐÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇØ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÅÂÎÑÅÇÐÅËÆÓËÆÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÖÕÇÏ ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÞ ÎÂÊÇÓÞ,
ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÐÂ ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (lex) Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (lêuor) ÂÕÑÏÑÄ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ äÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇã ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ä
ÄÑÆÇ ËÎË Ä ÒÑÚÄÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÙÇÎßá àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎâ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÐÇÌ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ.

³ÒËÔÑÍ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÇÔß-
ÏÂ ÑÃÛËÓÇÐ: ÒÑÏËÏÑ àÍÑÎÑÅËË, ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÎÇÕÂáÜËÏË
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË) ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË, ÆÎâ ÐÖÉÆ ÏÇÆË-
ÙËÐÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÙÇÎÇÌ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÓËÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÇÏÐËÍ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÕÑÚÐÑ ÐÂÔÕÓÑÇÐ
ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÓÂÆËÑÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÆÑ
ÐÂÔÕÓÑËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÃÎËÊÍËÏ Í ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ËÏË
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ (ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞ
c ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ äÒÓËÇÏÐËÍÑÄã). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1071 ë 1072 ÔÏ71, Õ.Ç.
ÎËÐËË ÑÚÇÐß ÖÊÍË. ´ÂÍÉÇ ÖÊÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÑÄ (0.1 ë 1 ÔÏ71). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÒÂ-
ÆÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ.
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±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ, %

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ, %

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ, %
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (a) Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÅÂÊÑÄ (b, c).1

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ËÏÇáÜËÇ äÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇã ÎËÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 200 ë 400 ÐÏ.1

¿ÎÇÏÇÐÕ lex , lêuor , ¿ÎÇÏÇÐÕ lex , lêuor ,
ÐÏ ÐÏ ÐÏ ÐÏ

Ag 328.1 338.3
Al 308.2 308.2
Au 242.8 312.3
B 249.6 249.7
Be 234.8 234.8
Cd 326.1 326.1
Co 304.4 340.5
Cr 335.2 464.6
Cu 324.7 510.5
Fe 296.7 373.5
Ga 287.4 294.4
Ge 265.2 275.4
Hg 253.6 253.6
In 303.9 329.5
Ir 295.1 322.1
Li 323.3 323.3
Lu 298.9 298.9
Mg 285.2 285.2
Mn 279.5 279.5
Mo 294.4 444.3
Nb 374.2 376.4

Ni 301.9 310.1
Pb 283.3 405.8
Pt 293.0 299.8
Re 289.6 439.1
Sb 231.1 231.1
Se 297.4 534.9
Si 251.4 298.8
Sn 286.3 300.9
Sr 293.1 716.7
Ta 287.3 304.9
Te 225.9 253.0
Th 306.0 347.1
Ti 293.3 296.7
Tl 276.8 352.9
U 311.5 311.5
V 283.8 286.4
W 291.1 402.8
Y 297.4 302.2
Zn 307.6 307.6
Zr 296.1 301.1

940 ´.´.¢ÂÔËÇÄ, £.£.°ÔËÍÑ



±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÊÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÖÕË:

1) ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ;

2) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÏÑÉÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ, Ë ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÄÇÕÂ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒÑÎÐËÕß ÒÓÑÃÇÎÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÎËÛß Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ äÒÂÎËÕÓÞ ÚÂÔÕÑÕã ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐâÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.

II. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ

1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÒÑËÔÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

£ 1928 Å. ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¿××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ²ÂÏÂÐÑÏ Ë ¬ÓËÛÐÂÐÑÏ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ,2 Â ÕÂÍÉÇ
­ÂÐÆÔÃÇÓÅÑÏ Ë ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.3 ¦ÅÑ ÔÖÕß
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÔÓÇÆÖ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÆÄËÐÖÕÑÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ àÕËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÓÇÆÇ. ¿××ÇÍÕ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐ ÐÂÊÄÂÐ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ (¬²))
ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ (nl) Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ (nS)
ÔÄÇÕÂ ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ (nR)

nl7nS= nR .

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(s) ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ' ìÒÑÓâÆÍÂ 10730 ÔÏ2. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¬² ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

£ 1962 Å. £ÖÆÃÇÓË Ë ¯Å 4 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÑÆÖÎâÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá âÚÇÌÍË ¬ÇÓÓÂ Ô
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖáª¬-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÔÆÄËÐÖÕÖáÐÂ 1345 ÔÏ71

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÖÃËÐÇ. ±ÑÊÉÇ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (£¬²).5

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ 5, 6 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
£¬² (ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ: ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (Nl), ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (NS)
Ë ×ÑÐÑÐÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (N)

dNS

dz
*NlNSN

(zì ÕÇÍÖÜÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ).
¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎß-

ÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (tÓ44TR), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß £¬²
ËÊÎÖÚÇÐËâ (IS), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÎÑÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ l, ÓÂÄÐÂ

IS(l )= IS(0)exp(gstIll ), (1)

ÅÆÇ Il ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, gst ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

gst=
�ds=dO�lll2SN
pc�hn2SDnR

.

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ds/dO ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, nS ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, DnR ì ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¬².

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÄÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ.

¬ÓËÔÕÂÎÎ ¡ÍÕËÄÂÕÑÓ: ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÏÍÏ

Y3Al5O12 Nd3+ 1.064 (0.94; 1.32; 1.444)
Yb3+ 1.030
Er3+ 2.940
Ho3+ : Tm3+ 2.098

Gd3Ga5O12 Nd3+ :Cr3+ 1.062
Er3+ :Cr3+ 2.790

Y3Sc2Ga3O12 Nd3+ :Cr3+ 1.058
Er3+ :Cr3+ 2.791

Gd3Sc2Ga3O12 Nd3+ :Cr3+ 1.061
YAlO3 Nd3+ 1.079
KGd(WO4)2 Nd3+ 1.067
YVO4 Nd3+ 1.064
LiYF4 Nd3+ 1.047 (1.053)

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.

¬ÓËÔÕÂÎÎ ¡ÍÕËÄÂÕÑÓ ªÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÏÍÏ

Al2O3 Ti3+ 0.650 ë 1.110
Y3Al5O12 Cr4+ 1.340 ë 1.570
Mg2SiO4 Cr4+ 1.130 ë 1.367
LiSrAlF6 Cr3+ 0.780 ë 0.990

Ce3+ 0.285 ë 0.315
MgF2 Co2+ 1.550 ë 2.300
ZnSe Cr2+ 2.200 ë 2.812
LiF Fÿ2 (ÔÏ.a) 1.060 ë 1.300

F�2 (ÔÏ.a) 0.800 ë 1.100

a ¢ÖÍÄÑÌ F ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÙÇÐÕÓ ÑÍÓÂÔÍË.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ gst ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ
ÔÇÚÇÐËá ¬² Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÓÇÆÇ.7±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇDnÿ1R ds/dO ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐËÉÇÏÞ
ÑÃÑÊÐÂÚËÎË àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÂÍ Speak ì ÒËÍÑÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 8 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÅÆÂ
tÓ4TR , Â ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÃÑÎßÛÇ DnR ì ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ¬². £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ £¬² gnst (ÒÓË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË) ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá

gnst l& 2(gstlÔDnRtÓ)1/2.

ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ gnst ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË tÓ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ gstDnR , Õ.Ç. ÑÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ¬². £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÃÑÎÇÇ äÒÓÑÊÓÂÚÐÂâã ÔÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ

IS(l )* IS(0)exp 2
Iltpl 8p

2c2N

�ho3
Sn

2

ds
dO

 !1=2
24 35.

ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ £¬²-ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ¬²
ds/dO. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ £¬²-ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÒÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

Sint *
ds
dO

.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ÐÑ Ë ÐÂ ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÂØ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

2. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä £¬²-ÎÂÊÇÓÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ £¬², ÍÑÅÆÂ
IS& Il , ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ * 30. ¥Îâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ
Ë ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ ÊÐÂÚÇÐËâ gst ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1 ë 3 ÔÏ .¤£Õ71 (ÆÎâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ gst=1.5 ÔÏ .¤£Õ71, ÆÎâ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ ì
3 ÔÏ .¤£Õ71). ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ £¬² ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÑÚÇÐß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
(30 ë 100 ÔÏ), ÎËÃÑ ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÑÇ (*1 ¤£Õ . ÔÏ72) ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÍÂÚÍË.

³ÓÇÆË ÕÇÎ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆ ÆÎâ £¬²-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÏË ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂÏË:

ì ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
N=1022 ë 1023 ÔÏ73;

ì ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ,
g=1ë50 ÔÏ .¤£Õ71;

ì ÏÂÎÞÇ ÆÎËÐÞ (ÕÑÎÜËÐÞ) ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ,
1 ë 10 ÔÏ;

ì ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÚÂÔÕÑÕ ¬²-ÔÆÄËÅÂ, ÑÕ 10 ÆÑ
2000 ÔÏ71;

ì ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÑÕ 0.2 ÆÑ
100 ÏÍÏ;

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, 1 ë 20 £Õ . (ÔÏ .K)71;
ì ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂ-

ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, dn/dT=
1076 ë 1075 ÅÓÂÆ71;

ì ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ;

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.
±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ £¬² Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÞ Ä 1963 Å.9¡ÄÕÑÓÞËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÂÎÏÂÊÂ, ÍÂÎßÙËÕÂ Ë a-ÔÇÓÞ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ
ÍÂÎßÙËÕ (CaCO3) ì ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ £¬²-ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
CaCO3 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá. ¬ÂÎßÙËÕ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1086 ÔÏ71 Ë ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË
*1.2 ÔÏ71. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ 532 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5.5 ÔÏ .¤£Õ71. ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ, ØÑÕâ Ë ËÏÇáÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ¬² (1332 ÔÏ71), ÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÙÇÐÞ ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ 1980 Å. ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ £¬² ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐË-
ÕÓÂÕÑÄ:10 NaNO3 , Ba(NO3)2 , Pb(NO3)2 . ¿ÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
*1050 ÔÏ71, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÎÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ NO3.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ö Ba(NO3)2 ÓÂÄÇÐ 47 ÔÏ .¤£Õ71 ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 532 ÐÏ.11 £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÂâ 80%
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆ.7, 12, 13 ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ba(NO3)2 ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ
£¬²-ÎÂÊÇÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎÂÊÇÓÞ, ËÊÎÖÚÂáÜËÇ Ä ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÌ
ÆÎâ ÅÎÂÊ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË *1.5 ÏÍÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐËÕÓÂÕ ÃÂÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ba(NO3)2 ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ: ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ (*30 ÐÔ) ÓÇÊÍÑ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÓÑÅ
£¬².14 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ba(NO3)2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍËÏË ÄÎÂ-
ÅÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÄÇÔßÏÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 15, 16 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ £¬²-ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ö ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ KGd(WO4)2 (¬¤£). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ £¬² Ö
àÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ö Ba(NO3)2 (6 ÔÏ .¤£Õ71). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎ
¬¤£ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä £¬²-ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË.17 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËÕÓÂÕÑÄ, ¬¤£
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÄÇÓÉÇ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕßá, ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÑÓÑÅ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ¯ÂÖÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ. ªÊÖÚÇÐÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, ÐËÕÓÂÕÑÄ, ×ÑÔ×ÂÕÑÄ, ÃÑÓÂÕÑÄ, ÔËÎËÍÂ-
ÕÑÄ, ÐËÑÃÂÕÑÄ, ØÎÑÓÂÕÑÄ, ÃÓÑÏÂÕÑÄ, ËÑÆÂÕÑÄ, ÔÖÎß×ÂÕÑÄ,
ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÑÎÇÌ ÂÏÏÑÐËâ.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÃÞÎ ÏÇÕÑÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ.16, 17

942 ´.´.¢ÂÔËÇÄ, £.£.°ÔËÍÑ



£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬²
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÑÐÐÞÌ ÂÓÅÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 488 ÐÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 £Õ. ³ÒÇÍÕÓ ¬² ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ä³ÒÇÍÔ-
²ÂÏÂÎÑÅ-1403ã, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÔØÇÏÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0.2 ë 1.0 ÔÏ71.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÂÍ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑÓÑÛÍË. ¹ÕÑÃÞ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ Ë ÒËÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎË ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.7 ËÎË 2 ÏÏ. ±ÎÂÔÕËÐÍÂ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎÏÂÊÂ ËÏÇÎÂ ÕÑÎÜËÐÖ 0.7 ÏÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÞ ÜÇÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÇÓËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ

(¦ ) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒËÍÑÄÑÇ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÑÙÇÐÍË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ (DnR>1 ÔÏ71)
ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ*10%.±ËÍÑÄÞÇ ÔÇÚÇÐËâSpeak ËÊÏÇÓâÎË Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá *10% ÆÎâ ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËÌ Ë *20% ì ÆÎâ ÖÊÍËØ.
´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Sint ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10% ÆÎâ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ Ë
20 ë 40%ì ÆÎâ ÛËÓÑÍËØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÂÎÏÂÊ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÎËÐËÌ ¬², ÄÇÎËÚËÐÞ Sint Ë Speak ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎË Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ¬² ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÂÎÏÂÊÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Sint ÄÇÎËÍÑ ÕÂÍÉÇ Ö ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ 632 ÔÏ71

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬² Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¬ÓËÔÕÂÎÎ ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ¹ÂÔÕÑÕÂ ¬², ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ¬², Sint , % Speak , %
ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÅÓÖÒÒÂ ÔÏ71 ÔÏ71

¡ÎÏÂÊ O7
h 7 1332.9 2.7 100 100

±ÓÑÔÕÞÇ ÑÍÔËÆÞ

SiO2 D6
3 SiO4 464 7 2.2 1.2

TeO2 648 9 150 32

¯ËÕÓÂÕÞ Ë ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ

Ba(NO3)2 T 6
h NO3 1048.6 0.4 21 63

NaNO3 D6
3d NO3 1069.2 1.0 23 44

³aCO3 D6
3d CO3 1086.4 1.2 6.0 10.6

£ÑÎß×ÓÂÏÂÕÞ

CaWO4 C 6
4h WO4 910.7 6.95 50 18.6

SrWO4 C 6
4h WO4 921.5 3 50 41

BaWO4 C 6
4h WO4 926.5 1.63 52 64

NaGd(WO4)2 C 6
4h WO4 919 14 7 7

NaY(WO4)2 C 6
4h WO4 918 15 7 7

Sc2(WO4)3 7 WO4 1024 15 7 7
In2(WO4)3 7 WO4 1023 13 7 7
LiIn(WO4)2 7 WO4 920 8 7 7
Na2WO4 O7

h 7 929.2 1.8 7 7
KGd(WO4)2 C 6

2h WO6 901 5.4 50 35
KY(WO4)2 C 6

2h WO6 905.6 7 46 35
KYb(WO4)2 C 6

2h WO6 908 7.4 48 34

®ÑÎËÃÆÂÕÞ

CaMoO4 C 6
4h MoO4 879.3 5.0 65 34

SrMoO4 C 6
4h MoO4 887.7 2.8 63 51

BaMoO4 C 6
4h MoO4 892.4 2.1 55 64

ªÑÆÂÕÞ Ë ÐËÑÃÂÕÞ

LiIO3 C 6
6 IO3 821.6 5.0 54 25

LiNbO3 C 6
3u NbO6 872 21.4 44 5

C 6
3u NbO6 632 27 166 18

LÂNbO4 C 3
2h NbO4 805 9 22 7.1

¶ÑÔ×ÂÕÞ

Ca5(PO4)3F C 2
6h PO4 964.7 2.8 3.4 3.8

Sr5(PO4)3F C 2
6h PO4 950.3 2.8 3.4 3.8

Li3PO4 7 PO4 951 7.7 7 7

±ÓÑÚËÇ ÔÑÎË

NaClO3 7 ClO3 937 4.9 7 7
NaBrO3 7 BrO3 799.5 2.5 7 7
NH4Cl O1

h NH4 1712 6 7 7
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ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ (166%), Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ
Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ (ÑÕ 46 ÆÑ 65%), Ö ËÑÆÂÕÂ ÎËÕËâ (54%). ¢ÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Sint Ö ÐËÕÓÂÕÑÄ ÐÂÕÓËâ Ë ÃÂÓËâ (23 Ë 21%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Ö ÍÂÎßÙËÕÂ (6%), Ö ÍÂÎßÙËÇÄÑÅÑ Ë ÔÕÓÑÐÙËÇ-
ÄÑÅÑ ×ÕÑÓÂÒÂÕËÕÑÄ (3.4%), Ö ÍÄÂÓÙÂ (2.2%). £ÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÎËÃÆÂÕÞ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ: ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÇÇÎËÕÂ (CaWO4) c ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌC 6

4h Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ C 6

2h . £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ¬²-ÎËÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ WO4 . £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄâÊË
W7° Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ WO6 .18

µÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Speak . ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÐËÕÓÂÕÑÄ ÐÂÕÓËâ Ë
ÃÂÓËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ £¬² ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÐËÕÓÂÕÑÄ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ, Ba(NO3)2 Ë NaNO3 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË Speak ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ¬² ÆÎâ ÐËØ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ 19, 20 ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ *0.4 ÔÏ71 ÆÎâ Ba(NO3)2 , ÚÕÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÂ. ±ËÍÑÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Speak

¬²-ÏÑÆÞ ÆÎâ Ba(NO3)2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 63% ÑÕ Speak ÂÎÏÂÊÂ Ë, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ¬¤£. ¥Îâ
NaNO3 ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË (*1 ÔÏ71) Speak ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 44%. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ËÑÆÂÕÂ ÎËÕËâ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ-
ÕÑÄ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÇ
¬²-ÎËÐËË (5 ë 8 ÔÏ71) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒËÍÑÄÞÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 10 ÆÑ 35%. ¬²-®ÑÆÂ 632 ÔÏ71

ÆÎâ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÏÐÑÅÑ ÛËÓÇ (27 ÔÏ71), ÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒËÍÑÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Speak (18%) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ì 166%. ³ÓÂÄÐËÏÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ Speak ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÍÂÎßÙËÕ
(10.6%). ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ CaW°4 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ì 50%, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË ì 6.95 ÔÏ71 ì ÒËÍÑÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 18.6%.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SrW°4 Ë £ÂW°4 , ÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÂÎÞÏÛËÓËÐÂÏ ÎËÐËÌ 3 Ë 1.63 ÔÏ71 Speak ÆÎâ ÐËØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐ 41 Ë 64%, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ, ÚÇÏ Ö ÆÓÖÅËØ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂÕÑÄ, Ë ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô Speak ÆÎâ ÐËÕÓÂÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ¬²-ÎËÐËË Ä ÐËÑÃÂÕÇ ÎÂÐÕÂÐÂ Ë ÐËÑÃÂÕÇ ÎËÕËâ (805
Ë 872 ÔÏ71) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
Speakì 7.1 Ë 5% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÎßÙËÇÄÞÌ Ë ÔÕÓÑÐÙËÇÄÞÌ
×ÕÑÓÂÒÂÕËÕÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÎËÐËË, ÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Speak, ÓÂÄÐÞÇ 3.8%. £ÔÇ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ØÑÕâ Ë
ÐËÊÍË, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËá Speak ÆÎâ ÍÂÎß-
ÙËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË £¬² ÍÂÍ Ä
ÒËÍÑ-, ÕÂÍ Ë Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ¬²-ÔÆÄËÅÖ
(800 ë 960 ÔÏ71) Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËÌ (DnR=
3ë 20 ÔÏ71) ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÐËÑÃÂÕÑÄ Ë ÂÒÂÕË-
ÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ £¬² Ä ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ.

±ÓÑÚËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ËÏÇáÕ
ÐËÊÍËÇ ÒËÍÑÄÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ¬². ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÂÔÕÑÕ ¬²-ÔÆÄËÅÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ £¬²-ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÑÆ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍÂÎßÙËÕ Ë ÐËÕÓÂÕÞ ÃÂÓËâ Ë ÐÂÕÓËâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ £¬². µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ 20 ë 30 ÐÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ £¬². ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑÎß-

×ÓÂÏÂÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ £¬²-ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ £¬². £ÞÆÂáÜËÇÔâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
SrW°4 Ë £ÂW°4, ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂÏË ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË £¬²-ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë ÏÑÎËÃÆÂÕÞ.

III. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ,
ÔÕÓÑÐÙËâ, ÃÂÓËâ Ë ÔÄËÐÙÂ ÆÎâ £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ
®ÑÎËÃÆÂÕÞ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÞ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ, ÃÂÓËâ Ë
ÔÄËÐÙÂ ì ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄâÜËÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ
(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ £Â®Ñ°4) ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. °ÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÖÕÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 15358³, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕËÅÎË ËÊ ÒÎÂÕËÐÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÂÕËÐÞ 17708³, Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÇ ÕËÅÎË ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. °ÃÞÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÐÂ
ÊÂÕÓÂÄÍÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ.21 ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 22 ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÄÞÓÂÜËÄÂÎË ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ³ÕÇÒÂÐÑÄÂ ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÃÂÓËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ Ë
³ÕÇÒÂÐÑÄÂ. £ÑÎß×ÓÂÏÂÕ £ÂW°4 ËÏÇÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÛÇÇÎËÕÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 14758³. ¬ÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÞÓÂÜËÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÏÂÕË-
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÊÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ, ÃÂÓËâ Ë ÔÄËÐÙÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ.
1 ì ÕËÅÇÎß ËÊ ÒÎÂÕËÐÞ, 2 ì ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÍÓÂÐ, 3 ì
ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊ ÍÑÓÖÐÆÑÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË, 4 ì ÛÕÑÍ-
ÊÂÕÓÂÄÍÑÆÇÓÉÂÕÇÎß, 5ì ÓÂÔÕÖÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, 6ì ËÐÆÖÍÕÑÓ.
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ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ä¬ÓËÔÕÂÎÎ-3®ã Ô ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÕËÅÎâ Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ. ªÔØÑÆÐÞÌ
£ÂW°4 ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÖÕÇÏ ÔÒÇÍÂÐËâ ÔÏÇÔË £Â³°3 Ë W°3 ÚËÔÕÑ-
ÕÑÌ 5N, ÄÊâÕÞØ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË. °ÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÊÂÕÓÂÄÍË ÃÞÎÂ [100]. ³ØÇÏÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÊÎÂ ÓÑÔÕÑÄÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÇÓÇ-
ÅÓÇÄ ÔÕÇÐÑÍ ÕËÅÎâ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ Ä
ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÞÌ àÍÓÂÐ ÐÂÆ ÕËÅÎÇÏ. °ÔÇÄÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 50 ÆÑ 1008³ ÐÂ 1 ÔÏ, ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ *58³ ÐÂ 1 ÔÏ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÎË ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ
2 ë 6 ÏÏ . Ú71 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ 30 ÑÃ .ÏËÐ71. ¥Îâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØ ÔÄÇÕ, Ä ÓÂÔÒÎÂÄ ÆÑÃÂÄÎâÎË ËÊÃÞÕÑÍW°3 Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
0.5 ë 1.2 ÏÂÔ.%.

³ØÇÏÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÖ ³ÕÇÒÂÐÑÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄ ÒÑÏÇÜÂáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ
×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß. ²ÂÔÒÎÂÄ ËÊ ÕËÅÎâ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÒËÕÂáÜËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÞ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Í ÕÑÐÍÑÏÖ ÔÎÑá
ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ×ÓÑÐÕÑÏ ÓÑÔÕÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÕËÅÎÇ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕËÅÎâ,
Â ×ÑÓÏÂ ÒÑÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ.
¬ÓËÔÕÂÎÎ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ ÐÂ ÊÂÕÓÂÄÍÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÇÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ÂÓßËÓÖâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâ Ë ÒÑÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÖÔÎÑÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ
ÑÃÝÇÏÐÑ-ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¬áÓË Ä ÔÎÖÚÂÇ
£ÂW°4 , ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ C 6

4h , ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß

ÑÔË Â ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ì ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ.

¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÑÃÑËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ (ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖ) ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍË.23 ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÔÕÇÍÎÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÕÄÇÓÆÞØ ËÎË
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÅÓÂÐËÙ ÃÎÑÍÑÄ. ¤ÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1074 ë 1076 ÔÏ71,
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÇÊ ÕÓÇÜËÐ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓâÏ
ÔÄÇÕÂ (ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ) Ë Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá.
³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ Ä ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í £¬²-ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÚÂÔÕÖá ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 108 ë 109 £Õ . ÔÏ72.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎß-
ÔÍÑÅÑ Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÞ:

ì äÔÇÓÆÙÇÄËÐÂã ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÄËÆÇ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÇÔß ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÐËÊÖ
ÆÑÄÇÓØÖ; ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÓÂÐÐÞÏ
ÓÑÔÕÑÏ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ (ÓËÔ. 5);

ì ÓÑÔÕÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÚÂÕÑÔÕß;
ì ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ×ÂÊ

(ÓËÔ. 6);
ì ÕÓÇÜËÐÞ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÒÂÌÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ËÎË ÖÏÇÐßÛËÕß äÔÇÓÆÙÇÄËÐÖã, ÐÇÑÃØÑ-

ÆËÏÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ (ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÏÇÐÇÇ ÄÞÒÖÍÎÑÅÑ)
×ÓÑÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¥ÑÔÕËÅÂÇÕÔâ àÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

²ÑÔÕÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÚÂÕÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ.
µÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓËÚËÐ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ àÕËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ Ë ÄÓÂ-

3

2

1

4

5

6

7

8

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÊÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÃÂÓËâ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ³ÕÇÒÂÐÑÄÂ.
1 ì ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ ÕËÅÇÎß, 2 ì ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ àÍÓÂÐ, 3 ì ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, 4 ì ÔÕÇÓÉÇÐß ËÊ ÎÇÌÍÑÔÂÒ×ËÓÂ, 5 ì
ÓÂÔÕÖÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, 6 ì ËÐÆÖÍÕÑÓ, 7 ì ÏÇÐËÔÍ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, 8 ì
×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß.

a

1 ÔÏ

1 ÔÏ

b

²ËÔ. 4. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaWO4 , ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ 2 ë 6 ÏÏ . Ú71,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ 30 ÑÃ .ÏËÐ71, ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË <1 ÔÏ3 . Ú71 Ë ËÊÃÞÕÍÇ WO3 Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ 1 ë 1.5 ÏÂÔ.% (a) Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ³ÕÇÒÂÐÑÄÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ
5 ÏÏ . Ú71 (ÃÇÊ ÄÓÂÜÇÐËâ) ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
0.5 ÔÏ3 . Ú71 Ë ËÊÃÞÕÍÇ WO3 Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ 1 ÏÂÔ.% (b).22, 23
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ÜÇÐËâ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÔÕÓÑÅÑ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËâ
ÒÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËá.
±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÑÍÔËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ WO3 (ÆÑ
1.5 ÏÂÔ.%) Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÛËØÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. °ÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÓÂÔÒÎÂÄ
*0.5 ÏÂÔ.% ÑÍÔËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (La2O3 ,
Nd2O3 Ë ÆÓ.).

¬ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £ÂWO4 , ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÕÓÇ-
ÜËÐÞ ÄÆÑÎß ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÆÑÎß [001]; ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËâ, ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜËÇ ÔÄÇÕ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ËÎË ÒÓË ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ. ¶ÑÓÏÂ
×ÓÑÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâ. ¦ÔÎË ÜÇÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÛËÓÑÍËÇ, ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 7). ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÎÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë, ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÓÇÜËÐÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 22 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÓ-
ÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË Ô ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÜÇÎâÏË ÛËÓËÐÑÌ 1 Ë
0.1 ÏÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÑÐÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÞÎ ÒÎÑÔ-
ÍËÏ, Â ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÑÔÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË.

³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ ÕËÅÎË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 40 ÆÑ 80 ÏÏ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕËÅÎÇÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ
1 ë 5 ÏÏ . Ú71 ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÐÇ ÄÞÛÇ
0.5 ÔÏ3 . Ú71; ÛËÓËÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ) 0.1 ë 0.2 ÏÏ, ËÊÃÞÕÑÍ WO3 Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ
1 ÏÂÔ.%, ÑÔÇÄÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 508³ ÐÂ 1 ÔÏ.
£ ÃÎËÊÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ,
ÃÂÓËâ 22, 24 ë 26 Ë ÔÄËÐÙÂ 27 ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ 306100 ÏÏ.

IV. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ
ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ, ÃÂÓËâ Ë ÔÄËÐÙÂ
£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ËÏÇÐÐÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒËÍÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÂØ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂÕÑÄ ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ¬².
¯ÂÌÕË ÔÄâÊß àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ¬² Ë £¬² Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ë ÒÑËÔÍÂ
ÐÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆ-

a

b

1 ÔÏ

0.5 ÔÏ

²ËÔ. 5. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ (äÔÇÓÆÙÇÄËÐÂã) Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
BaWO4 , ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ.22, 23

aì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÑÔË ÓÑÔÕÂ Â; bì ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ a.

1 ÔÏ

²ËÔ. 6. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ BaWO4 , ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ (ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
Ä ÎÖÚÇ ÎÂÊÇÓÂ).22, 23

0.5 ÔÏ

²ËÔ. 7. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaWO4 , ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ³ÕÇÒÂÐÑÄÂ Ô ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ, ËÏÇáÜËÏÛËÓËÐÖ
ÜÇÎÇÌ 1 ÏÏ.22, 23

£ËÆÐÑ, ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÑÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÜÇÎË.

946 ´.´.¢ÂÔËÇÄ, £.£.°ÔËÍÑ



ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 26. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÓâÆÂØ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ MMoO4 Ë MWO4 (M=Ca, Sr, Ba, Pb, Zn).
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ­ËÛß ZnMoO4 Ë ZnWO4 ÃÞÎË ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÖÕÇÏ ÔÒÇÍÂ-
ÐËâ ÒÓË 1100 ë 12008³ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØMoO3 ËWO3

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ ÙËÐÍÂ. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ë ËÊ ÐËØ ÄÞÓÇÊÂÎË ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ÄÆÑÎß ËÎË ÒÑÒÇÓÇÍ ÑÔË c.

³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ä³ÒÇÍÔ-²ÂÏÂÎÑÅ-1403ã ÒÓË 77 Ë 300K (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, l=488 ÐÏ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ (ÆÑ 1920K) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 28. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ¬²
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÒÂÓÂ'Ø ÏÇÆË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 501.5 ÐÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 Í¤Ù. ³ÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬² ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ×ÑÐÖ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Ë ÄÞÛÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË.

³ÒÇÍÕÓÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬² ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ, ÔÄËÐÙÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎË ÇÜÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ.29 ³ÒÇÍÕÓÞ
ÏÑÎËÃÆÂÕÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÃÂÓËâ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞÏË. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑÎËÃÆÂÕÞ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÞ,
ÍÓÑÏÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÙËÐÍÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÛÇÇ-
ÎËÕÂ Ë ËÏÇáÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá C 6

4h . ±ÓËÏËÕËÄÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÂÐËÑÐÞ [MoO4]27 Ë [WO4]27 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ
Mo7O Ë W7O Ë ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá àÕËØ ÅÓÖÒÒ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË
®2+. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÄÐÇÛ-
ÐËÇ. ¬ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (Mo
ËÎËW), ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äÆÞØÂÕÇÎßÐÞÇã ÏÑÆÞ. £ÐÇÛÐËÇ (ËÎË
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ) ×ÑÐÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ËÑÐÑÄ®2+

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ [MoO4] Ë
[WO4]. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 29, ÕÇÕÓÂàÆÓÞ MoO4 Ë WO4 Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇáÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ´d . £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ àÕË ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ 15 ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
(n1(¡1), n2(¦), n3(F2), n4(F2)), ÑÆÐÖ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá (nfr(F1)) Ë
ÑÆÐÖ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÖ (F2). ¦ÔÎË ÅÓÖÒÒÞ [MoO4] ËÎË
[WO4] ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÛÇÇÎËÕÂ,
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÎâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ S4 . ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËá ÄÔÇØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.29 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ
×ÑÓÏÖÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ä âÚÇÌÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆÂÄÞÆÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (DS) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÆ n1(A1) Ë n3(F2) ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÛÇÇÎËÕÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

n1(¡1) n1(¡) n1(¡g)+ n1(Bu),

n3(F2) n3(E)+ n3(B) n3(Eg)+ n3(Eu)+ n3(Bg)+ n3(Au).

²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ ÆÂÇÕ 26 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

¤=3Ag+5Au+5Bg+3Bu+5Eg+5Eu (2)

c ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ K=0. £ÔÇ ÚÇÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (3Ag , 5Bg

Ë 5Eg) ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¬², Â ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÏÑÆÞ (4Au Ë 4Eu)

ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÓË
Bu-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÑÎÚÂÜËÏ
ÏÑÆÂÏ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ì ÑÆÐÑ Au Ë ÑÆÐÑ Eu .

³ÒÇÍÕÓÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 26,
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË
ÓÂÐÇÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 29, 30. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
BaMoO4 Ë BaWO4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ £ÂWO4

ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÛÇÇÎËÕÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ £ÂMoO4 ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË 1600K ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
(b) Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (a) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆ-
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²ËÔ. 8. ¯ÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² BaMoO4 (a) Ë BaWO4 (b) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ.26

©ÆÇÔß Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÃÖÍÄÞ VV Ë V¯ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 8,a, ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ
ÎËÐËÌ (n3) Ë ÔÆÄËÅ ÏÑÆÞ (next) £Â®Ñ°4 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
1600K. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ £Â®Ñ°4 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ (ÒÓË
1605K) Ë Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ (ÒÓË 1800K) ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ [MoO4], Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄ ¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÓâÆÂØ ÏÑÎËÃ-
ÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ, ÃÂÓËâ Ë ÔÄËÐÙÂ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË c

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÓâÆÑÄ. ³ÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕ ¬² ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ 31 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÏÂÔÔÂ ÍÂÕËÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (2Bg+2Eg). ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ next Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕËÑÐÂ
M (ÔÏ. ÓËÔ. 9). °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,26 ÚÕÑ Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÑÆ [MoO4] Ë [WO4] (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÆÖÃÎÇÕÂ n2(¦)) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕËÑÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaWO4 Ë BaMoO4 Ä ÕÄÇÓÆÑÏ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.26

³ËÏÏÇÕÓËâ BaWO4 BaMoO4 ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
¬²-ÏÑÆÞ

300K 1800K 1820K 300K 1600K 1605K 1770K 1800K
(ÔÏ.a) (ÔÏ.a) (ÔÏ.b) (ÔÏ.a) (ÔÏ.c) (ÔÏ.d) (ÔÏ.d) (ÔÏ.b)

Ag 925 910 909 892 878 877 873 822 n1(A1)
Bg 831 816 804 837 825 802 794 777 n3(F3)
Eg 795 775 7 791 771 7 7 7
Eg 353 338 370 358 347 359 356 356 n4(F2)
Bg 345 7 0 345 7 7 7 7
Bg 332 318 326 324 313 313 313 314 n2(E)
Ag 332 7 7 324 7 7 7 7
Eg 191 109 7 188 143 134 7 7 nfr(F1) (ÄÓÂÜÂ-

ÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ)
Ag 150 7 7 7 140 7 7 7
Bg 132 7 7 137 7 7 7 7 next (ÄÐÇÛÐËÇ

ÏÑÆÞ)
Eg 101 73 7 110 7 7 7 7 ¬ÑÎÇÃÂÐËâ

[MoO4]27, [WO4]27

Ë Ba2+

Eg 75 7 7 74 57 45 7 7 7
Bg 63 58 7 76 73 7 7 7 7

a ³ËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂC 6
4h . b ²ÂÔÒÎÂÄ. c b-®ÑÆË×ËÍÂÙËâ, ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌC6

4h . d a-®ÑÆË×ËÍÂÙËâ, ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

n3(F2)

n4(F2)

n2(E )

nfr(F1)

next

n1(A1)

100

200

300

400

700

800

900

n, ÔÏ71

100

200

300

400

700

800

900

n, ÔÏ71

0 100 200 0 100 200

®ÂÔÔÂ ÍÂÕËÑÐÂ, Â.Ç.Ï.

£ÑÎß×ÓÂÏÂÕÞ
Ca Sr Ba Pb

®ÑÎËÃÆÂÕÞ
Ca Sr Ba Pb

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² Ä ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÂØ
MMoO4 Ë MWO4 (M=Ca, Sr, Ba, Pb) ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕËÑÐÂ M2+ (ÔÏ.26).
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² Ä ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÂØ
ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ, ÃÂÓËâ Ë ÔÄËÐÙÂ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.26
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°ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÓâÆÖ Ca ë Sr ëBa ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ®Ñ7° Ë W7° Ä ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÏÇÐâÕßÔâ Ë ÔËÎÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÏÑÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË ÐÂ ÔËÎÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÆ n4(F2) Ë nfr(F1) (ÔÏ. ÓËÔ. 10).
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÑÍ PbMoO4 Ë PbWO4 ÃÎËÊÍË Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÇÛÇÕÑÍ SrMoO4 Ë SrWO4 (ÕÂÃÎ. 6) Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÇÍË àÕËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÇØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÑÆ PbMoO4 Ë PbWO4 ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÔÆÄËÅË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ n1(Ag) Ë n3(Bg), n3(Eg).
°ÆÐÑÌ ÎËÛß ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÕÑÕ
×ÇÐÑÏÇÐ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÎßÊâ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÔËÎÖ ÆÓÖÅÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË ÍÂÕËÑÐÑÄ
M2+ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÅÓÖÒÒ MoO4

ËWO4 . ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 32, àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔËÎÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÂ M2+ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ M7° ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÒÂÓÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÍËÔÎÑÓÑÆ. ´ÂÍËÏ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÂÔÔÂ ÍÂÕËÑÐÂ M2+ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÅÓÖÒÒÂØ [MoO4] Ë [WO4]. £ÎËâÐËÇ M2+ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÒËÔÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔËÎÑ-
ÄÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 32 ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌÏÂÔÔÞ ÍÂÕËÑÐÂ, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ Pb2+, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá.

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕËÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿××ÇÍÕÞ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
¬² Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÛÇÇÎËÕÑÄ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÅÓÖÒÒ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Td (ÓËÔ. 11). £ ÐËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ: n1(¡1), n2(¦), n3(F2) Ë n4(F2).®ÑÆÂ n1(¡1)
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (Mo ËÎË W). ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËÊÖÚÂÎË ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ZnMoO4 Ë
ZnWO4 . ¿ÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÐÍÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄËÐÙÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ

´ÂÃÎËÙÂ 6. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬² ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ba(NO3)2 , MMoO4 Ë MWO4 (M=Ca, Sr, Ba, Pb, Zn) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.26

¬ÓËÔÕÂÎÎ n (ÒÓË Sint , Speak , DnR , ÔÏ71 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÕËÑÐÂ ±ÂÓÂÏÇÕÓ D¦, ÔÏ71 ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
300K), % % M2+ ÓÇÛÇÕÍË,�A ®Ñ7®Ñ
ÔÏ71 ËÎË W7W,

300K 77K mcat rcat ,�A Zcat c a �A

Ba(NO3)2 1048 21 63 0.4 0.3 137.34 1.42 0.78 8.11 8.11 <0.69 7
BaWO4 925 52 64 1.6 0.97 137.34 1.42 0.78 12.720 5.640 0 ë 1 6.95
SrWO4 921 50 41 3.0 1.45 87.62 1.25 1.06 11.921 5.417 28 6.5
CaWO4 911 50 18.6 5.6 3.1 40.08 1.12 1.22 11.376 5.242 58 6.26
PbWO4 905 171 97 4.7 1.87 207.19 1.29 3.08 12.12 5.50 32 6.65
ZnWO4 908 7 7 8.0 5.0 65.38 0.9 2.98 7 7 7 7
BaMoO4 892 55 64 1.85 1.1 137.34 1.42 0.78 12.82 5.62 0 ë 1 7.0
SrMoO4 887 63 51 2.5 1.2 87.62 1.25 1.06 12.02 5.394 22 6.58
CaMoO4 879 65 34 5.5 2.3 40.08 1.12 1.22 11.43 5.266 52 6.28
PbMoO4 871 397 146 8.0 3.2 207.19 1.29 3.08 12.108 5.436 36 6.63
ZnMoO4 971 7 7 7 7 65.38 0.9 2.98 7 7 7 7

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: mcat ì ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ, Â.Ç.Ï.; rcat ì ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ; Zcat ìàÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß; DE ì
ÆÂÄÞÆÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Zcat ÄÊâÕÞ ËÊ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË R.T.Sanderson. Chemical Bonds and Bond Energy.
Academic Press, New York, 1976.

n2(E )+n3(F2)

T=1920K,
ÓÂÔÒÎÂÄ

T=1850K,
ÍÓËÔÕÂÎÎ

T=300K

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

D
n1(A1)

n2

next

nfr(F1)

n2

n4

n4
n3

n3

n1

n1

VV

VH

0 200 400 600 800 n, ÔÏ71

²ËÔ. 11. ¯ÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ³aWO4 Ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÓÂÔÒÎÂÄÂ ³aWO4 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ.
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ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÙËÐÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÂ-
ÕËÑÐÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎËÃÆÂÕÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÙËÐÍÂ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÛÇÇÎËÕÂ. ¡ÕÑÏÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÏÇáÕ
Ä ÐÇÌ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá.33 °ÆÐÂÍÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÎËÃÆÇÐ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏ ÏÇÐâáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá ÐÂ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá
(ÓËÔ. 12).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÂ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ¬². ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ
n1(A1), n2(E), n3(F2), n4(F2) ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË

ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÓâÆÂØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÓâÆÖ Ba ë Sr ëCa ëZn ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÛÂáÜÇÏ
ÄÎËâÐËË àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÂ ÐÂ ÔËÎÑÄÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÅÓÖÒÒÂØ [MoO4] Ë [WO4]. £ÎËâÐËÇ ÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M7° ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÕËØ
ÅÓÖÒÒÂØ ÔÎÂÃÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ®2+, ÍÓÑÏÇ Pb2+. ¥Îâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
PbMoO4 Ë PbWO4 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔËÎßÐÞÇ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ [MoO4] Ë [WO4] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË Pb2+ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ¬² ÅÓÖÒÒ [MoO4] Ë
[WO4] ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÂÓÞ
Pb7O.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ,
ÏÂÔÔÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐÂ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÑ Ë Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ, ÅÆÇ àÕË ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÓÂÐÇÇ (Ä ÓÂÃÑÕÇ 30) ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ. ªÊ ÑÃÜËØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÞÃËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ PbMoO4 Ë PbWO4 ,
ÒÓËÚÇÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 9,
10, 13). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒ [MoO4] Ë [WO4] ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÔÔÂ ÍÂÕËÑÐÂ ÔÄËÐÙÂ. £ ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ba ëSr ëCa ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
®ÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ba-, Sr- Ë
Ca-ÛÇÇÎËÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÑÔÕÖ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 13). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÄÞÔÛÇÌ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ n1(Ag) Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 9 Ë 10). £ ÓÂÃÑÕÇ 34 àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ
äÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáã. ´ÂÍÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÎËÐ ÔÄâÊË Mo7°
Ë W7O ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË, ÐË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÂ. °ÃÂ àÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑÐËÉÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÞ n1(Ag) Ä ÓâÆÖ ÛÇÇÎËÕÑÄ Ca ë Sr ëBa,
ÚÕÑ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ¬² ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÞ n1(Ag) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
à××ÇÍÕ ÆÂÄÞÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÛÇÇÎËÕÂ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÏÑÆÞ n1(Ag) ÐÂ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: Ag Ë £u (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2)). ¦ÔÎË äÏÑÎÚÂÜÂâã
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ n1(£u) ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ n1(Ag),
ÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ D¦= n1(£u)7n1(Ag) ÆÑÎÉÐÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐËÉÐÇÌ ÏÑÆÞ n1(Ag). £ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ D¦ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ®Ñ7®Ñ Ë W7W Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá DE Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ n1(Ag). °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß D¦ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÆÂ n1(£u) ÐÇ ÂÍÕËÄÐÂ ÐË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬², ÐË Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ D¦
ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ 26 Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
¬². ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬² ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÏÑÆÞ ÅÓÖÒÒ MoO4 Ë WO4 ÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ. ªÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÆÄËÅ
ÏÑÆÞ n1(Ag) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

D= n1(Ag)ÍÓËÔÕ7n1(Ag)ÓÂÔÒÎ .

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ n1 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ D¦ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß
ÓÂÄÐÑÌ 2D. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
n1(Ag) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 77K ÆÑ ÕÑÚÇÍ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ n1(Ag) Ö £ÂMoO4 Ë £ÂWO4

ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ. µ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
ÛÇÇÎËÕÑÄ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
n1(Ag). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÛÇÇÎËÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ö
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²ËÔ. 12. ¯ÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ZnWO4 Ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÓÂÔÒÎÂÄÂ ZnWO4 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ¬² ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÕËÑ-
ÐÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÓâÆÂCa ë Sr ëBa ë Pb ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1920K.26
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ÏÑÆ n1(Ag) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÑÆ n1(£u). ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÞÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË D¦=2D ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 6 (ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 14). ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ D¦ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÓâÆÖ ÛÇÇÎËÕÑÄ (ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ
Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ). ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌMo7Mo ËW7WÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. °ÐÑ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÒÐÞØ âÚÇÇÍ Ä £ÂMoO4 Ë £ÂWO4 Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (52 ë 58 ÔÏ71) Ä ³Â®ÑO4 Ë ³ÂWO4 , Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÏÇÓÞ âÚÇÇÍ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞÏÑÆÞ n1(Ag) Ä ÓâÆÖÛÇÇÎËÕÑÄBa ë Sr ëCa
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÂÄÞÆÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ. £ÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÞ n1(Ag) ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

´ÂÍ ÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 26 ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ (DnR) ÎËÐËÌ ¬².
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DnR ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ n1(Ag)
ÆÎâ ÓâÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÛÇÇÎËÕÑÄ DnR ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ
ÄÔÇØ ÛÇÇÎËÕÑÄ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
DnR Ä ÛÇÇÎËÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 26 ÔÄâÊÂÎË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ ¬² ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË Ë
ÆÇÒÑÒÖÎâÙËË ÏÑÆ n1(Ag). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÛËÓËÐÂØ
ÎËÐËÌ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
ÐËÕÓÂÕÑÄ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÔØÇÏÂØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄËÃÓÑÐÑÄ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
MoO4 Ë WO4, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ NO3 , ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÊÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÂÍ, ÆÎâ
Ba(NO3)2 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÑÌ n1(Ag) Ë ÒÓËÎÇ-
ÅÂáÜËÏË Í ÐÇÌÏÑÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*300 ÔÏ71. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇØ×ÑÐÑÐÐÞÇ Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÐËÊÍËÏË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÏÂÎÑÇ

ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍÖá ÎËÐËá ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Speak . £ ÔÎÖÚÂÇ ÛÇÇÎËÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ë 130 ÔÏ71 ÆÎâ ÏÑÎËÃÆÂ-
ÕÑÄ Ë 70 ë 150 ÔÏ71 ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÖÉÇ ËÅÓÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÕÓÇØ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËâÏ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÐâÕÞØ Ä ÔÕÓÑÅÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÏÑÆÂÏ n1(Ag), Ä ÅÑÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÂØ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË Ä ÓâÆÖ Ca ë Sr ëBa
(ÓËÔ. 16), ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÞÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕËÑÐÂ. ®ÑÎËÃÆÂÕ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÔÄËÐÙÂ ÓÇÊÍÑ ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ, ÒÓÑâÄÎââ
ÔËÎßÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá (ÓÑÔÕ) Dn1(Ag), ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÞÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÕâÉÇÎÑÅÑ,
ÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÂÕËÑÐÂ ÔÄËÐÙÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕâÉÇÎÞÏ Ë ÍÓÖÒÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ ÃÂÓËâ. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÔËÎßÐÂâ
ÂÐÑÏÂÎËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 35 ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¬² Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎËÃÆÂÕÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ
ÔÄËÐÙÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË n1(Ag) ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÛÇÇÎËÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. E\C4 (ÕÂÃÎ. 7).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬² Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ:

ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÛÇÇÎËÕÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÊÏÇÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ M ÓÇÛÇÕÍË;
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ¬² (ÏÑÆÂ n1(Ag)) ÆÎâ
ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ (a) Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ (b) ÃÂÓËâ (1),
ÔÕÓÑÐÙËâ (2), ÍÂÎßÙËâ (3) Ë ÔÄËÐÙÂ (4) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.26
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¬² (ÏÑÆÂ
n1(Ag)) ÆÎâ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ (a) Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ
(b) ÃÂÓËâ (1), ÔÕÓÑÐÙËâ (2), ÍÂÎßÙËâ (3) Ë ÔÄËÐÙÂ (4).26
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ì ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕËÑÐÂ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ;

ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒ ®ÑO4 Ë WO4

ÊÂÄËÔâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ M7°;

ì ÆÂÄÞÆÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n1(Ag) Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒÂØ ®ÑO4 Ë WO4

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ Ba ëSr ë Pb ëCa.
ºËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ¬² ÏÑÆ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-

ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕËÑÐÂ ®2+. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ äÎÇÅ-
ÍËØã ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÏÇÉËÑÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÄÇÆÇÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË
n1(Ag) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ

ÓÂÆËÖÔÂ: BaMoO4 Ë BaWO4 (2.1 Ë 1.6 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ
£¬². ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆ PbWO4 Ë PbMoO4 ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎËÛß ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÔ, ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ Ë ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ Ë
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
Pb7O. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¬² Ë £¬² âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ. ¥ÇÎÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¬² ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, Ë àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ äÓÂÊÏÂÊÂÐÐÑÌã ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
(Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÔÍÂÉÇÏ, ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÐËË).

¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ä ÕÂÃÎ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Sint ÎËÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ.36 ®ÇÉÆÖ Sint Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÂÐËÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ: ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ Sint ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍ,
Sint ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ, ÐËÑÃÂÕÑÄ, ËÑÆÂ-
ÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ Sint ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ
ÃÑÓÂÕÞ, ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ Ë ÐËÕÓÂÕÞ.

V. £¬²-±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË Ë £¬²-ÎÂÊÇÓÞ
ÐÂ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ (Õ.Ç. Ô ÄÞÔÑÍËÏ
¬±¥) £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ:
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²ËÔ. 16. ¬ÑÐÕÖÓÞ ÎËÐËÌ ¬² (ÏÑÆÂ n1(Ag)) Ä ÓâÆÂØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ (a) Ë
ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ (b) ÍÂÎßÙËâ (1), ÔÕÓÑÐÙËâ (2) Ë ÃÂÓËâ (3) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ©ÐÂÚÇÐËâ Speak Ë Sint ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ¬²-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ PbWO4 Ë PbMoO4 .

¬ÓËÔÕÂÎÎ ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ Speac , Sint ,
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË % %

BaWO4 E jjC4 64 47
E\C4 52 38

PbWO4 E jjC4 65 120
E\C4 97 171

PbMoO4 E jjC4 64 203
E\C4 146 397

´ÂÃÎËÙÂ 8. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ¬² Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐËÑÐÑÄ
(ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓËÐâÕÑ ÊÂ 100%).

¤ÓÖÒÒÂ Sint ,% ¡ÐËÑÐÐÂâ ¿××ÇÍÕËÄ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÂ ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ

ÂÐËÑÐÂ,�A

³ËÎËÍÂÕÞ (SiO2) 2.2 2.3

¬ÂÓÃÑÐÂÕÞ (CaCO3) 6 1.8

¯ËÑÃÂÕÞ (LaNbO4) 22 2.5

¯ËÕÓÂÕÞ (Ba(NO3)2) 21 1.9

ªÑÆÂÕÞ (LiIO3) 54 2.5

®ÑÎËÃÆÂÕÞ (MMoO4) 52 ë 64 2.5

£ÑÎß×ÓÂÏÂÕÞ (MWO4) 47 ë 52 2.6
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ì ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒËÍÑÄÞØ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
¬²;

ì ÐËÊÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÂÍ Ë
£¬²-ËÊÎÖÚÇÐËâ; àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ËÏÇÕß ÛËÓÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ äÑÍÐÑã ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË;

ì ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÚÐÞÏË Ë
ØËÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÓÑÅÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÐÇ ÔÐËÉÂÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÄÎÂÅË, ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë Õ.Ò.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä £¬²-ÎÂÊÇÓÂØ.

1. ¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ £¬²-ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £ÂWO4

Ë SrWO4

£ ÓÂÃÑÕÇ 37 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËÌ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £ÂWO4 Ô ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
Ba(NO3)2 Ë KGd(WO4)2 . ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊ
£ÂWO4 , Ba(NO3)2 Ë KGd(WO4)2 ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
¶ÂÃÓË7±ÇÓÑ ÆÎËÐÑÌ 9 ÔÏ. £ØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ËÏÇÎÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ 5% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË 1.064 ÏÍÏ Ë 98% Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ l=1.1 ë 1.25 ÏÍÏ. £ÞØÑÆ-
ÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ËÏÇÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ R1.0 ë 1.2=55%. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ
ËÕÕÓËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ (ª¡¤ :Nd3+) Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÐÂ
LiF :F ÿ2 . ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 20 ÐÔ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 10 Ô71. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
£¬²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ba(NO3)2 ÆÑÔÕËÅÂÎ 26%, Â
ÆÎâ £ÂWO4 ì 20.5%. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
¬±¥ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 75% ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÓÑÅÂØ
£¬². £¬²-³ÄÑÌÔÕÄÂ £ÂWO4 ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË¬±¥
ÃÞÎ ÄÞÛÇ ÒÓË E jj³4 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐËÉÇ ÒÓË ¦\³4.
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÊ KGd(WO4)2 ÒÑÍÂÊÂÎ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓÑÅ £¬² Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÄÔÇÅÑ 45% Ä
ÔÕÓÑÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£¬²-³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÂÆÑÎËÐËÌ-
ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 38.
£¬²-¬ÑÐÄÇÓÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £ÂWO4 ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎ ËÔØÑÆÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ 1.0621 ÏÍÏ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l=1.1779 ÏÍÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ¬±¥
ÄÞÛÇ 30% ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 15 Ï¥É Ë Ô
ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
10 Ô71.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 39 Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £¬²-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ SrWO4.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SrWO4 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ Nd3+ Ë £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.
ªÔØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1.06 ÏÍÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä £¬²-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l=1.18 ÏÍÏ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ËØ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË.

2. ¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ £¬²-ÎÂÊÇÓÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £ÂWO4

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ £ÂWO4 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕßá Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 2 ë 5 ÏÍÏ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÑÔÄÑÇÐËá.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ £¬²-ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ*1000 ÔÏ71 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÂÓ-
ÕÑÄÂÕß Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÕÑÓÖá (ËÎË ÆÂÉÇ ÕÓÇÕßá) ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÍÑÏ-

ÒÑÐÇÐÕÖ ¬². ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, £¬²-ÖÔËÎÇÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÔÕÓÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË 40 àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊ £ÂWO4 ÆÎËÐÑÌ 42 ÏÏ ÐÂÍÂÚËÄÂÎË ÎÂÊÇÓÑÏ
ÐÂ ª¡¤ :Nd3+ Ô ÂÍÖÔÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ, ËÊÎÖÚÂá-
ÜËÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1.34 ÏÍÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË £¬²-ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 17. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÎËÐËË
ÒÇÓÄÑÌ (1.53 ÏÍÏ), ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÌ (1.78 ÏÍÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÕßÇÌ
(2.13 ÏÍÏ) ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ¬±¥
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË (1.34 ÏÍÏ) Ä ÒÇÓÄÖá Ë ÄÕÑ-
ÓÖá ÔÕÑÍÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ 22%.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ äÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâã Ä ÔÓÇÆÐËÌ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÕÂÕßË 41. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ
Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1.56 Ë 1.91 ÏÍÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá£¬² ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ£ÂWO4 .±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÍÂÚÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô l=1.56 ÏÍÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÐÑÅÑÔÕÂ-
ÆËÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÇÓÄÖá, ÄÕÑÓÖá, ÕÓÇÕßá Ë ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ £¬² Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.82,
2.19, 2.75 Ë 3.69 ÏÍÏ.³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ£ÂWO4 Ë
ÎËÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 18.

±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô l=1.91 ÏÍÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÄÖá ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ £¬²
2.32 ÏÍÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕ ËÊ £ÂWO4 ËÏÇÎ ÆÎËÐÖ
ÄÔÇÅÑ 27 ÏÏ.

lPump=1.34 ÏÍÏ

l1st=1.53 ÏÍÏ

l=1.61 ÏÍÏ

l2st=1.78 ÏÍÏ

l3st= 2.13 ÏÍÏ

Dn=925 ÔÏ71

Dn=925 ÔÏ71

Dn=925 ÔÏ71
Dn=332 ÔÏ71
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË £¬²-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BaWO4 ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ 1.34 ÏÍÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ËÕÕÓËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÅÓÂ-
ÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ.40
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²ËÔ. 18. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaWO4 (1) Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË £¬²-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ BaWO4 Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (2).

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (10) 2006 953



3. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá £¬² ÐÂ £ÂWO4

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ £¬² ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £ÂWO4 , KGd(WO4)2 Ë
KY(WO4)2 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 42. ¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 0.53 Ë 1.064 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 28 Ë
40 ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÊÇÎÇÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (0.53 ÏÍÏ)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ: ÆÎâ £ÂWO4 ì 14.4, ÆÎâ
KGd(WO4)2 ì 11.5 Ë ÆÎâ KY(WO4)2 ì 18.7 ÔÏ . (¤£Õ)71.
¦ÔÎË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ £¬² ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ
£ÂWO4 ÃÞÎ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ KGd(WO4)2, ÕÑ Ä
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÇÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ØÑÕâ ÄÔÇ
ÇÜÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË
¬² Ë ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ £ÂWO4 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô KGd(WO4)2 . ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË £ÂWO4 Ë Ba(NO3)2 . ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ) ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ £ÂWO4 ÐÂ 20 ë 30% ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
Ba(NO3)2 . ©ÂÕÑ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ (ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ) ÓÇÉËÏÇ
£ÂWO4 Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
Ba(NO3)2 . ¥Îâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô l=1.064 ÏÍÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎË: ÆÎâ £ÂWO4 ì 3.8, ÆÎâ
KY(WO4)2 ì 4.7 Ë ÆÎâ KGd(WO4)2 ì 3 ÔÏ . (¤£Õ)71. ±ÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô l=0.53 ÏÍÏ ÓÂÃÑ-
ÚÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ £ÂWO4 ÆÎËÐÑÌ 30 ÏÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥
ÔÑÔÕÂÄËÎ 30% ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÕËÄ
18% ÆÎâ KGd(WO4)2 (àÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÑÌ 40 ÏÏ). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË £¬² ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
1.064 ÏÍÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 50 Òc ÒÑÍÂÊÂÎÑ,43 ÚÕÑ
¬±¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÄÖá ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
1.180 ÏÍÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 25% Ä ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ë 35% ì
Ä ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÌ. ±ÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊ £ÂWO4 Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎËÐÑÌ 38 ÔÏ Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ¬±¥ ÄÞÓÑÔÎÑ ÆÑ
55%, Â ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ (¬±¥ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ) ÒÑÚÕË ÆÑ
100%.44

4. £¬²-±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë £¬²-ÎÂÊÇÓÞ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ PbWO4 , PbMoO4 Ë PbMoO4 :Nd3+

²ÂÃÑÕÞ 45, 46 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ £¬²-ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÂ PbWO4 , ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ª¡¤ :Nd3+ (l=1.064 ÏÍÏ) Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ
100 Òc. £ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÎËÐÑÌ 200 ÏÏ Ô ÒÎÑÔÍÑ-ÄÞÒÖÍÎÞÏË
ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ¬±¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 20% ÒÓË àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË 5 Ï¥É. ²ÂÃÑÚËÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÊ PbWO4 ËÏÇÎ
ÆÎËÐÖ 30 ÏÏ. £ àÕËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
£¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÇÎÇÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(0.53 ÏÍÏ) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ÒÔ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ
PbWO4 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 8.4 ÔÏ . (¤£Õ)71.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ £¬² Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÇÐ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ 45-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊ PbWO4 , ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47. ¯ÂÍÂÚÍÖ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ª¡¤ :Nd3+ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 7 Ðc. ±ÓË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË
36 Ï¥É (ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÓÑÅÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊ PbWO4) àÐÇÓÅËâ £¬²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 5.3 Ï¥É ÒÓË ÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ³ ÆÄÖÏâ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ¬±¥ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅ 20%.

¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Speak Ë Sint Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
PbMoO4 ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ Ä ÐÂÐÑ-,
ÕÂÍ Ë Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ PbMoO4 ÎÇÅÍÑ
ÄØÑÆâÕ ËÑÐÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá £¬². £ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 27, 35, 48 ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎË ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÅÐÑÊÞ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ:

ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ £¬² Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ PbMoO4 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ;

ì ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Nd3+ Ä PbMoO4 :Nd3+ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ;

ì ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Nd3+ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË;

ì ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Nd3+ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÖá ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ £¬².

¯ÂÍÂÚÍÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÆËÑÆÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 0.808 ÏÍÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá
1.5 £Õ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ (ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 250 ÏÍÔ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 5 Ô71). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÎÂÊÇÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊ PbMoO4 :Nd3+ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÇÑÆËÏÂ 0.3 Ë 2 ÏÂÔ.% ±ÎÂÔÕËÐÍË ÕÑÎÜËÑÌ 1 ÏÏ ÄÞÓÇÊÂÎË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Â. £ ÓÇÉËÏÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1.0556 ÏÍÏ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄËÎ 53% ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÑÆËÏÂ
0.3 ÏÂÔ.%. ¯Â ÑÃÓÂÊÙÇ Ô 2 ÏÂÔ.% ÐÇÑÆËÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË 0.65 £Õ.

®ÑÆÖÎâÙËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÎËÕËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË
ÑÍÓÂÔÍË F ÿ2 . ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒËÚÍÑÄÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (7.5 ë 190) . 103 . Ô71 ÒÓË ÒËÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË *2 Í£Õ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË *0.36 £Õ. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒËÚÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 8.7 ÆÑ 1.4 ÐÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ PbMoO4 :Nd3+ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä
ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (ÄÔÇÅÑ Ä 1.8 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ Ä PbMoO4 :Nd3+ Ä £¬²-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÐâÎË àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÏÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÂ LiF :F ÿ2 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÇÓÄÖá ÔÕÑÍÔÑÄÖ
£¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1.163 ÏÍÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒËÚÍÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 6 ÏÍ¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ <500 ÐÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒËÍÑÄÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 12 Í£Õ.

°ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ £¬²-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë £¬²-ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 49, 50.

* * *

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ.
£ÞÄÑÆÞÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÛËÓËÐÇ ÎËÐËË£¬²-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓâÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÏÇÐËÏÞ (Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÖÕÑÚÐÇÐËâÏË) Ë Í ÆÓÖÅËÏ
ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓâÆÂÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ­.¯.¦ÓÛÑÄÖ Ë ®.¯.¢ÂÔËÇÄÖ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË.
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NEWMATERIALS FOR SRS LASERS

T.T.Basiev, V.V.Osiko
Laser Materials and Technologies Research Centre, A.M.Prokhorov General Physics Institute,
Russian Academy of Sciences
38, ul. Vavilova, 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)135 ë 7744

A most important photonics problem, namely, production of materials for spectrally positioned laser
sources, is discussed. A most efécient way to create these sources is the use of stimulated Raman light
scattering in the crystals. The results of investigation of this effect for a large number of crystalline
materials of different types are presented. The most promising compounds, as regards realisation of
different laser modes, are considered, in particular, calcium, strontium, barium and lead molybdates and
tungstates. Examples of eféciently operating lasers on new materials exhibiting the stimulated Raman
light scattering effect are given.
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