
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÑÐËÍÂ ì ÐÂÖÍÂ ÑÃ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÂâ Ë ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÊÐÂÐËÌ.1 ë 3 ª ØÑÕâ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÐÂ ÒÑÍÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÇÇ ÓÑÎß
ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ àÐÇÓÅÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÄÂÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÛËÓÑÍËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕß ËØ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÓÇÆË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÄÇÓÆÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÑÍÂ, ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÆÑÒËÓÑ-

ÄÂÐËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË. ¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÞ ÕËÒÂ ËÑÐÐÂâ ÔÑÎß ë ÑÍÔËÆ (MXëA) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÛËÓÑÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕËÒÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÍË
ÆÇÎÂáÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ­ËÂÐÅÑÏ Ä 1973 Å. ÍÑÏÒÑÊËÕÞ
LiI ëAl2O3 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏË ÕÄÇÓÆÞÏË àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÂÏË ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ.4, 5 ¿ÕÑÕ ÖÔÒÇØ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÎ ÄÔÒÎÇÔÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, Ë ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÑÍÔË-
ÆÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ (ÐÇ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ) ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÑÒËÔÂÐËá Ë ÂÐÂÎËÊÖ âÄÎÇÐËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ.6 ë 22

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ £ÂÅÐÇÓÑÏ Ë ®ÂÌÇ-
ÓÑÏ,6, 7, 9, 10, 12, 13, 15 ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ.23 ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎß

¯.¶.µÄÂÓÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÄÇÆÖÜËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ
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³° ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (383)332 ë 5645, e-mail: uvarov@solid.nsk.su
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËâ, ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ, ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ.
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÂ ÎËÛß ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÅÑ Ô
ÄÂÍÖÖÏÑÏ ËÎË Ô ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÂÊ: ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ), ÄÎËâÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë Õ.Æ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ËØ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÆÂÉÇ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÒÂÐÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÍÔËÆÞ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÊÇÓÐÂÏË (ÒÑÓâÆÍÂ
10 ÐÏ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË
ÕÂÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ô ËÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË. £ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô ÍÓÖÒÐÑÊÇÓ-
ÐËÔÕÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÎË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂØ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÎË ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔâ ËÑÐÐÂâ ÔÑÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË Ö
ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ, ÕÑ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÂÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß,
ÍÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÅÇÐÇÊËÔÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË; ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÓâÆÖ ÔËÔÕÇÏ ËÑÐÐÂâ ÔÑÎß ë ÑÍÔËÆ; ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

II. °ÃÜËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÄÞÃÑÓÂ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
µÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ MXëA:6 ë 8, 10 ë 15

ì ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË (ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË (Ea);

ì Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÆÑÃÂÄÍË 10 ë 40 ÑÃ.%; Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÆÑÃÂÄÍË (1 ë 10 ÑÃ.%);

ì Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÍË;
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ×ÂÊÂØ;

ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ (LA) ÚÂÔÕËÙ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË
ËÎË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (SA).

£ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ:24

1) ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ MXëA, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏ MX (ÐÂÒÓËÏÇÓ, LiI ëAl2O3 , AgCl ëAl2O3 ,
AgBr ëAl2O3 Ë TlCl ëAl2O3). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ MXëA ÃÎËÊÍÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ Ea ÆÎâ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ MX Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË àÐÕÂÎßÒËË ÏËÅÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË (Ecv) Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ MX. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ.6 ë 8, 10, 12 ë 15

2) ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¯ÇÓÇÆÍÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Ë ÏÑÉÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÂÍ Ecv , ÕÂÍ Ë Ea . ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÓÇÊÍËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ea âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÂØAgI ëAl2O3 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ b-AgI Ä ÔÖÒÇÓËÑÐÐÖá ×ÂÊÖ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ àÐÕÂÎßÒËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.25, 26 £ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
AgI ëFe2O3 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ AgI, ÕÂÍ Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ
ÆÎâ Fe2O3 .27 ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÇËØ ×ÂÊ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ.
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÙÇÎßá ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë
ËÊÖÚÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ä ÐËØ ÓÂÐÇÇ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÝâÔ-
ÐâáÜËØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ
Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß Ë ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ: ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ËÎË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ë
àÐÕÂÎßÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ËÎË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
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ÓÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÂØ, ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××Ö-
ÊËË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÏ, Â ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ËÎË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË) ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. £ÞâÄÎÇÐËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÎÖÃÉÇ
ÒÑÐâÕß Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÇ ËÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ËÑÐÐÞØ ÔÑÎâØ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÞ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,28 ë 33 ÚÕÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (HÒÎ)
Ë àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ºÑÕÕÍË (h0) (ÓËÔ. 1):

h0= bHÒÎ . (1)

°ÕÐÑÛÇÐËÇ h0/HÒÎ= b=8.6� 0.6 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ, ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÕËÒÂ
h0= a´ÒÎ , ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâ (1) ÐÑÔËÕ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (c) ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ cL Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ b=1/cL . ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
cL=0.12� 0.02 ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË (DV/V) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ v0 (OìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ):

DV
V
� cL

v0
O

.

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚ-

ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ v0 ì ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ºÑÕÕÍË).33 ±ÎÂÄÎÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ºÑÕÕÍË, ËÎË ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (H2O, Bi, Sb,
Si, Ge, RbNO3) ÒÎÂÄâÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎß-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ,
ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ºÑÕÕÍË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÆÇ×ÇÍÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß àÐÕÓÑÒËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÂ (s0) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (cÒÎ). ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s0 Ë cÒÎ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.34, 35 ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÏËÅÓÂÙËË, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ HÒÎ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××Ö-
ÊËË ËÎË ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.28 ë 30, 36 µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍ 37.

³ÖÒÇÓËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ì ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÏÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÑÃÜËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ h0 ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÑÃÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

ì ÓÂÊÏÞÕÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß
ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÛËÓÑÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇØ ÉÇ
ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ;

ì ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË;

ì ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÔÓÂÄÐËÏÑÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË.

´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÞ AgI Ë Li2SO4 . ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÒÇÓ-
ËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ,
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÉÇÔÕÍËÌ
ÍÂÓÍÂÔ, Â ÆÓÖÅÂâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ Ë ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÉËÆ-
ÍÖá ×ÂÊÖ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÖá ÍÂÓÍÂÔ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ¤ÖÓÇ-
ÄËÚÇÏ ÆÎâ äÔËÎßÐÑÅÑã ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.38 ë 40 µÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ (ØÑÕâ ÃÞ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ) ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÖÒÇÓ-
ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ c& 1, ÐÇÄÇÓÐÑ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÓÂÔÒÎÂÄÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ c& cL=0.12. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔ-
ÐÞÏ, ÍÂÍÑÄÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ×ÂÊÂØ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ
×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÂÐËÑÐÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÍÕ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÐËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÕß
ÒÇÓÇÐÑÔ ÃÎËÊÎÇÉÂÜÇÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ äÅÓÇÃÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÔÂã, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ­ÖÐÆÇÐÑÏ.41 ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
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²ËÔ. 1. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâÏÇÉÆÖ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (HÒÎ) Ë àÐÕÂÎßÒËÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (h0) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ºÑÕÕÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ (a) Ë
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ (b) ÛÍÂÎÂØ.
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ àÕÂ ÔÄâÊß ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ.24, 42

¯ËÕÓÂÕÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÇ.43 ³ÓÇÆË ÐËÕÓÂÕÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË HÒÎ

ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÕÓÂÕ ÓÖÃËÆËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÑÄNOÿ3 (ÔÏ.42). ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá: ÐËÕÓÂÕ ÓÖÃËÆËâ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÓâÆÖ
ÐËÕÓÂÕÑÄ 42 Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÖÃËÆËÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.44 ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐËÕÓÂÕÖ ÓÖÃËÆËâ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

£ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍÖ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë
àÐÕÂÎßÒËâ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÆÑÃÐÞÏËÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÕËÒÂ
ËÑÐÐÂâ ÔÑÎß ë ÑÍÔËÆ ÃÞÎË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞÏË
ËÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË.

III. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂMX. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÎË ÏÇÉ-
ÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ MXëMX, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÎË ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÎËÄÇÓÂ.23, 45 ë 48 °ÔÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÄÒÇÓÄÞÇ ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ,23 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ËØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.23

¯Â ÓËÔ. 2,a ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ (Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÎË-
ÄÇÓÂ.47, 48

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ jS , Õ.Ç.
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÑÃÝÇÏÑÏ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ MX Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ºÑÕÕÍË,
ÓÂÄÇÐ

ejS=
gVX ÿ gVM

2
, (2)

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, gVX Ë gVM ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐËÑÐÐÞØ Ë ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÔÖÏÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (g0)
ÆÇ×ÇÍÕÂ ºÑÕÕÍË. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÄÇÎËÚËÐÞ gVM Ë gV· (ÍÂÍ Ë g0) âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
jS ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓâÆÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË Ë Õ.Æ., ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÎËÄÇÓÂ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ºÕÇÓÐÂ,49 ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÔÇØ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (gVX)S , (gVM)S Ë àÐÇÓÅËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ gS= (gVX)S+ (gVM)S ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¦ÔÎË
àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑâÄËÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË, Â ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2,b. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË

gVX

g0/2

gVM

j0

jS

j?

j(x)
0

[VM
0 ] [VM

0 ]

[VM
0 ]?=[VX

.
]? [VM

0 ]?=[VX
.
]?

[VX
.
]

[VX
.
]

gVX=gVM=g0/2

j(x)

D(gVX)S

D(gVM)S

gS/2

jS

0

(gVM)S

(gVX)S

a b

²ËÔ. 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (g), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (j) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ([V]) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÑÃÝÇÏÖ.
a ì ÏÑÆÇÎß ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ jS

ÓÂÄÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (j0) Ë ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(j?); b ì ÏÑÆÇÎß ºÕÇÓÐÂ; ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÑÃÑÅÂÜÇÐ ÍÂÕËÑÐÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË.
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ºÕÇÓÐÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ (QS) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ ­ÇÐÅÏáÓÂ:

QS � NS

X
i

qi 1� 1

xi
exp

Dgi ÿ qijS

kT

� �� �ÿ1
,

ÅÆÇ NS ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÇÔÕ
(ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ), qiìà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
xi ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Dgi ì
àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË i-ÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
¤ËÃÃÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ i-ÅÑ ÔÑÓÕÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß), kìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Tì
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ; ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂÓâÆÑÏ (Qd) ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÖË ë¹ÂÒÏÇÐÂ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ:

Qd � A
X
i

N0i xi exp ÿ qijSÿ1
kT

� �
ÿ 1

h i( )1=2

,

ÅÆÇA=(2ee0kT )1/2, eìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, e0ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; N0i ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
i-ÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; jS71 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÊÂÓâÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ Ë ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÔÎÑÇÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ 50 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jS(T ) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Dgi , g0 Ë NS . ¦ÔÎË àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞ (Dg7>0, Dg+>0, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ), ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÝÇÏÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÕÓËÙÂ-

ÕÇÎßÐÞ (Dg7<0, Dg+<0, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ),
ÍÂÕËÑÐÐÞÇ Ë ÂÐËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ (ÒÓË jDg7j> jDg+j) ËÎË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ (ÒÓË jDg7j< jDg+j) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ.
²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕËÒÂ NaCl Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ºÑÕÕÍË ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ g0=1.0 à£, Dg7=70.1 à£ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Dg+ (Dg+<0) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÞØ jS(T ) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ g0 Ë Dg+:

1. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(jDg+j< g0/4;Dg+<0) ÊÐÂÚÇÐËÇjS(T ) ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ; ÒÓË T ? 0 jS ? 0 (ÓËÔ. 3,a). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÎËÄÇÓÂ 48, 49 Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ 50 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ejS/kT55 1:

jS &
2kT

AN0

NS exp ÿDg�

kT

� �
ÿ exp ÿDgÿ

kT

� �� �
� (3)

� ������
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�
.

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ­Ë×ÛË-
ÙÇÏ Ë ¤ÇÅÖÊËÐÞÏ.51 ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÏÇÉÆÖ Dg+ Ë Dg7, ÐÑ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇjS ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÇÔÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá
ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ºÑÕÕÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÇÔÕ, ÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕß ÆË××ÖÊÐÞÌ ÔÎÑÌ, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËºÕÇÓÐÂ ÒÓË g0=1.0 à£, Dg7=70.1 à£
Ë Dg+=70.2 (a),70.3 (b),70.4 (c) Ë 70.6 à£ (d ).
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÇÔÕ (NS) ÓÂÄÐÂ (ÔÏ72): 1 . 1012 (1), 3 . 1012 (2), 1 . 1013 (3), 3 . 1013 (4), 1 . 1014 (5), 3 . 1014 (6) Ë 1 . 1015 (7).
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2. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË
(jDg+j>g0/4; Dg+<0) ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ jS(T ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 3,b ë d ). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË T ? 0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
jS(T ) ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÐÇ Í ÐÖÎá, Â Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá j�S ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

ej�S �
2

3
ÿDg� ÿ g0

4
�

�
.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕßÔâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dg+ Ë
NS . ±ÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË jDg+j
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jS(T ) ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÓË-
ÄÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ±ÑÒÒÇÎâ ë¢ÎÇÌÍÎË,52 Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÇÔÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3,d: ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ NS ÚËÔÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÇÔÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÐÖÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ NS* 1015 ÔÏ72 ×ÖÐÍÙËâ jS(T ) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

jS=
Dgÿ ÿ Dg�

2e
. (4)

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) Ë (2) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞ ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË, ÚÕÑ

Dg77Dg+= �DgVM�S ÿ �DgVX�S � gVX ÿ gVM.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jDg+j,NS

Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÆÇÎß ºÕÇÓÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÚÕÑ Ë ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë
¬ÎËÄÇÓÂ Ë ±ÑÒÒÇÎâ ë¢ÎÇÌÍÎË.

®ÑÆÇÎß ºÕÇÓÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÇÔÕ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ jS Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ NaCl, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÒÓËÏÇÔË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ®ÑÆÇÎß ºÕÇÓÐÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ jS ÆÎâ AgCl Ë AgBr, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ M4�

1ÿcM
3�
c O270.5 c . °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇËÏÖ-

ÜÇÔÕÄÂÏËÏÑÆÇÎËºÕÇÓÐÂ âÄÎâáÕÔâ âÔÐÞÌ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÎÇÅÍÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÊÂÆÂÚ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ.

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:9, 53

s& 2s\(4sk+ sb)(2s\+ sb)71,

ÅÆÇ s\ Ë sk ì ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; sb ì ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ s\44 sk ,
Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ. ¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë Ä ÆË××ÖÊÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

s= sb

�
1� 8lD

L
exp

�
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Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ, ÓÂÄÐÑÌ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (2lD), ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÎÑÍÂ
(L) Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÇÃÂÇÄÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÇÔÒÓË-
ÏÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ MX ÓÂÄÐÂ

Ea=
h0
4
ÿ ejS

2
� Em , (6)

Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì àÐÕÂÎßÒËâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (h0) Ë ÏËÅÓÂÙËË (Em)
ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (jS).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
AgCl ÒÑÍÂÊÂÎË,24 ÚÕÑ Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÛËØÔâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ, ÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÇÉ-
ÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ jS=0.1 ë 0.2 £, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË
ÆË××ÖÊÐÞÌ ÔÎÑÌ. £ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ De/e0& 3. °ÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ De/e0 ÆÑ ÐÖÎâ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ AgI
ÐÂÌÆÇÐÑ,54 ë 56 ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
b- Ë g-×ÂÊ AgI, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂÐËâ
ËÎË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ 0.23 ÆÑ 0.31 à£.
£ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÅËÃ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tb Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ
408C. ±ÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË T>1508C ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ b-AgI. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (es) ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
es/e0* 50 ë 200, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (e?) (e?/e0=8� 2) ÃÎËÊÍË
Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ b-AgI. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ b ë g-ÒÑÎË-
ÕËÒÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÕËÒÂ ABABAB ËÎË
ABCABCABC Ä b- Ë g-×ÂÊÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ÑÃÇËØ ×ÂÊ (Ë g-AgI, Ë b-AgI) ÐÇ ËÏÇáÕ
ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË, ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÎËÕËÒÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔÆÄËÅ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÌÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ I7 ëAg+, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ
ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ. ´ÂÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÕË×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, Õ.Ç. ÅÓÂÐËÙÇÌ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË Ag+(T+) Ë Ag+(T7) ÃÖÆÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÑÐÑÄAg+ ËÊ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÄÃÎËÊË ÂÐÕË×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ¯Â-
ÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ) ÂÐÕË×ÂÊÐÞÇ
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ÆÑÏÇÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ AgI ë ÒÑÎË(ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ).57, 58

®ÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÑÆÑÃÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÎÍËÇ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÉËÅÖ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ.

IV. ²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.
±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂØ ÕËÒÂ ËÑÐÐÂâ ÔÑÎß ë ÑÍÔËÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÑÃÑËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÄÑá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË ÔÑÔÇÆ-
ÐÇÌ ×ÂÊÞ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÓÂÐËÙÞ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎËMX Ô
ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÍÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ (®+ëAl3+), ÍÂÕËÑÐ-
ÂÐËÑÐÐÑÅÑ (Al3+ ë·7 Ë ®+ë°27) Ë ÂÐËÑÐ-ÂÐËÑÐÐÑÅÑ
(·7 ë°27) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (EMëAl , EXëAl , EMëO Ë EXëO

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ):

G s
MXÿA = g®·ë¡S®·ë¡&EMëAl+EAl ë·+EMëO+EXëO ,

ÅÆÇ g ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ, S ì ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË ×ÂÊ MX
Ë A. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËË EMëAl , EXëAl , EMëO Ë EXëO ÓÂÊÎËÚÐÞ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ M+ëAl3+, Al3+ ë·7, M+ëO27 Ë X7 ëO27),
ËÆÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÓËÔÖÜÂâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÃÖÆÇÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ËÎË ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ËÑÐÑÄ ÑÕ
ËØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ àÐÇÓÅËÌ Ei .
´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÎÇÌ MX,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÂÐËÑÐÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÕËÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÂÊ ÍÂÕËÑÐÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ Ë ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÔËÎß-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÂÐËÑÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ÍÂÕËÑÐÂÏË, ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÆË××ÖÊÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÞÏË
ÄÂÍÂÐÔËâÏË (VM

0 )S . ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË:

0 VM
0 +(MëA)S

.
, (7)

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
MX ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ MXëA (ÄÇÓØÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ

.
Ë 0

ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÓÇÛÇÕÍË). ¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ
ÂÐËÑÐ, ÕÑ ÐÂ ÐÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÓÖÅÂâ ÓÇÂÍÙËâ:

0 V·
.
+(·ëA)0S . (8)

£ ÓÂÃÑÕÇ 59 ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÇÅÑ ËÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË pE. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (7) Ë (8), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÔËÆÂ Ô ÄÑÆÑÌ

H2O OH0+(HëA)S
.
, (9)

2H2O H3O
.
+(OHëA)0S .

±ÇÓÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ Ô
pE>7, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ Al2O3 , CeO2; ÄÕÑÓÂâ ì ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ pE<7 (ZrO2 , SiO2). ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË
ÑÍÔËÆÂÏË (pE>7) ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ (7), Â Ä ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ (pE<7) ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ (8). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÖÆËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÓÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË (7) Ë (9)

VM
0 +(®ëA)S

.
+H2O OH0+(HëA)0S +®·

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÖØÖÆÛÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ AgCl ëAl2O3 (ÔÏ. 60) Ë AgI ëAl2O3 (ÔÏ. 61) Ë
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
Li2SO4 ëAl2O3 (ÔÏ. 62) Ë M(NO3)n ëAl2O3 (M ì ÜÇÎÑÚÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎ)63 ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÓÇÂÍÙËË (7) Ë (8) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË MX, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô Al2O3 . ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
(DgA) ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ËÑÐÂ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
ÏÇÉÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
àÐÇÓÅËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ºÕÇÓÐÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ DgA ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (jSA) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ®·

jSA*ÿDgA
qi

, (10)

ÅÆÇ qi ì ÊÂÓâÆ ÔÏÇÜÂáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ jS¡ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ DgA , ÐÑ Ë
ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÑÐÑÄ ÑÍÔËÆÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËáÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË DgA
Ë jS¡: ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ DgA . ±ÓË T=0K ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÎË MX,
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÑÍÔËÆÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÎÑá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÔÎÑÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÞ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÑÍÔËÆÂ A Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
MX Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏË Ä ÆË××ÖÊÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÆË××ÖÊÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.6, 7, 10, 12, 13, 15 ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÐÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë Õ.Æ.). ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ jS ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÔÕÂÄËÕß jS¡ , Â ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏËÅÓÂÙËË Em ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÆÇ×ÇÍÕÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÔÎÑÌ. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ jSA , Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÇÄÇÎËÍË, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÄÐÂ

Ea �
h0
4
ÿ ejSA

2
� Em .

©ÐÂÚÇÐËÇ Ea ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
(h0/4+Em)>Ea> (h0/4+Em7ejSA/2) Ë ÃÖÆÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ MXë¡: ÐÂÎËÚËá
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë Õ.Æ; ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ
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ÒÎÑØÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ë Ä ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ.

¦ÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ejS= h0/2, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ea=Em (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)).
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ®ÂÌÇÓÂ,10, 13, 15 àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ MXë¡ ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
Í àÐÇÓÅËË ÏËÅÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ ËÆÇÕ ÓÇÂÍÙËâ (7), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆË×-
×ÖÊÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 0.06 ë 10 ÏÍÏ. ®ËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ
ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ, Â ÄÔÇ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏ ÚËÔÕÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ AgCl ëAl2O3 . ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (s) ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË (x) ÑÍÔËÆÂ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË x=0.30, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÏËÅÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ.6, 60 °ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÎÑÓËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ
Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË
Pb/PbCl2/(17x) AgCl ëxAl2O3/Ag ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ AgCl Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ.64 £ÞÆÇÓÉÍÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑÏÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕË x>0.5 ë 0.6.60

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ 65, 66 ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ea=Em , ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 53 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË 258C
(s25 , ³Ï . ÔÏ71), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (n, ÔÏ73) Ë àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË (Ea , à£):

lg s25= lg n714.5Ea720.55.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÄÇÎËÍÂ Ë
ÔÓÂÄÐËÏÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ c ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÖÒÇÓ-
ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ×ÂÊ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔÄÑË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏËÍÓÑ-
Í ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÂÎÇÇ.

V. ²ÂÔÚÇÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ MXëA ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÃÎÑÍÑÄ,53, 67 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¦ÔÎË ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ l, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊÞMX Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ, ÕÑ àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
×ÂÊÑÌ. ®ÑÆÇÎß ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÑÃÝÇÏ-
ÐÖá Ë ÏÑÎßÐÖá ÆÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ( fS Ë xS ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙ MX Ë A Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ:

fS=
2bl f �1ÿ f �

LA

,

xS=
2bldx�1ÿ x�

LA�1� x�dÿ 1�� ,

ÅÆÇ b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ b& 3;
l ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ; f Ë L¡ ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ
Ë ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ A Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ d
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ (d ) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏÂÔÔ (m) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: d=(mAdMX)/(mMXdA); x ì ÏÑÎßÐÂâ
ÆÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ A. °ÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË ( fMX)bulk ,
ÐÇ ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ

( fMX)bulk=17f7fS=

�
1ÿ 2bfl

LA

�
(17f ), ( fMX)bulk5 0, (11)

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ A. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ LA ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ A, Â
dA ì ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ªÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎáÃÑÌ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË×ÂÊÞMXÄ
ÍÑÏÒÑÊËÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l/LA , Ë ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ A,
ÕÑ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ l
(ÓËÔ. 4).

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÎË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÑ-
ÓËË, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
(17f )M7fA ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
( f? 0 Ë f? 1), ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÂÊ A ËÎË M ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÇÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÉÇ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÖÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÓÇÆÎÑ-
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²ËÔ. 4. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ( fbulk) (1, 2, 4, 6, 8)
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ( fS) (3, 5, 7, 9) ×ÂÊ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
l/LA .
l/LA=0 (1), 0.1 (2, 3), 0.2 (4, 5), 0.3 (6, 7), 0.4 (8, 9).
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ÉÇÐ 68, 69 ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÏÇÛÇÐËâ

sa=(17f )saM + f saA , (12)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (12) ÒÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ô ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÃÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÚÕÑ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓÂÄËÎ ÔÏÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË a Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (12)

a: a( f )= a1(17f )+ a2 f, (13)

ÅÆÇ a1 Ë a2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ (ÒÓË f? 0 Ë
f? 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). C ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13) ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (12) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ

sa1�1ÿf ��a2 f =(17f )sa1�1ÿf ��a2 fM + fsa1�1ÿf ��a2 fA . (14)

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ËÆ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ lgs ( f ) Ë s ( f ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 5,a,b, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË a1 Ë a2 Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓË ÔÂÏÑÏ
ÓÂÊÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ à××ÇÍÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎËÊÍË
Í ÍÓËÄÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ®ÂÍ-­ÇÚÎÂÐÂ,70

ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 5,c ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ 71 Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ (17f )MXë fA ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ Ä ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ( f? 0 Ë f? 1), ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÂÊ A ËÎË MX
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË 11 Ô ÆÄÖÏâ
ÒÑÓÑÅÂÏË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ì p1 (ËÊÑÎâÕÑÓ MXëËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ) Ë p2 (ËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ A), ì ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä

ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÓË f& p1 ËÎË p2 . ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,72 ë 81 ÒÓËÚÇÏ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÒÓÑÄÇÓÍÖ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÏÇÛÇÐËâ. ¥Ñ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÖÚÇÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÏÇÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

sa=
�
17f76f �1ÿ f � l

LA

�
saM � 6f�1ÿ f �saS

�
l
LA

�
� fsaA . (15)

¦ÔÎË 6(l/LA)sS44 sMX , ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ

s=
�
6f�1ÿ f � l

LA

�1=a
sS. (16)

±ÓË a>0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (16) ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË f=0.5. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a= a( f ) (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15)),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÏÇÛÇÐËâ,
ÒÓËÅÑÆÐÑÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÍÓËÄÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a1 , a2 , Â ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ (ÓËÔ. 6,a,b). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
s* (1/LA)b, ÅÆÇ b= a715 1, Ë ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
a( f )=1 ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ s* (1/LA),
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.15, 22, 25, 26 ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ LiI ëAl2O3 (ÔÏ.4) Ë
AgCl ëAl2O3 (ÔÏ.60) (ÓËÔ. 6,c). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÏÇÛÇÐËâ Ä
×ÑÓÏÇ (15) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (s/sM) ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ MXëA ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÎâÕÑÓÂ ( f ),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ (a) Ë ÎËÐÇÌÐÑÏ (b) ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ AgI ëAl2O3 (1)61 Ë AgI ë ÒÑÎË(ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ) (2)57, 58 (c).
¬ÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ (a1, a2): 1ì(1, 1), 2ì(2/3, 2/3), 3ì(2/3, 1/3), 4ì(2/3, 0), 5ì(2/3,71/3), 6ì(0, 0), 7ì(71/3, 2/3),
8 ì (71/3, 1/3), 9ì (71/3, 0), 10ì (71/3,71/3), 11ì (71,71); ÍÓËÄÂâ 50 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá®ÂÍ-­ÇÚÎÂÐÂ.70
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VI. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.
¿××ÇÍÕ ÔÂÏÑÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË.
³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÑÉÐÖá ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÖá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ. ±ÑÆ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÏÇÔË, ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë
ÒÑÓÞ), ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÓÇÜËÐÞ Ë ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ. ®ÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÐÑ×ÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË MX Ë ¡ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
¤ËÃÃÔÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ 24, 82 ë 84

G=(G�MX + gMXSMX+DG upr
MX )+ (17)

+(G�A + gASA+DG upr
A )+ gMXëASMXëA ,

ÅÆÇ G�MX Ë G�A ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄMXËA; gMXSMX

Ë gASA ì ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (g) ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; DG upr

MX Ë
DG upr

A ì ÄÍÎÂÆÞ àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ;
gMXëASMXëA ì àÐÇÓÅËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÅÆÇ gMXëA ì
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ;
SMXëA ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË MX Ë A; ÄÍÎÂÆ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ä
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ DG upr

MX Ë DG upr
A . £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ MX Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËâ (17), ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

GMX=G�MX + gMXSMX+
gMXÿASMXÿA

2
+DG upr

MX . (18)

£ÍÎÂÆ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (DG upr
MX) Ä ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ×ÂÊÞ

MX ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ×ÂÊ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÓË-
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ²ÂÔÚÇÕ ÄÇÎËÚËÐ G ÖÒÓ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÙÇÐËÕß àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÕÓÖÆÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
(ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÎË ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÞØ), ÊÐÂÚÇÐËÇ DG upr

MX

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ SMXëA .
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÎÇÐÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (18), ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ àÐÇÓÅËá×ÂÊÞMX, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ.

±ÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÔÏÇÔË ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ MX
(Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË) Ë ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ A ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÂÊ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ×ÂÊ. £ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ ÆÎâ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÓËÔ. 7) âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË dG/dSMXëA<0. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ SMXëA .
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÎË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ) (gMX , gA , gMXëA , G upr

MX , G upr
A = f(SMXëA)) Ë ÄÞÓÂÉÂâ

ÄÇÎËÚËÐÖ gMXëA ÚÇÓÇÊ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÂÆÅÇÊËË (gÂ)

gÂ= gMX+ gA7gMXëA ,

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
dSMXëA

dG

dSMXÿA
� gMX

dGMX

dSMXÿA
� gA

dGA

dSMXÿA
+ gMX+ gA7gÂ . (19)

®ÇØÂÐËÊÏ ÔÒÇÍÂÐËâ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ±ËÐÇÔÂ 85 Ë
¤ÇÅÖÊËÐÂ 86. ®ÇØÂÐËÊÏ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÔÒÇÍÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞ
Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ga<2 gMX

Ë ga>2 gMX . ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s( f ) ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
MXëA, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ (a) Ë ÎËÐÇÌÐÑÏ (b)
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÓË sMX=1078,
s¡=10710, sS=1073 ³Ï . ÔÏ71,
Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ c
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ LiI ëAl2O3 (1)4

Ë AgCl ëAl2O3 (2)60 (c).
¬ÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ (a1, a2): 1 ì (1, 1),
2 ì (2/3, 2/3), 3 ì (2/3, 1/3), 4 ì
(2/3, 0), 5ì(2/3,71/3), 6ì(0, 0),
7 ì (71/3, 2/3), 8 ì (71/3, 1/3),
9 ì (71/3, 0), 10ì (71,71).

MX MX7A

D

ga> gMX

ga>2 gMX

LA LMX

A

(1)

(2)

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË MX ÒÓË
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÍÔËÆÑÏ A (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÍÓÖÒËÐÍÂÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÛÇÇÍ, ×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË gMX , gA Ë gÂ .

£ÞÓÂÉÇÐËÇ

ga>2 gMX (20)

ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ¤ËÃÃÔÂ ë
³ÏËÕÂ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19), ÇÔÎË
dG/dSMXëA<0, dSA/dSMXëA=71, dSMX/dSMXëA& 1, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ A (ÒÑÆÎÑÉÍË) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ MX (ÒÎÇÐÍË). ¿ÕÑ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÓÂÐÍÂ ë£ÂÐ-ÆÇÓ-®ÇÓÄÇ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7,(1).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÔÏÇÔÇÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
MX ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË ×ÂÊÞ A ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ (ÓËÔ. 7,(2)). ±ÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
dSMX/dSMXëA ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, Ë ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ga> g®· , (21)

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÕÇÍÂ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ MX ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ×ÂÊÞ A Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ (21) Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ (ËÎË àÒËÕÂÍÔËË)
Ä ÒÎÇÐÍÂØ (20) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ Ë ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËÌ ÂÆÅÇÊËË, ÚÇÏ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÇÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ Í ÍÂÉÖÜÇÌÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÂÊÞ ¡, ÓÂÄÐÑÏÖ ÇÆËÐËÙÇ.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (20) ËÎË (21) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ËÎË äÔÏÂÚËÄÂÐËÇã ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ MX ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ A. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ g& 100 ë 300 àÓÅ . ÔÏ72 ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 87 ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÍÔËÆÑÄ Al2O3 , FeO, MgO Ë SiO2 (g& 600 ë
1200 àÓÅ . ÔÏ72) (ÔÏ.88, 89) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÏÂ-
ÚËÄÂÐËâ (20) ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ËÑÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ë ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ.

¦ÔÎË ÄÇÜÇÔÕÄÑ A ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ×ÂÊÞ MX ÏÑÉÇÕ
ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÆÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÔÂÏÑÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ MX Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ.24

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÔÒÇÍÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ AgCl ëAl2O3 ,60

AgI ëAl2O3 (ÔÏ. 61, 71, 90 ë 92) Ë Li2SO4 ëAl2O3 .82, 83, 93, 94 ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓÂÕÑÄ (LiNO3 ëAl2O3 , NaNO3 ëAl2O3 ,95

RbNO3 ëAl2O3 ,67, 96, 97 CsNO3 ëAl2O3 (ÔÏ. 96)) Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ
(NaCl ëAl2O3 , KCl ëAl2O3 Ë RbCl ëAl2O3 (ÔÏ. 24)) ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ØÑÓÑÛÇÌ ÂÆÅÇÊËË ËÑÐÐÞØ
ÔÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ. ³ÂÏÑÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÎÖÉËÕ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ A ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÓÞÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ MX. £ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ SMXëA ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í

SA , Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ

G=(G�MX +G�A)+ gMXëASA+(DG upr
MX +DG upr

A ),

GMX=G�MX +
gMXÿASA

2
+DG upr

MX . (22)

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÐÑÌ
ÔÑÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÄÍÎÂÆÑÏ àÐÇÓÅËË ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ A (ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ). ¦ÔÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÊâÕÞ Ä ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË 1 : 1 ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË A ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÏMX, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐMX ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ LA/2. £ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÍÔËÆÂ (LA/2& 10 ÐÏ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ MX ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑâÄÎâ-
ÎËÔß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

VII. ²ÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
²ÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ 84 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË. ªÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÖÚÇÕÂ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÚËÔÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ì ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÇËØ ×ÂÊ <100 ÐÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ.17 ë 22, 24, 84, 85, 88, 98 ë 128 ª àÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÖ ÃÖÆÖÜËØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

²ÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ
ÕËÒÂ.

1. ³ÎÂÃÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ) ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Â ÄÔÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±Ñ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ»ÇÓ-
ÃÂÍÑÄÂ,129, 130 àÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ I ÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎÇÇ 10 ÐÏ.

2. ³ËÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÎË, ÒÑ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË »ÇÓÃÂÍÑÄÂ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ II ÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. °ÃÞÚÐÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10 ÐÏ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ »ÇÓÃÂÍÑÄÂ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 84, 100 ë 104, 116, 117, 124, 126.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ËÎË ÔÂÏÑÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (22). ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
Ë àÐÇÓÅÇÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ×ÂÊ, Ë ÖÒÓÖÅËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ×ÂÊ.

464 ¯.¶.µÄÂÓÑÄ



®ÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ MXëA ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ:
ËÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ, ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ àÐÇÓÅËË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÖá, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,24

ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÎË ÎËÕËâ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÃÑ'ÎßÛÖá ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÚÇÏ
ÔÑÎË ÓÖÃËÆËâ Ë ÙÇÊËâ, Â ËÑÆËÆÞ ÎÇÅÚÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÎÑÓËÆÂÏË ËÎË ×ÕÑÓËÆÂÏË. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÂÐËÑÐÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÎÇÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÏÑÉÇÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ä ÇÇ ÑÃÝÇÏÇ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ hÍÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÎÇÐÍË. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÇÐÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÚËÔÕÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, Â ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÇÕÍÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÛÇÕÑÍ 1 ë 0.1%ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ hÍÓ& 5 ë 25 ÐÏ.131 ë 133 ¦ÔÎË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÎÇÐÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ,
ÄÇÎËÚËÐÂ hÍÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ, Ë ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ: ÒÎÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÃËÕßÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË,
ËÎË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
×ÂÊÞ.100, 133

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ×ÂÊÞ.

£ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ MXëA ÓÑÎß ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ MX ËÅÓÂÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË ÑÍÔËÆÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË A. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ A ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ hÍÓ , ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÃÖÆÖÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ MX.
¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÑÍÔËÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ Ë ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ô hÍÓ , ÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÍÔËÆÂ ×ÂÊÂ MX ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÑÍÔËÆÂ, Õ.Ç Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá
ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ MX ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË A. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ (äÐÑÓÏÂÎßÐÑÇã Ä ÄËÆÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ MX Ë äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇã Ô ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä ÄËÆÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ËÎË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.85, 98 ë 100, 131 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*10 ÐÏ.84, 100 ë 102, 105, 107 ë 111, 113, 116, 117, 124 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑ-

ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Tt), ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎËMX,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß 24, 100, 115 Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ
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ÅÆÇ T �t ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ËÐÆÇÍÔÞ a Ë b ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, DG ÖÒÓ ì ÓÂÊÐÑÔÕß ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÂÊ b Ë a, Ht ì àÐÕÂÎßÒËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË gMX Ë gMX7A

ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÒÓË
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ Ë DG ÖÒÓ ÏÂÎÞ
(Sa

MX &Sb
MX *Lÿ1MX; Sa

MXÿA &Sb
MXÿA *Lÿ1A ; DG ÖÒÓ& 0), ÕÑ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
a-×ÂÊÖ ÃÖÆÇÕ ÒÑÐËÉÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÅÆÇ ÓÑÎß ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ËÅÓÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Tt(T,L71) ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË;85, 98 ë 100 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÑÐËÉÂÕßÔâ ÐÂ ÔÑÕÐË ÅÓÂÆÖÔÑÄ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ L ÆÑ 10 ÐÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ G8=f(T ); s=f(T ); DG ÖÒÓ= f(T ) ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
10 ÐÏ) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ 24, 84, 134 ë 148 ÛËÓÑÍËÌ ÓâÆ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÕËÒÂ MXëA. ªÑÐÐÞÇ ÔÑÎË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ.
£ ÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ AgI ëAl2O3 (ÔÏ.61, 71, 90 ë 92) Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ, ÎËÃÑ ÂÏÑÓ×ÐÂâ
×ÂÊÂ. £ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 6008C, ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ AgI ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 5 ÐÏ, ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë ËÏÇáÕ ÑÍÓÖÅÎÖá ×ÑÓÏÖ
(ÓËÔ. 8). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
LiX ëAl2O3 (X7=F7, Cl7, Br7, I7, 1/3 PO3ÿ

4 , 1/2 SO2ÿ
4 ),

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÇËØ ×ÂÊ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÐÏ,
Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ.53 ³ÓÇÆË
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Li2SO4 ëAl2O3 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË

20 ÐÏ

²ËÔ. 8. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ 0.2AgI ë 0.8Al2O3 , ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË 6008³.
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ.53, 82, 83, 93, 94 £ àÕËØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ (ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Li2SO4

. 2nAl(OH)3 .mH2O ËÎË
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÇÍÂ-
ÐËÇÏ) ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÂÎáÏËÐÂÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛËÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ
Li2SO4 Ë Al2O3 . ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ 3 ë 10 ÐÏ (ÓËÔ. 9). £ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ CsCl ëAl2O3 , ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ CsCl, ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 20 ë 80 ÐÏ.144 £ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÐËÕÓÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÞ
ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ.67, 95 ë 97

2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ËÕÓÂÕ ÓÖÃËÆËâ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 25 ë 3308C Ä ÐÇÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÕÓË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÒÓË 164, 219 Ë 2868C) Ë
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË 3158³. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
RbNO3 ëAl2O3 ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË (¥³¬) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,67 ÚÕÑ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÄÔÇØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐËÕÓÂÕÂ ÓÖÃËÆËâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ (ÓËÔ. 10,a). ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÑÍÔËÆÂ (x5 0.7) ÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓÂÕÂ ÓÖÃËÆËâ.
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÕÂÎßÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
RbNO3 ÐÂ ÍÓËÄÞØ ¥³¬ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2508³. µÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ
ÂÎáÏËÐËâ (Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ); ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕÞ ÄÞÊÄÂÐÞ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ
(ÓËÔ. 10,b). £ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ RbNO3 ëAl2O3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×-
ÐÂâ ×ÂÊÂ, Â ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÒÓË 2508³ ÄÞÊÄÂÐ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ì ÇÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇÏ. ¶ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÎË.
¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ RbNO3 ë SiO2 ,145 CsHSO4 ë SiO2

(ÔÏ.146, 147) Ë LiClO4 ëAl2O3 .148 £ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ CsCl ëAl2O3 Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÔËÆÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÐ-
ÕÂÎßÒËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ×ÂÊÖ,
ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.144

ªÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l/LA , Â ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ (LA),
ÕÑ Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ (l). °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ AgI ëAl2O3 (ÔÏ.92) Ë

20 ÐÏ

²ËÔ. 9. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Li2SO4 ëAl2O3 .
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²ËÔ. 10. ¬ÓËÄÞÇ¥³¬ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (17Ø)RbNO3 ëØAl2O3 (x=0.1 (1),
0.3 (2), 0.5 (3), 0.7 (4)) Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ
(SÖÆ=270 Ï2 . Å71), ÒÓÑÅÓÇÕÞØ ÒÓË 3508³ (a) Ë ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ¥³¬ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ RbNO3-IV>RbNO3-III ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
0.3RbNO3 ë 0.7Al2O3 Ô ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÇÐÐÞÏ (1) Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
(2) ÑÍÔËÆÂÏË ÂÎáÏËÐËâ (b).

4
3

1
2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

xbulk

0.2 0.4 0.6 0.8 x (Al2O3)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

xS

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÎßÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ (xbulk) (1, 2) Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ (xS) (3, 4) ×ÂÊ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ (17x) AgI ë xAl2O3 (1, 3)92 Ë
(17x) RbNO3 ëxAl2O3 (2, 4)67 ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑÃÂÄÍË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÕÂÎßÒËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11). ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá l/LA=0,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ×ÂÊÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
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RbNO3 ëAl2O3 (ÔÏ.67) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 3 Ë 4 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÔËÆÂ (x>0.6 ë 0.7,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ f>0.5 ë 0.6) à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ MX ÔÓÂÄÐËÏ Ô l, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ
ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 11).

±ÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÐËÕÓÂÕÂ ÓÖÃËÆËâ Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ (ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 200 Ï2 . Å71) ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ 97, 149 in situ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¥³¬; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¦ÔÎË ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÞ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÂ ÓÖÃË-

ÆËâ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ±ÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂ-
ÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ. ±ÓË
ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓËÄÞÇ ¥³¬ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÏÇÔË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊ.
¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÇÏÇÛÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÂÏÑÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÆÇÕ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ TÒÎ , Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÐËÕÓÂÕ ÓÖÃËÆËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÇ. ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
AgI ëAl2O3 .92

£ÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ËÑÐÐÑÌ
ÔÑÎË MX Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ MXëA ÒÓË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÏ ËÎË ÕÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÓÂÔÕÇÍÂÐËË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÑÃÝÇÏÇ MX, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÓË ÓÂÔÕÇÍÂÐËË ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÒÑÓÞ ÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¦ÔÎË ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ×ÂÊ ÐÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÂØ ÚÂÔÕËÙÞ MX
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÒÑÓÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÑÍÔËÆÂ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÖÕÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13.97, 139, 140 ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ MX ÒÓÇÄÞÔËÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÑÐ-
ÙÇÒÙËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓËÚËÐ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÞØ
ÔÑÎÇÌ.150 ë 158 ªÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 159, 160 Ë ÓâÆÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅËÆÓÂÕÑÄ 161 ë 167 Ä ÐÂÐÑÒÑÓÂØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÅËÆÓÂÕÞ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
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²ËÔ. 12. ¬ÓËÄÞÇ ¥³¬ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ RbNO3 ëAl2O3 (ÐËÉÐËÇ ÍÓË-
ÄÞÇ) Ë ÕÇØ ÉÇ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (ÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (a); ÍÓËÄÂâ ¥³¬ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÇÕÇÓÕÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ 0.6RbNO3 ë 0.4Al2O3 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË
ÒÇÓÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (b) Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ (1) Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÍÓËÄÞØ ¥³¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 200 (2) Ë 2508³ (3) (c).
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²ËÔ. 13. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
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ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË Ë ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË.

3. ªÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ (17x) AgI ë xAl2O3 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.61, 71, 90 ë 92 ´ÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ
ÆÄÖØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ø
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
(ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÌ) Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂáÕÔâ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÎË Ä ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 61, 71, 91

(ÓËÔ. 14,a). ®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (*1073 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË
258³) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÓË Ø=0.20 ë 0.30, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÓÂÐÇÇ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÑÍÔËÆÂ
Ø=0.5 ë 0.6 (ÓËÔ. 14,b). ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ
Ä ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ×ÂÊÂØÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ø. ¯Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e (x) ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ: ÑÆËÐ ÔÎÂÃÞÌ ÒÓË x=0.2 Ë ÄÕÑÓÑÌ, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ, ÒÓË x=0.9 (ÔÏ. ÓËÔ. 14,b).92 ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá,11 ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÓÑÅÂÏ, ÆÑÎÉÐÞ

ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÑÍÔËÆÂ, ÓÂÄÐÞØ
p1=0.1 Ë p2=0.9 (Õ.Ç. ÒÓË x=0.12 Ë 0.94).

¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ Li2SO4 ëAl2O3 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
5758³, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÎËÕËâ Ä ÔÖÒÇÓËÑÐÐÖá
×ÂÊÖ (ÓËÔ. 15).82, 83, 93, 94 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß s(T ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË äÓÂÊÏÞÕÑÅÑã ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕ-
ÓÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄMNO3 ëAl2O3 (M=Li, Na, K, Rb,
Cs) ÒÑÍÂÊÂÎË,95, 96 ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎá-
ÏËÐËâ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 270 Ï2 . Å71 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 16). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÍË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË x=0.5 ë 0.7, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (s/so) ÒÓË 343K ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÍÂÕËÑÐÂ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 102 (Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
CsNO3 ëAl2O3) ÆÑ 108 (Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ LiNO3 ëAl2O3). ±ÓË
x>0.5 ë 0.6 ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÞ
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (sT )
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (17x)AgI ë xAl2O3 (x=0.60 (1), 0.80 (2), 0 (3)) (a) Ë ËØ
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (1) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (2)
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (b).92
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÎËÕËâ (1) Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ Li2SO4 ëAl2O3 (2).82
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²ËÔ. 16. ¡ÓÓÇÐËÖÔÑÄÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚËÔÕÞØ ÐËÕÓÂÕÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (1, 3, 5, 7, 9) Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄMNO3 ëAl2O3 ÔÑÔÕÂÄÂ
1 : 1 (2, 4, 6, 8, 10).95, 96

M=Li (1, 2), Na (3, 4), K (5, 6), Rb (7, 8), Cs (9, 10).

468 ¯.¶.µÄÂÓÑÄ



ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s(T ) ÐÇÎËÐÇÌÐÞ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓÂÕÂ ÓÖÃËÆËâ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ud=4 £, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ËÊ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÐËÕÓÂÕÑÄ Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ RbNO3 ëAl2O3 âÄÎâáÕÔâ
ÍÂÕËÑÐÞ ÓÖÃËÆËâ.

£ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ CsCl ëAl2O3 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÔËÆÂ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ×ÂÊÖ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ àÕÑÌ ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 17).144

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓÂ-
ÕÑÄ, AgI ëAl2O3), ÎËÃÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
×ÂÊ (ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä Li2SO4 ëAl2O3 Ë
AgI ëAl2O3 , ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Ä CsCl ëAl2O3) Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ÕÇØ ÉÇ ×ÂÊ Ä ÚËÔÕÞØ ÔÑÎâØ: ÑÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ªÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÍÂâ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËâ Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Â ÔÂÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÏÞÕÞÏ Ë ÃÎËÊÍËÏ
Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ; àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ËÎË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ II ÓÑÆÂ. ¯Â ÓËÔ. 18
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÐÑÌ
ÔÑÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÂÊ MXëA ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏËÍÓÑ- Í ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 168 ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ
LiI ëAl2O3 . ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐ-

ÕÂÍÕ ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ, ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ, Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÎËÕËâ ÃÎËÊÍÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá.

®ÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ 169 ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
CsCl ëa-Al2O3. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÖá ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ 22 080 ËÑÐÑÄ
(ÒÑ 3840 ËÑÐÑÄ Cs+ Ë Cl7, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì Al3+ Ë O27). ²ÂÔÚÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ô ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË c ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÕÑÚÐâÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Al2O3 Ë CsCl. ¤ÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ CsCl Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ ÒÓË T=0.8TÒÎ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 19). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ØÎÑÓËÆ
ÙÇÊËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
×ÂÊÞ ÕËÒÂ NaCl Ë ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ×ÂÊÖ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ®ÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
CsCl ëa-Al2O3 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (110)
CsCl jj (10�10) Al2O3 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÎÞÌ
ÖÅÑÎ *10 ë 138 Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË *5 ÐÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (17x) CsCl ë
xAl2O3 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (a) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÔËÆÂ (b).
aì x=0 (1), 0.60 (2); bì T=573 (1), 673 (2) Ë 773K (3).
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²ËÔ. 18. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÂÊ
®·ë¡ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ MX, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏËÍÓÑ- Í ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ.
a ì ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; b ì ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ à××ÇÍÕ I ÓÑÆÂ;
c ì ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË),
×ÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ à××ÇÍÕ II ÓÑÆÂ.

a b

²ËÔ. 19. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CsCl ëAl2O3 , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.169

a ì ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ØÎÑÓËÆÂ ÙÇÊËâ; b ì
ÒÑÔÎÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË T=0.8´ÒÎ .
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ÆËÔÎÑÍÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË ÄÞØÑÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÝÇÏÇ ØÎÑÓËÆÂ ÙÇÊËâ. ª ØÑÕâ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÇÔß
ÑÃÝÇÏ ØÎÑÓËÆÂ ÙÇÊËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÐ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÂ, ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ 3 ë 3.58. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔËÔÕÇÏÞ LiI ëAl2O3 ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ×ÂÊ Ë ÐÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ Ë ØÎÑÓÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÒÓË 700K
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *1076 ÔÏ2 . Ô71, ÚÕÑ ÎËÛß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ CsCl. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ CsCl ëAl2O3 ÑÕ
LiI ëAl2O3 âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË ÄÐÑÔËÕ àÐÇÓÅËâ ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

³ÒÇÍÕÓ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍËÔÎÞØ ÔÑÎÇÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 146, 170 ë 176. ¡ÄÕÑÓÂÏË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÐÑÌ
ÔÑÎË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÒÑÓ (*2 ÐÏ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ CsHSO4 .170 £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÞ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ-
ËÎË ÚÇÕÞÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ×ÂÊÞ.177 £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇÕÂÍÑÏÒÑÊËÕÞ ì ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.149, 178 ±ÓË àÕÑÏ ÅÇÕÇÓÑÔËÔÕÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÐË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÐÑÄÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 179, 180 ËÊÖÚÇÐÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ CaF2/BaF2 .
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÑÐËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ,181 ë 183 Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÆÑ-
ÏÇÐÞ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÑÔÕÞÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÉÆÑÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÅÇ-
ÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÒÇÓËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÕÑÓËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ.184 ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔËÎßÐÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

¯ÂÐÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË. ¬ÂÍ Ë ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÑÍÂ, ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÇÐÔÑÓÂØ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ±Ñ
ÖÓÑÄÐá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÞÚÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ. ¥ÓÖ-
ÅËÏ ÙÇÐÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

ËÎË ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÐÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 185, 186

ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ CsHSO4 ë SiO2 ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ±Ñ
ÓÂÃÑÚËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚËÔÕÂâ ÔÑÎß.187 ¯ÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÞ LiClO4 ëAl2O3 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎËÕËÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 150 ë 2008³.148 £ ÓÂÃÑÕÇ 188 ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÎËÕËÇÄÞØ âÚÇÇÍ Ô àÕËÏË ÕÄÇÓÆÞÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË Ë ÑÍÔËÆ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË,
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÊÑÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË,
ÕÂÍ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßáºÕÇÓÐÂ,
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÅÇÐÇÊËÔÂ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÓâÆÖ ÔËÔÕÇÏ ËÑÐÐÂâ ÔÑÎß ë ÑÍÔËÆ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÉËÆ-
ÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ËÎË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ. ¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÎË Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÔÕÇÏÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ MXëA Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË
×ÂÊÂÏË: AgI, Li2SO4 Ë ÐËÕÓÂÕÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
£ ËÑÆËÆÇ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÔÖÎß×ÂÕÇ ÎËÕËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, Ä
ÐËÕÓÂÕÂØì ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍË
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ AgI ëAl2O3 ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ËÑÆËÆ ÔÇÓÇÃÓÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏËÍÓÑ- Í ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
ÔÄÑËÏ ÖÚËÕÇÎâÏ ì ÂÍÂÆÇÏËÍÖ £.£.¢ÑÎÆÞÓÇÄÖ Ë ÍÂÐÆËÆÂÕÖ
×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ¿.¶.·ÂÌÓÇÕÆËÐÑÄÖ ì ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ; ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ª·´´®
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³° ²¡¯ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ), ÒÓËÐËÏÂÄÛËÏ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ:
£.¤.±ÑÐÑÏÂÓÇÄÑÌ, ¤.£.­ÂÄÓÑÄÑÌ, ­.ª.¢ÓÇÉÐÇÄÑÌ, £.±.ªÔÖ-
ÒÑÄÖ, ¡.¡.±ÑÎËÕÑÄÖ, ¢.¢.¢ÑØÑÐÑÄÖ, ¡.±.¯ÇÏÖÆÓÑÏÖ,
£.£.©ÞÓâÐÑÄÖ, ª.ª.¤ÂÌÐÖÕÆËÐÑÄÖ, À.´.±ÂÄÎáØËÐÖ,
À.¤.®ÂÕÇÌÛËÐÑÌ, ¡.³.µÎËØËÐÖ Ë ÆÓ. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÍÂÆÇÏËÍÖ £.®.¢ÖÊÐËÍÖ,
ÚÎÇÐÖ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÖ ²¡¯ À.¡.¬ÑÕÑÄÖ Ë ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂÏ
¡.Á.¯ÇÌÏÂÐÖ, À.ª.¡ÓËÔÕÑÄÖ, ¡.¬.ªÄÂÐÑÄÖ-ºËÙÖ, ª.£.®Ö-
ÓËÐÖ Ë À.®.¢ÂÌÍÑÄÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ; ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ £.¢ÑÎÎ-
ÏÂÐÐÖ (¤ÇÓÏÂÐËâ), ¡.¬.ºÖÍÎÂ, ¬.¥É.²ÂÑ (ªÐÆËâ), «.®ÂÌÇÓÖ
(¤ÇÓÏÂÐËâ), ±.£ÂÐÇÍÖ Ë Á.±ÇÕÙÇÎßÕÖ (¹ÇØËâ), ¤.®ÇÐÅÖ
(¬ËÕÂÌ) ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÂÍÂÆÇÏËÍÖ À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄÖ ÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß
ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ ÉÖÓÐÂÎÂ.
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IONICS OF NANOHETEROGENEOUS MATERIALS

N.F.Uvarov
Institute of Solid State Chemistry and Mechanochemistry
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
18, Ul. Kutateladze, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)332 ë 2847

The results of studies of composite ionic semiconductors are considered. The relationship of their
properties with the ionic salt disorder and the interfacial surface interaction between the material
components is analysed. The attention is focused on the models describing the surface disorder and the
mechanism of defect formation. The methods of calculation of physicochemical characteristics of the
composites, thermodynamic stability and characteristic features of the genesis of nanocomposites are
discussed.
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