
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÇØÂÐÑØËÏËâ ËÊÖÚÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ËÊÏÇÐâáÜËÇ ÔÄÑá ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ 1 ë 17 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÏÇØÂÐÑØËÏËË Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂÎË ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ. £ ÍÐËÅÇ ·ÂÌÐËÍÇ 1

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÕÓÇÐËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ËØ ÓÇÂÍÙËâÏË Ô
ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂÏË. ®ÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ¡ÄÄÂÍÖÏÑÄÂ 2 ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Õ.Ç.
ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØÏÇÎßÐËÙÂØ.®ÑÐÑÅÓÂ×ËË 3ë 7 ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. £ ÑÃÊÑÓÇ ¢ÖÕâÅËÐÂ 8 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ë ÇÅÑ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÄÂÓÙ, ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,

ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÍÔËÆÞMgO, GeO2 , SnO2 . ¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÎË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÑ Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ ÕÓÖÆÑÄ 9 ÑØÄÂÚÇÐÞ ÄÔÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.
£ ÍÐËÅÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ 10 ÏÇØÂÐÑØËÏËâ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÃÑ'ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä 1980 ë 1990-Ç ÅÑÆÞ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

°ÃÞÚÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÙÇÎßá ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÍÐËÅÇ ¤ÖÕÏÂÐÂ 11

ÔÕÂÄËÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ: ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÓÓÑÊËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÑÃÊÑÓÇ 12 ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇØÂÐÑ-
ØËÏËË ì ÑÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËË àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË D-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬ÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ 100-ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ
àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÐÇ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ÐËÅÂ 13 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÏâÅÍÑÏÖ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ, ÒÑÆ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÑÎÇÌ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá. ±ÓÇÍÖÓÔÑÓÞ ÔÎÑÉÐÑÅÑ Ë
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÎËÃÑ ÒÎÑØÑ ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑ-
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°ÒËÔÂÐÞ ÂÒÒÂÓÂÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÆÑ 3000K Ä àÐÇÓÅÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. £ÞÆÇÎÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ì ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÇØÂÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (2) 2008 # 2008 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÑÍÔËÆÞ Ô ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÉËÅÂ, ÒÑÔÎÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÎÂÅË Ë ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ®ÂÍ-
¬ÑÓÏËÍÂ 14 ÒÑÔÄâÜÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

£ÞÔÑÍËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ a priori ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËáÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏËÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÇ ÓÂÔÛËÓËÎÑÔß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ.15, 16

£ ÑÃÊÑÓÇ ¢ÑÎÆÞÓÇÄÂ 17 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇØÂÐÑØËÏËË Ë ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ; ÒÑÏËÏÑ ÓÂÃÑÕ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØÏÇØÂÐÑØËÏËË
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐ-
ÕÇÊÖ (®³) ÕÄÇÓÆÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÄÎËâÐËá ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÓÖÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÊÐÂÚËÏÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÍÂÊÂÄ-
ÛËØÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÑÔÕÓÑ ÐÇ ÔÕÑËÕ. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ÒÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ËÎË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÒÓÇÒÂÓÂÕÂØ
ÃÖÆÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.¥Îâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÕÂÍËÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÓÏÂÙÇÄÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÑÊËËÏÇÕÂÎÎÑÄ: ÒÑÐâÕß,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß.

®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÃÎËÊÍËØ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ (ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÃÎÂÔÕâÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÏÇÕÑÆÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ) ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (ÍÇÓÏÇÕÑÄ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÍÐËÅÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ ÒÑ ®³ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÍÇÓÏÇÕÑÄ (ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 103.®ÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÄÑÌ ÄÇÓÔËË ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
Ä 1998 Å.18 Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÕË ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä 40 ÃËÐÂÓÐÞØ
Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÑÍÔËÆÑÄ. ±ÓËÚÇÏ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ (ËÎË ÃÎËÊÍËÇ
Í ÐËÏ) ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß Ä ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
(ÕÂÃÎ. 1). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ba7Cu7O,19 La7Mo7O,22 V7Mo7O,25 Zn7Mo7O.20

¿ÕÑ ËÏÇÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÑÍÔËÆÑÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ®³ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ.

°ÔÑÃÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÇÓÄÞÌ ®³ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË 19

2BaO2+Cu2O BaCuOx .

¶ÂÊÇ BaCuOx ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÒËÔÂÐ ÒÇÓÑÄÔÍË-
ÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÑÕËÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊËÙËË B ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ Ä ÛÂØÏÂÕ-
ÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ: (Ba6Cu+Cu2+)Cu2�4 O9.5(O

2ÿ
2 )2 (ÔÏ.20, 26). °ÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ (30 ÏËÐ) ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔË BaO2+CuO Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÏÇÎßÐËÙÇ
¡¤°-2 (ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ g=60, ÛÂÓÞ ËÊ ÍÇÓÏÇÕÂ WC/
Co ì ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÒÑÃÇÆËÕÂ)), Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÓÞÄÂ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ 9008C. £ÞØÑÆ ×ÂÊÞBaCuOx ÒÓË ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÔÏÇÔË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 15%, Â ÒÑÔÎÇ ®³ Ä ÏÇÎßÐËÙÇ ¡¤°-2
ÆÑÔÕËÅÂÎ *80%. ±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ
àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ
ÔÕÂÎßÐÞØ ÛÂÓÑÄ 26 ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ BaCuO2 Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÎÑÉÐÞÇ ®³-ÑÍÔËÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÑ 1998 Å.

ªÔØÑÆÐÂâ ÔÏÇÔß ±ÓÑÆÖÍÕ ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ³ÔÞÎÍÂ

PbO+TiO2 PbTiO3 ±ÇÓÑÄÔÍËÕ 19, 20
Pb3O4+ 3TiO2 PbTiO3 ã 19, 20
1.5 PbO+Nb2O5 Pb1.5Nb2O6.5 ±ËÓÑØÎÑÓ 21
PbO+MoO3 PbMoO4 ºÇÇÎËÕ 19
Pb3O4 +3MoO3 PbMoO4 ã 19
PbO+WO3 PbWO4 ã 19
Pb3O4 +3WO3 PbWO4 ã 19
BaO2+MoO3 BaMoO4 ã 19
BaO2+WO3 BaWO4 ã 19
SrO2+MoO3 SrMoO4 ã 19
SrO2+WO3 SrWO4 ã 19
CaO+MoO3 CaMoO4 ã 19
CaO+WO3 CaWO4 ã 19
CdO+MoO3 CdMoO4 ã 19
CdO+WO3 CdWO4 19
HgO+MoO3 HgMoO4 19
HgO+WO3 HgWO4 19
ZnO+WO3 ZnWO4 ³ÂÐÏÂÓÕËÐËÕ 19
MnO+WO3 MnWO4 ·áÃÐÇÓËÕ 19
CoO+WO3 CoWO4 19
MgO+WO3 MgWO4 19
La2O3+2MoO3 La2Mo2O9 22
La2O3+2MoO2 La2Mo2O7 22
La2O3+2MoO3 La2Mo2O8.57x ¯ÑÄÂâ ×ÂÊÂ 22
NiO+Fe2O3 NiFe2O4 ºÒËÐÇÎß 23
2 Sm2O3+3Bi2O3 Sm0.4Bi0.6O1.5 ¶ÎáÑÓËÕ 24
CeO2+4Sm2O3 Ce0.2Sm0.8O1.6 ã 24
7CeO2+1.5 Bi2O3 Ce0.7Bi0.3O1.85 ã 24
2Y2O3+3Bi2O3 Y0.4Bi0.6O1.5 ã 24
Y2O3+Sm2O3+3Bi2O3 Y0.2Sm0.2Bi0.6O1.5 ã 24
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²ËÔ. 1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÑÍÔËÆÑÄ
Ô 1998 Å. (ÆÂÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓÄÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ 2007 Å. ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä 2 ÓÂÊÂ).
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ÛËÏ ÆÎâ ®³-×ÂÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
a=18.58(2)�A (PDF 38-1402,{ a=18.2855�A). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ
®³ ×ÂÊÞ La2Mo2O8.57x ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔË La2O3+2MO3

WC/Co-ÛÂÓÂÏË (ÔÏ. 22) Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÌ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÓâÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ®³-
×ÂÊ. ¯ÑÄÞÇ ×ÂÊÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ±Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¿±²
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÏÇÔË V2O5+2MoO3 ,25

ÐÂÌÆÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ V4+. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÉËÆÂÄÛËÇÔâ ÒÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÔÏÇÔË, ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ËÊÃÞÕÍÂ ËÎË ÆÇ×ËÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË, ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ®³-×ÂÊ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ.

³ÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÌ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÕÇÐÆÇÐÙËâÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ
ÓÞÐÍÇ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÏÇÎßÐËÙÞ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ
®-3 ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¤ÑÎÑÔÑÄÂ Ë ±®-1 ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÄÕÑÓÂ
ËÏÇáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß *1 ÍÅ . Ú71

ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ.27 ªÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÂÕÕÓËÕÑÓÞ ×ËÓÏÞ
äZoz Gmbhã28 ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÆÂÒÕÂÙËË Ë ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÙÇÎÇÌ.

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ®³ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. ²ÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÐÂÚÂÎÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØÏÇÎßÐËÙ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÞ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÏÑÎÂ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ë ÔÑÕÇÐ ÚÂÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ®³,
Õ.Ç. ÒÑâÄÎÇÐËá ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÇÊ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÃÉËÅÂ.
¿ÕËÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË, ³ËÐÅÂÒÖÓÇ, ÁÒÑÐËË, ¬ËÕÂÇ,
³ÎÑÄÇÐËË, ªÔÒÂÐËË, ¬ÂÐÂÆÇ, ³ÇÓÃËË, ¢ÓÂÊËÎËË, ¡ÓÅÇÐÕËÐÇ,
®ÇÍÔËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ.

2. £ ²ÑÔÔËË ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÞÌ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ®³ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ,18, 29 Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÎË
ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÏÇÎßÐËÙÞ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÂØ ³° ²¡¯, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÑÍÓÂ-
ÕËÕß ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔËÐÕÇÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÏÑÎßÐÑÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ.

3. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÆËÐÑÌ Ë ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑËÔÍ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÔÎÑÄÂÏ Ë
ÏÇÛÂÇÕ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÔÎÑÉËÎÂÔß ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÖÎÖÚÛÇ-

ÐËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ âÄÎÇÐËâ ®³ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÓÏËÐÞ: ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÏÑÎ, ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÒÑÏÑÎ, ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ Ë Õ.Æ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÏÑÎ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä àÐÇÓÅÑÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÉËÅÑÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÇÊ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ 30 ËÎË ÏâÅÍËÏ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ.13

4. ®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä
ÏÇÎßÐËÙÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ, Â ÐÇÓÇÆÍÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÓÑÛÑÍ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ. ¿ÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.8 ¯ÇÓÇÆÍÑ
ÓÂÊÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ØÑÕâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞ. ³ÑÔÕÂÄÖ ËÊÖÚÂÇÏÞØ®³-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË
ÑÍÔËÆÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÓÖÃÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ.

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË äÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞã Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇ-
ÆÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÇÎßÐËÙ, ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÏÂÎÑ ÊÐÂÍÑÏÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇØÂÐÑØËÏËË. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÕ ÐÇÕ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ
ÓÂÐÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ËÎË ÔÔÞÎÍË ÐÑÔâÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ Ë ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.{

6. ®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÇÊÑÃÉËÅÑÄÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ. ±ÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÃÂÊÖ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎË Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÕÂÕßâØ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ®³ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐ ÓÖÕËÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÔËÐÕÇÊÂ ÎáÃÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 19 ÑÒËÔÂÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ®³ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ®³ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ®³ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ? £ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÆÂÐËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ®³ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ
ÉÖÓÐÂÎÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËá.
²ÂÃÑÕ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑ ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÑÍÔËÆÑÄ ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆËÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ì ÐÇÕ, Ë ÆÂÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ Ô ÙÇÎßá ÄÑÔÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÎ.

II. ¡ÒÒÂÓÂÕÞ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
±ÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÑÍÔËÆÑÄ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÇÎßÐËÙ Ô ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
¡¤°-2 (ÔÏ.33) (ÓËÔ. 2), ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÎßÐËÙ

{ ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÍÂÓÕÑÕÇÍË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ äJoint Committee on Powder Diffraction Standardsã (JCPDS).

{ £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ä±ÇÓÄÞÌ ÒÓâÏÑÌ
ÔËÐÕÇÊ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÏÑÎÑÏ ...ã22 ì Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊ
ÓÇ×ÇÓÂÕÑÄ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÕÂÕßâÏ ì ä ... ÐÑÄÞÌ ÒÖÕß ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ... ã,31 ä ... ÒÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ... ã 32 Ë Õ.Æ.
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äFritschã, äRetschã, SPEX, Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ home
made (äÛÕÖÚÐÞÇã, ÐÇÔÇÓËÌÐÞÇ) ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÏÇÎßÐËÙÞ. ±ÎÂ-
ÐÇÕÂÓÐÞÇ ÏÇÎßÐËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË: ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÂÓÂÃÂÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑËØ ÑÔÇÌ
o Ë ÆËÔÍÂ O. £ ÐÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ äFritschã (Vario-Planetary Mill
Pulverizette 4) ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ. £ ÏÇÎßÐËÙÇ ±®-1, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ
20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, àÕÑ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ (ÓËÔ. 3). £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ o Ë O, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÐÇÇ

ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÛÂÓÑÄÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË: ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕËÓÂáÜÇÅÑ
ÓÇÉËÏÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÛÂÓÑÄ) ÆÑ ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ.2, 10, 34 ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÛÂÓÑÄ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ äFritschã ÅÎÂÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÍÂÕÍÖ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÎßÐËÙ ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÊ-ÊÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÒÓËÊÐÂÐÐÞØ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÇØÂÐÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¿ÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
¬ÑÎÑÔÑÄ,35 ¡ÃÆÂÎÎÂÖË Ë ¤Â××Ç 36 ë 38 (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ), ®ÖÓÕË Ô ÔÑÂÄÕ.39 (ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÔÒÎÂÄÑÄ), ²ÑØÂÚ Ô
ÔÑÂÄÕ.40 (®³ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ), ¥ÇÎÑÆÉÖ Ô ÔÑÂÄÕ.,41 ë 43 ©ÞÓâ-
ÐÑÄ (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ MgO (ÔÏ.44) Ë ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ
BaTiO3),27, 45 ¬ÂÏËÐÔÍËÌ Ë ®ÖÔÂÕÑÄ.46 ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÑÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ Ô ÖÆÂÓÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ Ë ÃÎËÊÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ ì ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä
ÏÇÎßÐËÙÂØ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÎßÐËÙÇ ¡¤°-2 Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔßá ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÎßÐËÙÞ ®-3 Ë ±®-1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ®³, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ *0.1 ÍÅ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÐÂ ÃÂÓÂÃÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË (×ÖÕÇÓÑÄÍË)
ÒÑÏÑÎßÐÑÌ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ
ÏÇÎßÐËÙÞ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË. ±Ñ ÓÇÉËÏÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÛÂÓÑÄÑÌ
ÊÂÅÓÖÊÍË ÑÐË ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÏÇÎßÐËÙ. ±ÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÛËÐ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÆÑÎá ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ
Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¿ÕË ÒÎÂÐÇÕÂÓ-
ÐÞÇ ÏÇÎßÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÂÓÕËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯Â ËØ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÏÇÎßÐËÙÂ ¡¤°-2 ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, Ä ÐÇÌ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ g-×ÂÍÕÑÓÂ: 20 ë 40 ë 60. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑ ÊÂÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÃÂÓÂÃÂÐÂØ Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐË ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÍÓÖÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Â ÑÃÝÇÏ ÃÂÓÂÃÂÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑËÔÍÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
µ ÏÇÎßÐËÙÞ ÏÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÇÇ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá.¶ÓËÍÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÓËÄÑÆÂ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË

o

O

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÞ ¡¤°-2.33

²ËÔ. 3. °ÃÜËÌ ÄËÆÏÇÎßÐËÙÞ±®-1 Ô ×ÖÕÇÓÑÄÂÐÐÞÏË ÃÂÓÂÃÂÐÂÏË, Ô
ÑÒÙËâÏË ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË ë ÄÞÅÓÖÊÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÂÓÂÃÂÐÑÄ Ë ÆËÔÍÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÓÑÛÍÑÄ BaTiO3 .27

®ÂÓÍÂ °Ôß °ØÎÂÉÆÇ- °ÃÝÇÏ,a Î ©ÂÅÓâÊÐÇÐËÇ Fe, ÏÂÔ.% µÆÇÎßÐÂâ ±ÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÇÎßÐËÙÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐËÇ ÒÑÄÇÓØ- ÕÇÎßÐÑÔÕß,

ÑÃÞÚÐÂâ ÐÇÒÓÇ- ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÐÑÔÕß, ÍÅ . Ú71

ÓÞÄÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ï2 . Å71

®-3 (ÔÏ.47) ¤ÑÓËÊÑÐ- £ÑÊÆÖØ 2.060.6 0.3 ë 0.5 b 0.004 ë 0.008 b 22� 3 b 0.4 b

ÕÂÎßÐÂâ 0.15 ë 0.3 c 0.002 ë 0.005 c 13� 2 c 0.8 c

PM-1 (ÔÏ.48) ã ã 4.060.75 0.2 ë 0.4 b 0.003 ë 0.005 b 13� 2 b 1.0 b

0.1 ë 0.2 c 0.001 ë 0.003 c 9� 2 c 2.0 c

¡¤°-2 (ÔÏ.33) £ÇÓÕËÍÂÎß- £ÑÆÂ 2.060.15 0.5 ë 1.0 b 0.05 ë 0.10 b 9� 2 b 0.02 b

ÐÂâ 0.3 ë 0.5 c 0.02 ë 0.04 c 6� 2 c 0.04 c

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ªÔØÑÆÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÂ 1 Ï2 . Å71; ÄÓÇÏâ ÒÑÏÑÎÂ 360 Ô; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÕÂÎßÐÞÇ ÛÂÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÏÏ;
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ g& 60. a ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎßì ÚËÔÎÑ ÃÂÓÂÃÂÐÑÄ, ÄÕÑÓÑÌì ÑÃÝÇÏ ÃÂÓÂÃÂÐÂ. b ±ÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÛÂÓÑÄ Í ÏÂÔÔÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÄÐÑÏ 20. c ±ÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÛÂÓÑÄ Í ÏÂÔÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÄÐÑÏ 10.
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ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ë ÔËÎßÐÑ
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÑ
ÑÚËÔÕÍÇ, ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë ÆÇÊÂÅÓÇÅÂÙËË ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.19

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÏÑÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÇÎß-
ÐËÙ ÕËÒÂ ¡¤°-2 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá Ë ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ 49 ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÓÑÛÍÑÄ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ËÎË ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
°ÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÔÑÄÞØ ÊÂÅÓÖÊÑÍ ÛÂÓÑÄ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20, ÄÓÇÏâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
30 ë 60 Ô (ÆÎâ ÏÇÎßÐËÙ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ
100 ë 200 Ô), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÇÎßÐËÙÖ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÃÂÓÂÃÂÐÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÄÓÂÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÏÇÓÕÄÞØ ÊÑÐ Ä ÖÅÎÂØ
ÃÂÓÂÃÂÐÂ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÇÅÑ ×ÖÕÇÓÑÄÍÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÏÂÍÓÑÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎÇÌ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÛÂÓÑÄ *300K. ±ÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÎßÐËÙ (ÃÇÊ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÛÂÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß*850K.50

ªÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ËØ ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËá. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÛÂÓÑÄ Ë ÃÂÓÂÃÂÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá. ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÎÖÚÛËÏË
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÍÇÓÏÇÕ WC/Co, ÙËÓÍÑÐËÇÄÂâ Ë ÍÑÓÖÐÆÑÄÂâ ÍÇÓÂ-
ÏËÍË.10 °ÆÐÂÍÑ ØÓÖÒÍËÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÛÂÓÞ Ë ÆÂÉÇ ÛÂÓÞ ËÊ
WC/Co ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ
ÏÇÎßÐËÙÂØ; Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÔÐËÉÂáÕ àÐÇÓÅÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë ËÊÃÇÅÂáÕ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÛÂÓÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÊ ÍÑÓÖÐÆÑÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË,
ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÛÂÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HfO2-ÍÇÓÂÏËÍË
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 10 Å . ÔÏ73, ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÔÕÂÎË, ÐÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß
ÏÇÎßÐËÙ Ô ÕÂÍËÏË ÛÂÓÂÏË ÄÞÔÑÍÂâ. ±ÎÂÐÇÕÂÓÐÂâ ÏÇÎßÐËÙÂ Ô
g& 60 (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÆÂÓÂ ÆÑ*10 Ï . Ô71, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÂÕÔâ ÆÂÉÇ ÔÕÂÎßÐÞÇ ÛÂÓÞ), ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÏÑÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 49 Ë(ËÎË) ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ àÐÇÓÅÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐÂ ÕÇØÐËÍÇ ÕËÒÂ
àÎÇÍÕÓÑ-ÏÂÔÔ-ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÕÑÓ (¿®¬).51, 52 ³ÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÕËÒÂ ±®-1+¿®¬ Ô ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ.19, 20, 53

²ÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÍÇ ÛÂÓÑÄ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓ-
ÐÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,2, 10, 34, 36, 37, 54 ë 58). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÄÑÆËÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÔÄÑÆâÕ Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÆÂÓÐÑÏÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá. ¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÕÓÖÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ.18, 20, 29, 40

¿ÐÇÓÅËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ à×-
×ÇÍÕ.36, 37, 40 ë 43 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 40 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 31 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇØÂÐÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ SrTiO3 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ

àÐÇÓÅËâ ÖÆÂÓÂ: ÒÓË 185 Ï¥É ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ, Â ÒÓË 50 Ë
ÏÇÐÇÇ ì ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ Ä ¡¤°-2 Ä
ÓÇÉËÏÇ g=60 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÎßÐÞØ ÛÂÓÑÄ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 10 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 30 Ï¥É, Â ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ 19 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
102 Ô. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ: ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ SrTiO3 Ä
ÏÇÎßÐËÙÇ äFritsch Pulverizette 6ã ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ 31 (ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÔÎÇÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ) ÎËÛß ÒÑÔÎÇ 70 Ú ÓÂÃÑÕÞ ÏÇÎßÐËÙÞ! ²ÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÄÏÑÆÇÎâØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß âÄÐÑ ÑÛËÃÑÚÐÞÏË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÞÕÂÎËÔß ÐÂÌÕË ÍÎáÚÇÄÑÌ ÆÎâ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ.
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÇÎßÐËÙÞ (ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÊÂÅÓÖÊÍË, ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÛÂÓÑÄ) ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊÖÚÂÇÏÑÏ
ÑÃÝÇÍÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÑÃÞØ ÖÔÒÇØÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
£ ÏÑÆÇÎË ¢ÖÓÅËÑ Ô ÔÑÂÄÕ.59 ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (m),

Ecum=
DEnt
m

,

ÅÆÇ DE ì àÐÇÓÅËâ ÖÆÂÓÂ, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÆÂÓÑÄ, t ì ÄÓÇÏâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,40) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ
ÆÂ/ÐÇÕ ÆÎâ ®³. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÇ Ä 1983 Å. ­âØÑÄ Ë ¢ÑÎÆÞÓÇÄ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ.60 £ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ ÄÞâÄÎÇÐËá ÔÄâÊË ÐÂÅÓÖÉÇ-
ÐËÇ ë ÑÕÍÎËÍ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä
ÑÕÓÞÄÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.59, 61 ë 65 ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ®³ ÙÇÎËÍÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ, Â
ÐÇ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ 19 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ®³. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÏÑÉÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-

a

b

c

0 1 t, Ô

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÇÎßÐËÙ Ô ÖÆÂÓÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ
ÕËÒÂ ¡¤°-2 (a), ÆÎâ ÄËÃÓÑÏÇÎßÐËÙ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÖÆÂÓÑÄ (b) Ë
ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÇÎßÐËÙ ÕËÒÂ äFritschã Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ (c).
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ÎËÕ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ÇÎËÚËÐÂ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂÏÂÔÔÖÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂ
(ÔÍÑÓÑÔÕßá ÛÂÓÂ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß). ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÆÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®³ ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ àÕÑ ÐÇ
ÖÚÕÇÐÑ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÂ (ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓÂ), ÕÑ ÒÑÆÄÑÆËÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÕßÔâ Ë
ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ®³ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÆÂÓÂ Ä ÏÇÎßÐËÙÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *4 Ï . Ô71, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ*1075 Ô.

±ÓÑÍÂÕÍÖ ÛÂÓÑÏ ÔÎÑâ ÒÑÓÑÛÍÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, ÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá. ªÊ ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ
ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÂ
400 ÑÃ .ÏËÐ71 ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÛÂÓÑÄ ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *10 Ï . Ô71. ¥Îâ ÔÎÑâ ÒÑÓÑÛÍÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0.5 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÏÍÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÆÎâ
ÛÂÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß *0.15 Ï . Ô71. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÑÆÄÑÆËÏÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÕßÔâ Ä ÕÇÒÎÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÖÒÎÑÕÐÇÐËË ÒÑÓÑÛÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

III. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÖÚÂáÕ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÂØ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ Ë ÔÎÑÉÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇÏ, Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÚÇÓÐÞØ âÜË-
ÍÂØã. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ®³ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÒÑËÔÍ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ äÆÄÑÌÐÑÅÑ ÚÇÓÐÑÅÑ âÜËÍÂã.
¡ÎÅÑÓËÕÏ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 18, 20, 29.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË Ä ÏÇÎßÐËÙÇ Ë ÒÑÆÄÇÆÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ
ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ a priori ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÄÑÆËÏÂâ Í ÄÇÜÇÔÕÄÖ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË. £ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 20, 29, 44 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÇÎß-
ÐËÙÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔßá
ÄÓÂÜÇÐËâ (¡¤°-2, ¡¤°-5, ¿ª, ¡±¶ Ë ÆÓ.). £ÎËâÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË MgO ÐÂ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ¿±² ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ
Mn2+, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. µÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÓË ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞØÑÆÖ ÐÂ ÒÎÂÕÑ
ÑÕÍÎËÍÂ, ÐÑ ÒÓË ÓÂÊÓÞØÎÇÐËË ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÄÑÊÄÓÂÕÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÊ ÏÇÓÕÄÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÂÍÕËÄÐÖá (ÆÎâ ÏÇÎßÐËÙÞ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ: 1) ÔÐËÉÇÐËÇ ÊÂÅÓâÊ-
ÐÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐÂ 1 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ; 2) ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË; 3) ×ÑÐÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÄÃÎËÊË *300K; 4) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË; 5) ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ äÚÇÓÐÞÌ âÜËÍã. £ ÓÂÃÑÕÇ 18 àÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÄÞÃÑÓÑÏ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä

ÓÇÂÍÙËâØ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ MO+MoO3 (WO3).19 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ E1/2 ì ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËá ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡, Õ.Ç. ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ äÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËËã.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ äËÐÔÕÓÖÏÇÐÕã ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ®³, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÇÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.60 ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÅÎÂÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÖÆÂÓÇ,2, 66, 67 ÐÑ Í ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÑÐË ÐÇ ÒÓËÄÇÎË. ³ÂÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ P Ë T ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËâ. ¥ËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÚÂÕÂâ Ä 1970 ë 1980 ÅÑÆÞ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 1, 2, 8, 12, 17, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÑÎÉÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ.

¥Îâ ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ 19 ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÒÑËÔÍÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇÏ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
r=0.64. ±ÑÔÎÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ®³ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÎÂÄÎÇÐËá Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ), ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ

K=(E1/2)71

Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÅ .®¥É71 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ DTz (ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆ-
ÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÂÍÕÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ)
ÖÎÖÚÛËÎÂÔß ÆÑ 0.67 (ÓËÔ. 6,a).18, 20 ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
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²ËÔ. 5. µÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ¿±² (B ) ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Mn2+ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ MgO ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ ÐÂ ËÏËÕÂÕÑÓÇ (1), Ä ÏÇÎßÐËÙÇ ¡¤°-2
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ (2), Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ 60 (3), 30 Ô (4).26, 29

nì ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ.
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ÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆ ë ÒÑÆÄÇÆÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÂÍÕÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÆÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 0.5
(*101 ë 102 ÂÍÕÑÄ) ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 18, 20, 29. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ÑÛËÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ E1/2 , ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä
ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ�15%. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÂÙËË Ä ÆÓÖÅËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÃÞÎË <0.47 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ: 0.47 ÆÎâ
DTz7(E1/2)71 ÒÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÐÂ 1 ÏÑÎß; <0.45 ÆÎâ
exp(DTz)7(E1/2)71 ÒÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÐÂ 1 ÏÑÎß ËÎË
1 ÍÅ .®¥É71 Ë Õ.Æ.

¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ r=0.67 ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÙÇÔÔ ®³ ÐÑÔËÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,a: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐËÉÇ 50K); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ DTz ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÑÃÝÇÏ ÒÑÓÑÛÍÂ Ä ÊÑÐÇ ÖÆÂÓÂ; Ä-ÕÓÇÕßËØ,
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ DTz ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ®³ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÏÇØÂÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ 1 ÏÑÎß (ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¢ÖÕâÅËÐÞÏ 8)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ®³. £ÔÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ, ÐÑ Ä ÔÕÑÎß âÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ®³ ÃÞÎ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÒÇÓÄÞÇ.18

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
(ÆÑ r=0.847), ÇÔÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕË ÒÑ ®ÑÑÔÖ (E1/2)71exp(gDMH ) (ÅÆÇ g ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ), Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÓÂÊ-

ÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÔÕÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ DMH>4 ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.18, 19 ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕ ®³ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ; àÏÒËÓËÚÇÔÍË
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ®³ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÔÕÇÌ.68 ë 76 ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ
ÛÍÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑ ®ÑÑÔÖ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÑÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕË 8, ÆÂÉÇ Ä ÔÄÇÕÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÔÕË.77

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÍË Í DTz ÐÂ àÐÕÂÎßÒËá ÓÇÂÍÙËË Ë
ÖÚÇÕÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ

K*= (E1/2)71exp(gDMH)

Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ DT * ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ r=0.938. ¥ËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÂÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÙÂ HgO+MoO3 (ÔÏ.}) Ô ÃÎËÊÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (DMH=0.5), Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÖÚËÕÞÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 29

DT � �
�
DTz � bazDTch

� M

M̂
� bazDTch ,

ÅÆÇ b ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ; az ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÂÍÕÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ (ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ
àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÆÂÓÂ, ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (E1/2), ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÊÂÅÓÖÊÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÛÂÓÑÄ Ë ÃÂÓÂÃÂÐÂ, ì Ë Õ.Æ.18, 20, 29); DTch ì ÄÍÎÂÆ Ä
äÓÂÊÑÅÓÇÄã ÊÂ ÔÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
M/M̂ (M̂ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ì
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ HgO+MoO3) ÊÂÏÇÐâÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÇÃÂâ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ 78

lph*
T 3=2

m r2=3

M2=3T
.

ÅÆÇ Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, M ì
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ.

µÚÇÕ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÓÇÂÍÙËË Ë ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÖ, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ E1/2 ,
ÖÎÖÚÛËÎ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËÇÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÆÑ r=0.944 Ë ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ âÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,b). ¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ

DT �f � �DTz � bazDTch exp�ÿgDMH���

�M
M̂
�1� k� � bazDTch exp�ÿgDMH � ,

ÅÆÇ

k=
DMH�MB ÿMA�
MHmax�MA �MB�

,

Â MB Ë MA ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÏâÅÍÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÅÎÂÄ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ®³: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËâ.
r=0.67 (a), 0.9437 (b). DT �f Ë K* ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.

} ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÞÃÑÓÍË.
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ÏÂÔÔÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÂ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË), àÐÕÂÎßÒËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ®ÑÑÔÖ. ÁÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
(ÆËÐÂÏËÍË) ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ®³ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÕ:
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
*3 ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËËÏÇÉÆÖÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÑÕÍÎËÍÑÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÏ ®³ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÂÓÂÕÂ,
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÍÑÏÒÓÑÏËÔ-
ÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
®³ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ).

®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÂÍÕÇ ÐÂÅÓÖÉÇ-
ÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 29

A+B (A17dB)* A17dB*, (1)

ÅÆÇ (A17dB)*= (D)*ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË (äÚÇÓÐÞÌ âÜËÍã ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ¢ÖÕâ-
ÅËÐÂ 8, 12), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÖá ÔÏÇÔß
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÔÕÖÜËØ ÓÑÎËÍÑÄ (ÍÂÕÍÑÄ) Ë ÒÖÔÕÑÕ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÚÂÔÕËÙ A Ë B, ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ
®ÑÑÔÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 7). ±ÓË ÑÕÓÞÄÇ ÓÑÎËÍÑÄ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ËÆÇÕ ÏÇØÂÐÑàÏËÔÔËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ,29, 79 ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÍÔËÆÑÄ. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ (D)* (ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÍÂÎÍË Ë ÆÇÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËË, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¢ÖÕâ-
ÅËÐ 8, 12, 79 ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎ ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÆËÌ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.8, 12, 80 ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ (D)* ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ³ÑÔÕÂÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ A17dB*
(* ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ)
ÄÔÇÅÆÂ ÆÇ×ËÙËÕÇÐ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÓÇÂÅÇÐÕÖ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [AB] ÄÞÔÑÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÇÇÎËÕÂ
ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÔÕÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ®ÑÑÔÖ,81 ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 0.5 ë 0.9.

¯ÇÓÇÆÍÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
²¶¡ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÏÂÎÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔËÔÕÇ-

ÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ; ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ A=B (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË BaTiO3 ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 9)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÆÑ
0.91) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ¡¤°-2 (ÔÏ.26).
ªÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ (D)*, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß *0.90. µÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ.8 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÞØÎÇÐËÇ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.8

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÎáÑÓËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ d-Bi2O3 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ®³,24

ÆÑÎâ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ 417%, Â Ä ×ÂÊÇ
¡ÖÓËÄËÎÎËÖÔÂ ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ >20%.82

³ÄÇÓØÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÑÍÔËÆÂØ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÔÒÇÍÂÐËÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ ®ÑÑÔÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ), ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÑÏ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.26, 29 ¥ÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ×ÂÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÑÕÂÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ

e7

e7

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (D)* ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ.

0.92

0.96

1.04

1.08

MO/M0O3

70.4 0.4 D(MH)/S(MH )

²ËÔ. 8. ³ÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÇÇÎËÕÂ
ÒÓË ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÔÕÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ®ÑÑÔÖ.81
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²ËÔ. 9. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË BaTiO3 ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ¡¤°-2.26
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ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËØ ÓÂÊÓÞØÎÇ-
ÐËá.83, 84 °ÃÎÂÔÕË ÓÑÕÂÙËË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ.85 ²ÑÎËÍÑÄÂâ
ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË.86

£Ñ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÍÕÂØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ (1) ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÂÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ®³ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÏÇÔË. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÓ (D)*
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÏÂÎÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ àÐÕÂÎßÒËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä DT *. £ ËÕÑÅÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËË 12 Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £Ñ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (D)*
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ (ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
*10 ÐÏ) Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÐÑÔËÕ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÉÇ ÒÓË DTz* 200K.

¬ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÂÍÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÂÎÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÕËÒÂ

A17dB*+A17dB* [A17dB*],

ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ®³ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¢ÑØÑÐÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕ.:87 Ä ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá, ÐÑ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¤ÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÇÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ËÅÓÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ö
ËØ ÅÓÂÐËÙ (ÓËÔ. 10). £ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÎÑÕ-

ÐÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÓ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

±ÑÆÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÄËÆÇ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË, àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ë
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ. ±ÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÖÆÂÚÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ËÏÇáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÌÕË Ä ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑÄÖá, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÕÞ äÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËËã (àÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß Ä ÒÑÓÑÛÍÇ ÆÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÂÍÕÇ). ³ÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË) ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ: ÔÐËÉÂáÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÖÔÎÑÄËâ äÍËÒâÜÇÅÑ ÔÎÑâã. ±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÂÍÕÂØ
ËÆÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÆÐËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ) ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÖÕâÅËÐÂ 88; ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅ ì ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓË ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ·áÕÕËÅÂ (ÔÏ.1).
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÂÉÐÞÌ ÐáÂÐÔ: ËÔØÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÖá
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß 0.99<r<1,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÎËÛß*0.9 (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß: ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÆÂÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÔÎÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ®³-ÑÍÔËÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá; Ö ÕÂÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (°¬²)
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 ÐÏ (ÆÎâ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ).26

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ

PbO+MoO3 PbMoO4

ÔÓÂÊÖ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ Ä
ØÑÆÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.89 ±Ñ ÑÙÇÐÑÚÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ,20, 29 Ä ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ®³ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÓÑÎËÍ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÔÐËÏÂÇÕ Ô ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô ÃÎËÊ-
ÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá ÏÑÐÑÔÎÑÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÓÑÎËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ
®³-ÒÑÓÑÛÍË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË,
ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ËÊ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ (ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑ ÕËÒÖ äâÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂã ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.22, 32, 90 ë 94

¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ®³ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÓÂ *1075 Ô ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÂ *9 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÂÍÂÐÔËÌ,18 ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ®³-×ÂÊ ÒÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ì ÐÇËÊÃÇÉÐÂâ
äÒÎÂÕÂã ÊÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 95 ÑÙÇÐÇÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ

2PbO+Sb2O3 Pb0.5Sb0.5O1.25

(ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÎáÑÓËÕÂ) ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÚÇÕÞÓÇØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÔÎÇ ÏâÅÍÑÅÑ
ÑÃÉËÅÂ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ
ÐÇÔËÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÎ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Pb : Sb=0.5 ë 2.0. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÐÂÌÆÇÐ-

a

b

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË) ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.
aì Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ; bì ÒÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ.
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ÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇºÇÓÓÇÓÂ ËÊ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ Ë
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÎË (ÑÃÞÚÐÑ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ).96, 97 °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ (ÓËÔ. 11),91, 92 ÒÓËÒËÔÂÐÐÑÇ ÒÂÓÂÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *2 ë 3 ÐÏ (ÆÑÏÇÐÂÏ, ÆÄÑÌÐËÍÂÏ, ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ). µÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 96: ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä Sc-ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙËÓ-
ÍÑÐËÇÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ, ÔÒÇÚÇÐÐÑÌ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
1640K ËÊ ®³-ÒÑÓÑÛÍÑÄ. ¶ÇÐÑÏÇÐ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÇÓÂÏËÍË, äÔÑØÓÂÐËÄÛÇÌ ÒÂÏâÕßã Ñ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ®³-ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÉËÅÂ.

¢ÇÊ ÕÂÍËØ ÒÑÐâÕËÌ, ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 18, 26, 29, ÐÇÎßÊâ ÒÑÐâÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ. ³ÑÔÕÂÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÔÕÇÌ ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (E1/2)71 (Ä ÏÇÎßÐËÙÂØ ÕËÒÂ
¡¤°-2 àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÖÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ E1/2& 1 ë 5 ®¥É . ÍÅ71 ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÂ *4 Ï . Ô71). £ÞØÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÐËÉÇÐ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË
(E1/2& 5 ë 100 ®¥É . ÍÅ71). ³ÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ. ¿ÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ®³ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÐÇÛÐËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÌ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË) ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚËÔÕÑÕÞ,26, 98 ë 100 ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÂÕÂÊ TiO2 , ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇØÂÐÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.29 ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÏÇÎË ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇØÂ-

ÐËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.} ±ÓË ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÓÇÆÐâÎÔâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖ-
ÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÊÏÇÎßÚÇ-
ÐËË.101 ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ 26, 29 ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ®³-
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÇØÂÐÑÎËÊÑÏ ÑÍÔËÆÑÄ,102 ÃÞÎ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ®³ (ÓËÔ. 12). ¯ÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ì
ÑÆÐÂ ËÊ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ (ÒÑÔÕ-ÓÇÂÍÙËË Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÐÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ba7Cu7O,19 La7Mo7O,22 V7Mo7O,25 Zn7Mo7O
ÃÞÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË.

IV. ° ÔÓÂÄÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÂØ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ¡¤°-2
Ë Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ ÕËÒÂ äFritschã
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ®³ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ

2 ÐÏ

²ËÔ. 11. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ®³-×ÎáÑÓËÕÂ Bi1.5Y0.3Sm0.2O3+x ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.91

a

1 2 4 8 16 E1/2 ,®¥É . ÍÅ71
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2 4 8 16 32 64 E1/2 ,®¥É . ÍÅ71
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8 16 32 64 128 E1/2 ,®¥É . ÍÅ71
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N c

²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (N ) ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖ-
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ (a), ÄÕÑÓËÚÐÞØ (b) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ®³, Â
ÕÂÍÉÇ ×ÂÊ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (c).

} °ÃÓÂÊÇÙ, ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÂ (ÕÂÃÎÇÕÍË), ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÖÆÂÓÂ Ë äÒÑÏÐËÕã àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ. ±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÆËÔÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ.
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¡¤°-2. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ ÆÎâ ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÇÎßÐËÙ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ÏÇÎßÐËÙÂØ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÂØ, ÆÂÄÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ¢ÖÕâÅËÐÞÏ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ.
£ÄËÆÖ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ®³ (ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 30 ë 600 Ô)
ÎÇÅÚÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ) ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ®³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÕ *1 ÆÑ 240 Ú. °ÆÐÑ ËÊ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ®³ ì ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß Ä ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄËÔÏÖÕÂ, ÔÄËÐÙÂ Ë
ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÔÇØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ®³ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡) ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ Ä ÔÏÇÔâØ Ô
ÑÍÔËÆÂÏË àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ Ä ¡¤°-2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏË, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. ¯Â
ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÆËÐÂÏËÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ Ä
ÔÏÇÔË 1 : 1. ¦ÔÎË ÐÂÎÑÉËÕß ÐÂ ÐËØ n ÍÓËÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÆÇÎß-

ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ 5n ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÖ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÆÖÜËÌ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑ ÍÓÂâÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÑÆ ÖÆÂÓÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÛÂÓÂ ËÎË ÒÓË ÒÓÑÍÂÕÍÇ, ÎËÃÑ ËÔÕËÓÂÐËË ÒÑÓÑÛÍÂ.
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ss ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ,103 Ä
ÆÓÖÅËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÆÎâ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ss ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ.104 £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ®³ ËÆÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ss . ¥Îâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÓÑÎËÍÑÄÞÏ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÑÚÕË
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß äÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏËã ÍÓËÄÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 13.

±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÍÙËË

PbO+MoO3 PbMoO4 ,

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÃÎËÊÍË, ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÄÇÎËÍË, ÄÞØÑÆ ÄÞÔÑÍËÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÛÇÇÎËÕÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÏÇÔË.

£ÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 2 ÐÂ ÓËÔ. 13) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ

PbO+TiO2 PbTiO3 ,

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ PbO ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÍÕÑÄ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÍÙËË

MgO+TiO2 MgTiO3 .

©ÆÇÔß ÓÇÂÅÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÄÇÓÆÑÔÕß, ÐÑ ÏÂÎÖá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

´ÓÇÕßÇÏÖ ÕËÒÖ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 3 ÐÂ ÓËÔ. 13) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÂÍÙËâ

PbO+WO3 PbWO4 ,

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕË, ËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÄÇÎËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆ ÄÞÔÑÍËÌ, ÐÑ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Pb2WO5 , Â ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

Pb2WO5+WO�3 PbWO4 .

¹ÇÕÄÇÓÕÞÌ ÕËÒ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 4) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá

2Bi2O3+4GeO2 Bi4Ge3O12+GeO2 (ÂÏÑÓ×ÐÞÌ).

¥ËÑÍÔËÆ ÅÇÓÏÂÐËâ ÕÄÇÓÉÇ ÑÍÔËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÄÇÎËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆ ÄÞÔÑÍËÌ, ÐÑ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ ¡ÖÓËÄËÎÎËÖÔÂ Bi2GeO5 , ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÍÕÂØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÄÎËÕËÐ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË

2Bi2GeO5+GeO�2 Bi4Ge3O12 .

±âÕÞÌ ÕËÒ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 5) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ 105 ë 108 ì ÂÐÂÎÑÅ ÕÓËÃÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
(ÔÏ.1, 2, 109). ¥Îâ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 àÕÑÕ ÕËÒ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÂÍÙËÇÌ

Bi2O3+2VO2 BiVO3.5+Bi2VO5 ,

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕË, ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÄÇÎËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆ ÄÞÔÑÍËÌ. ¯Ñ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ (ÑÔÐÑÄÐÑÌ)

a

1

2

3

4

Es

5

0

0

0

0

0

²ËÔ. 13. ´ËÒËÚÐÞÇ äÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇã ÍÓËÄÞÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
1 ë 5ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ; aì ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
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×ÂÊÑÌ BiVO3.5 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎËÐÑÃËÔÄÂÐËÕÂ Ë ×ÂÊÑÌ ¡ÖÓË-
ÄËÎÎËÖÔÂ Bi2VO5 . ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 26, 29, ÏÇØÂÐÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÊÂ ÆÇ×ËÙËÕÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÍÕÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÏÇÎßÐËÙÞ ÕËÒÂ äFritschã
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÃÎáÆÂáÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±ÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÃÑ'ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÄÞâÄËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÇ ËÎË ÒÎÑØÑ ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÐÇ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇØÂÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ
ÍÂÓÕËÐÂÏ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ®³
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ì ÒËÍË ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÅÂÎÑ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕÖÕ, ÔÖÉÂâÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÖÚÛÇÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÔËË. ¬ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ØÄÂÕÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ®³ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË: ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ?
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ? ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ? ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ? ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¡
ÒÓÑÆÖÍÕ Ô ÔÖÉÇÐËÇÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ? ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ àÐÇÓÅËË (ÄÓÇÏÇÐË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË).
±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ) ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ®³.
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ,
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ 1 : 1, ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔÂØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÎË ÔËÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË àÐÕÂÎßÒËË (Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô
BaO, SrO, CaO), ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÒÑ ²¶¡-ÑÕÍÎËÍÂÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑâÄâÕÔâ ÕËÒÞ ÆËÐÂÏËÍË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13. ´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 31 ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË

2 SrO+TiO2 SrTiO3+Sr2TiO4 .

®ÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ Ä àÕÑÌ ÔÏÇÔË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒâÕÞÏ ÕËÒÑÏ
ÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 13): ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ
SrTiO3 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÔÎÑË-
ÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Sr2TiO4 , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ËÏÇÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (D)*, Â ÔÎÑËÔÕÂâ ×ÂÊÂ Sr2TiO4 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÏÇÔË.
¦Ç ÔÎÇÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ®ÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ, Â ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÔÑÎÇÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ (ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ), Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÏÇÎßÐËÙÇ ÓÇÂÅÇÐÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ®³. ©ÆÇÔß ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ Ä
ÃÂÓÂÃÂÐÇ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÏÇÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ËÎË ÒÑÏÑÎ ËÆÇÕ Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑ
ÊÂÍÓÞÕÞØ ÃÂÓÂÃÂÐÂØ. ±ÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ

ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ) ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÂØ Ä ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÓÇÂÍÙËâ ®³ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ®³ ÄÂÉÐÞÇ ÆÇÕÂÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÒÖÔÍÂáÕ.

V. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ
®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ®³-ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÆÑ 100 ÐÏ (ÑÃÞÚÐÑ 20 ë 30 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÒÑÆ ÑÃÞÚÐÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ: ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ,
ÑÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ÚÇÕÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ (ÓÂÊÏÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ). ¿ÕË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÔËÏÏÇÕÓËËì ÕÓÂÐÔÎâÙËËì ÐÇÓÇÆÍÑ ÐËÉÇ
0.5. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ÂÐÕËÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ Ë ÒÓÑÚËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐËØ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÉÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ.

¦ÔÎË Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ ÔÎÂÃÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÍÂÓÕËÐÞ, ËÏÇáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇÒÎÑÕÐÖá
ÖÒÂÍÑÄÍÖ. ¬Ñ ÄÔÇÏ ®³-ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÇÓ-
ÏËÐ äÒÔÇÄÆÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇã. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ ®³-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 110, 111 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÇÓÏËÐ
äÂÐÕËÔÕÇÍÎÑã, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
ÔÎÂÃÑÏ ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÏ Í ËÊÖÚÇÐËá ®³-ÔÑÇÆËÐÇÐËËÌ, ÆÂáÜËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÖÕËÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÖÉÇ ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ®³-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÏÑÆÖÎâÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐËÊÍÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß) ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓËÄÇÆÇÕ ÎËÛß Í ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÑÒËÔÂÐËâ ËØ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ äÐÂÓÖÛÇÐËâã Ä ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ì ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂ,
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ.112, 113 ªØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ñ
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÂØ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ. ±ÑÍÂ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÐÞ, ÐÑ Ä ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÇ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ®³-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

1. ±ÇÓÑÄÔÍËÕÞ

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ®³-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓÑÄÔÍË-
ÕÂÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÓÇÆË ®³-ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ: PbO-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ô ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË;
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË;
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ; ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ Ô ÐÑÄÞÏË Ë ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÄËÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
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PbO ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÒÇÍÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅÑ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ (ÃÇÊ ÑÒÇÓÂÙËË
ÑÃÉËÅÂ) ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÅÑÕÑÄÞØ Í ÔÒÇÍÂÐËá.
¬ ÕÑÏÖ ÉÇ Ö ®³-ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÑÐËÉÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒÇÍÂ-
ÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 18, 26, 29, Bi- Ë Pb-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ (ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ) ÆÂÉÇ
ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÎËâÐËË àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbO
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ Ô
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÏË ÛÂÓÂÏË ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÏÑÎÇ.

£ÑÐÅ Ô ÔÑÂÄÕ. 114, 115 ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÔÄËÐÙÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 20 ë 30 ÐÏ ÒÑÔÎÇ 10-ÚÂÔÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÏÑÎÂ ÔÏÇÔË ËÔØÑÆÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÐÑÄÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÕÑÎÚÑÍ ÓÂÊÄËÕËá ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ®³-ÑÃÓÂÊÙÞ ÕËÕÂ-
ÐÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ (ÒÓËÚÇÏ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÍÔËÆÑÄ) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ.19, 68 ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ.116 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ®³
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ì ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÍÔËÆÑÄ, ÅËÆÓÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ì ÔÕÂÎÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÒÓËÇÏÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÎßÐËÙ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÖÆÂÓÂ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Pb7Ti7O ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ¡¤°-2 Ä
ÕÇÚÇÐËÇ *30 ÏËÐ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇÏ
(<0.05 ÏÂÔ.%) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¿ÕÑ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÑÏ²¶¡,
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÂÄÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÑÕÎËÚËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ®³
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Pb : Ti=1 : 1, ÄÍÎáÚÂâ ÔÖÓËÍ Pb3O4,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØ ÉÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÌ ÐÂ ÖÊÍËØ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËâØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅÎÇÕÂ
Ä ÏÂÔÔËÍÑÕ),117 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ä ÔÏÇÔâØ PbO+TiO2

(a=3.896(4)�A, c=4.136(5)�A, c/a=1.062), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄÇÆÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Es* 5 ®¥É . ÍÅ71, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ PbTiO3

(a=3.8993, c=4.1532�A, c/a=1.065, PDF 6-452). ¥Îâ ÄÔÇØ
®³-×ÂÊ ÂÐÂÎËÊ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÌ (ÔÓÇÆÐÇÌ)
ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÄÂÓËÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË.
¯Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔÖÓËÍÑÏ ÒËÍË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖÐÇËÊÏÇÐËÎÔâ (ÕÂÃÎ. 4). £ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÇ×ËÙËÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ TiO2 , Â
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ÓÖÕËÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¡ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÄÇÆÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

±ÓË Es=30 ë 60 ®¥É . ÍÅ71 ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¥Îâ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ (ÕÂÃÎ. 5, 6). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÍÑÏ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÑÔßÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ, ÒÓË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ËÊ
ÔÏÇÔÇÌ ÔÖÓËÍÂ Ô ÂÐÂÕÂÊÑÏ Ë ÓÖÕËÎÑÏ (Es=10 ®¥É . ÍÅ71).

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ Pb : Ti ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÊËÙËË B R, %
(ÔÏ.a)

a, �A c, �A c/a x y z

³ÖÓËÍ+ ÂÐÂÕÂÊ

3.910(3) 4.215(5) 1.078 (Pb2�0:69Pb
4�
0:14)(Pb

4�
0:2Ti0.71)O2O0.8 1.45 0.5 0.5 0.5 2.0

³ÖÓËÍ+ÓÖÕËÎ

3.912(3) 4.203(5) 1.074 (Pb2�0:75Pb
4�
0:03)(Pb

4�
0:345Ti0.55)O2O0.6 2.05 0.5 0.5 0.5 9.7

a ¶ÂÍÕÑÓ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ËÊ
ÑÍÔËÆÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Pb7Ti7O Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá ÒÑ ®ÑÑÔÖ.

°ÍÔËÆ ÔÄËÐÙÂ ¥ËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ E1/2 , ®¥É . ÍÅ71

ÐÂÊÄÂÐËÇ MH ÐÂÊÄÂÐËÇ MH

®ÂÔÔËÍÑÕ 2 ¡ÐÂÕÂÊ 5 15 (3)
²ÖÕËÎ 6 30 (6)

¤ÎÇÕ 2 ¡ÐÂÕÂÊ 7 18 (4)
²ÖÕËÎ 7 40 (8)

³ÖÓËÍ 3 ¡ÐÂÕÂÊ 7 18 (4)
²ÖÕËÎ 7 19 (4)

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ®³-ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÒÓË Es=60 ®¥É . ÍÅ71.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ Pb : Ti ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÊËÙËË B ²ÂÊÏÇÓ
°¬², ÐÏ

a, �A c, �A c/a x y z Da Dc

³ÖÓËÍ+TiO2

3.904(3) 4.170(4) 1.068 (Pb0.727Pb
4�
0:239)(Pb

4�
0:125Ti0.753)O2O0.96 1.45 0.5 0.5 0.54 36 34

PbO+ ÂÐÂÕÂÊ

3.913(3) 4.089(4) 1.045 (Pb0.96)(Pb
2�
0:096Ti0.862)O2O0.787(Pb0.96)(Pb

2�
0:074Ti0.893)O2O0.82 1.19(3) 0.5 0.5 0.54 30 25
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ÒÑÊËÙËâØ ÔÖÓËÍ+ÂÐÂÕÂÊ (ÓÖÕËÎ) Ë ÂÐÂÕÂÊ+ÏÂÔÔËÍÑÕ (ÅÎÇÕ)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

©ÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂR Ä ÕÂÃÎ. 5 ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎÑ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÏ ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÒËÍÑÄ. ¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ®³-ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÂØ, ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÒËÍÑÄ. ±ÑÄÞÔËÕß ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ ²ËÕÄÇÎßÆÖ.
°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÌ B ËÑÐÂÏË Pb2+, Ñ ÚÇÏ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË.

²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ ÔËÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ
ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ (573 ë 673K) ÑÕÉËÅÇ (ÕÂÃÎ. 7, 8),
ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË
ÔÄËÐÙÂ ÐÇÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÒÑÊËÙËÌ B. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÃÎÑÍÑÄ °¬², ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÕÖÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ PbO Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÇ Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËá Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ TiO2 . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ÃÎÑÍÑÄ (Da*Dc), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Pb : Ti ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 1.
±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË*800K ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ PbTiO3 .

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÖÓËÍÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 623 ë 723K ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ
ÖÊÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÂ ì 7.14 (ÔËÎßÐÞÌ) Ë 3.57�A (ÔÎÂ-
ÃÞÌ). ¿ÕË ÒËÍË ÃÞÎË ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÑÌ a*=4

���
2
p

ka, ÅÆÇ k=0.97.116 ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ

ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ, ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Pb4+ Ä ÒÑÊËÙËâØ A. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÂÊ Ä PbTiO3 ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 118. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
CrO2ÿ

4 Ä Bi17xCrxO1.5+1.5x ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ.119 ¥ÂÐ-
ÐÞÇ Ñ PbO-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒßÇÊÑ- Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ®³, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9.

±ÑÓÑÛÍË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbO-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ, Ä
ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË:
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ;142 ÏÇØÂ-
ÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ËÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ;145 ÏâÅÍËÏ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ,147 ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ 145 Ë
ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ.134 ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÑ ÅÎÂÄÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ì ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÇÓÂÏËÍË.
°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÖÔÂÆÍË ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÖÆÂÎËÕß ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÑÆÖ
Ë ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË, ËÐÂÚÇ ÒÑÓÞ ÊÂÍÓÑáÕÔâ Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÔÒÇÍÂÐËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÆËÎÂÕÂÙËâ (ÓÂÔÒÖØÂÐËÇ)
ÍÇÓÂÏËÍË. ±ÓËÏÇÐââ ÏâÅÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, ØÎÑÓËÆÑÄ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÓÑÛÍË ÐÖÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡), ÐÑ ÐÇ ÅÑÕÑÄÞÇ
ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÍÇÓÂÏËÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÉËÅÂ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÏÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ: ÄÑ ÄÔÇØ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâØ ÒÑ ®³ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÔÕß
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÃÉËÅÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÔÄËÐÙÂ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÖØÖÆÛÂá-
ÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì ÍÇÓÂÏËÍË. ´ÂÍÉÇ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ®³-ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ (Es= 60 ®¥É . ÍÅ71) ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ.

T, K ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ Pb : Ti ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÊËÙËË B ²ÂÊÏÇÓ
âÚÇÌÍË °¬², ÐÏ

a, �A c, �A c/a x y z Da Dc

³ÖÓËÍ+TiO2

673 3.904(3) 4.152(4) 1.064 (Pb0.663Pb
4�
0:202)(Pb

4�
0:129Ti0.817)O2O0.96 1.22 0.5 0.5 0.54 53 51

PbO+ ÂÐÂÕÂÊ

623 3.906(3) 4.089(4) 1.047 (Pb0.8)(Pb
2�
0:044Ti0.828)O2O0.57(Pb0.8)(Pb

2�
0:037Ti0.893)O2O0.52 1.01(3) 0.5 0.5 0.54 32 32

´ÂÃÎËÙÂ 8. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ®³-ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ.

h k l ³ÖÓËÍ+TiO2 PbO+ÂÐÂÕÂÊ

IÐÂÃÎ IÄÞÚ IÐÂÃÎ IÄÞÚ

3 0 0 12 7 7 7
0 0 1 12 13 15 15
1 0 0 19 19 32 31
1 0 1 100 100 100 100
1 1 0 44 45 40 39
1 1 1 27 26 29 31
0 0 2 12 13 11 12
2 0 0 27 28 26 27
1 0 2 8 9 11 11
2 0 1 7 6 8 7
2 1 0 5 5 8 7
1 1 2 20 22 20 20
2 1 1 38 38 38 39

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ (IÐÂÃÎ) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ (IÄÞÚ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ®³-ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÒÓË Es= 60 ®¥É . ÍÅ71.

h k l ³ÖÓËÍ+TiO2 PbO+ÂÐÂÕÂÊ

IÐÂÃÎ IÄÞÚ IÐÂÃÎ IÄÞÚ

0 0 1 18 17 17 17
1 0 0 25 25 30 30
1 0 1 100 100 100 100
1 1 0 44 45 44 44
1 1 1 28 29 31 31
0 0 2 13 13 12 12
2 0 0 27 27 27 27
1 0 2 11 11 11 11
2 0 1 8 8 8 8
2 1 0 7 6 8 8
1 1 2 23 22 21 22
2 1 1 37 38 39 39

120 £.£.©ÞÓâÐÑÄ



ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÇÓÂÏËÍË
ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâÏ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ ¬ÑÐÅÂ Ô ÔÑÂÄÕ.139, 144, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ®³-ÐÂÐÑ-
ÒÑÓÑÛÍË ÔÑÔÕÂÄÂ PMN Ë PMNëPT ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË.

¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓË ®³ ÐÇËÊÃÇÉÐÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÏÇÎßÐËÙ ÕËÒÂ äFritschã ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10 ÏÍÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÍÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß: ÚÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ®³ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÃÖÆÖÕ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË. ¥Îâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÏÇÎßÐËÙÂØ ÕËÒÂ ¡¤°-2, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÓÂÊÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ.19, 20, 26, 27

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß *0.8 Ë ÓÂÊÏÇÓÞ<2 ÏÍÏ. °ÐË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 2 ë 100 ÏÍÏ Ô ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá *0.7. ´ÂÍÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä
¡¤°-2 Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÇÓÂÏËÍË ÔËÎßÐÑ ÂÅÓÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ: ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÒÇÍÂÐËË ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÇÔÔÑÄÑÍ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÐËÊÍÑÌ (<0.95) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÊÇÓÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ¿ÕÑ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐËâ ÒÓË ÖÔÂÆÍÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ Ä ÑÕÇÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÍÑÐÑÏ ¢ÂÎßÛËÐÂ.148 ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÒÓÇÔÔÑÄÍÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ 100 ÏÍÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÑÃÉËÅÇ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐÂ ×ÓÂÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑ-ÏÂÔÔ-ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÕÑÓÂ 51 Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ Ä ÏÑÐÑ- Ë ÃËÏÑÆÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ

ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 149 ë 155. ±ÓË ÔÒÇÍÂÐËË Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÎÑÕÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÎÑÕÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÇÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.154, 155 ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ Ss

ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÂÐËË àÕÑÌ ×ÓÂÍÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÎËÛß
5 ë 10%, ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÎâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÉËÅÂÕßÔâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÉËÅÂ.26

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ®³-ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÇÓÂÏËÍÖ ÕÂÍÑÅÑÉÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË äÏÑÍÓÞÏËã ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÑ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß ÍÇÓÂÏËÍË ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ, Â ÖÔÂÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ËÊ-ÊÂ ÎÖÚÛÇÌ
ÍÑÏÒÂÍÕËÓÖÇÏÑÔÕË ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ®³-ÒÑÓÑÛÍÑÄ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÔËÆÞ Pb(B2�

1=3B
5�
2=3)O3 Ô ÓÂÊÏÞÕÞÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-

ÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ³ÏÑÎÇÐÔÍËÏ ÇÜÇ Ä 1950-Ç ÅÑÆÞ,156 ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÔËÐÕÇÊÂ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÍÇÓÂÏËÍ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 (PZN), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ®ËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÍÇÓÂÏËÍ Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ
×ÑÐÇ ÒÑÕÇÓß PbO. ¥Îâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÒÑÊËÙËË B ÒÇÓ-
ÑÄÔÍËÕÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.157 ±ÓËÓÑÆÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ì
ÒÓÇÆÏÇÕ ÆËÔÍÖÔÔËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ±ÑÎËÕÑÄÂ Ô
ÔÑÂÄÕ.158 ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä
ÍÇÓÂÏËÍÇ PMNëPT ÄÄÑÆËÎÂ ÆÑÃÂÄÍÖ Pb(Mg1/2W1/2)O3 , ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ Ë ÄÑÎ-
ß×ÓÂÏÂ. ¤ÂÑ Ô ÔÑÂÄÕ.159, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÑÔÕËÅÂÎ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbO.

³ÑÔÕÂÄ ²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎ- £ÓÇÏâ ÑÃÓÂ- ³ÑÔÕÂÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ³ÔÞÎÍË
ÎËÕÑÄ, ÐÏ ÃÑÕÍË, Ú ²¶¡

ËÔØÑÆÐÂâ ÔÏÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

PbO(1/3 Pb3O4)+TiO2 PT 30 ë 50 0.5 °ÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ 19, 68, 116
10 ë 20 20 ë 48 ã 115, 120

PbO+ZrO2 PZ 20 7 ¯ÇÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ 121
PbO+ZrO2+TiO2 PZT 7 7 ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ 122, 123

20 7 ¯ÇÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ 124
¢ÎËÊÍËÌ Í ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ 120

*10 1 ¯ÇÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ 125, 126
30 ë 50 7 °ÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ËÊ 127

ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ
Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 PMN *10 20 °ÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ 128, 129
Pb(Mg1/3Nb2/3)O3+ PMN+PT 7 7 7 128 ë 134
+PbO(1/3 Pb3O4)+TiO2

Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 PZN 35 ë 41 a 0.5 7 135
70 ë 79 b 0.5 7 135

Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 PZN *10 20 °ÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ 124, 136 ë 140
BiFeO3+PbO(1/3 Pb3O4)+TiO2 BF+PT 20 ë 35 8 ã 141
Pb(Fe2/3W1/3)O3 PFW 20 ë 30 5 °ÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ËÊ ÂÏÑÓ×- 142

ÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ
Pb0.92La0.08Zr0.65Ti0.35O3 PLZT *10 36 7 143, 144
Pb0.4Ca0.6Fe0.5Ta0.5O3 PCFT 7 60 °ÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ 145
0.9 PbO+0.1CaO+TiO2 7 7 7 ã 146

a ¥Îâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. b ¥Îâ ÒËÓÑØÎÑÓÂ.
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B-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÒÖÕÇÏ ®³ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
Pb(Sc1/2Ta1/2)O3 Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ.

¯ÂÏË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ®³ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÇÓÂÏËÍË Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ 0.9 PZN70.1ABO3

ÄÃÎËÊË ÏÑÓ×ÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.135 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÖÕË ®³, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ±ÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÍÓÂÌÐââ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ PZN, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß. ¯ÂÌÆÇÐÂ 134 ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ
BaMnO3 , ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÂâ PZN ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÍÂÍ ÒÓË®³, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÎáÃÞØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ.
£ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ×ÂÊÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ PZN ÖÆÂÎÑÔß ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÑÃÂÄÑÍ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ®³-ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ (ÒÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ) 35 ë 40 ÐÏ, Â ÒËÓÑØÎÑÓÂ 70 ë 80 ÐÏ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡ ÄÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÃÉËÅÂ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ØÑÕâÏÑÓ×ÑÕÓÑÒ-
ÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.160 £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (0.97), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
1423K ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÒÇÍÂÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ) ÐÂ
50 ë 100K ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÖá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.161

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÐËÉÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÉËÅÂ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÒÑÕÇÓË ÑÍÔËÆÂ ÔÄËÐÙÂ
ÒÖÕÇÏ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÒÓË ®³ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbO ÄÔÇ
ÉÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ. £ÞÔÑÍÂâ ÎÇÕÖÚÇÔÕß ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ: ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÙËÐÍÂ ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ZrO2 ,96 ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnO,163 ÑÍÔËÆÑÄ
ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÄËÐÙÂ ËÊ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ.162 °ÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎË-

ÚËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,
ÓÂÆËÍÂÎÂØ, Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÚÕÑ Ë ÔÆÄËÅË ÒÑÎÑÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâMgO,8

Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄËÔÏÖÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË.108 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 163 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÖ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆÎâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ZnO-ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ®³
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11.

®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ MgTiO3 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ.18 »ÇÎÑÚÐÞÇ Ë
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ BaO Ë SrO, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË, ÏÇÐßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ

´ÂÃÎËÙÂ 11. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ-ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ.

ªÔØÑÆÐÂâ £ÓÇÏâ ²ÂÊÏÇÓ ÍÓË- ³ÑÔÕÂÄ ÒÑ ³ÔÞÎÍË
ÔÏÇÔß ÑÃÓÂÃÑÕ- ÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÆÂÐÐÞÏ

ÍË, Ú ÐÏ ²¶¡

MgO+TiO2 7 ³ÎÇÆÞ ÒÇ- 164
ÓÑÄÔÍËÕÂ

CaO+TiO2 100 11 °ÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ 164, 165
SrO+TiO2 50 12 ±ÑÚÕË ÑÆ- 31, 164

ÐÑ×ÂÊÐÞÌ
BaO+TiO2 50 12 ´Ñ ÉÇ 164, 166
(17x)BaO+ 7 7 ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ+ 167
+ x SrO+TiO2 ÒÇÓÑÄÔÍËÕ

Na2CO3+Nb2O5 40 10 ë 20 ±ÑÚÕË ÑÆÐÑ- 168
×ÂÊÐÞÌ

Y2O3+
+Al(OH)3 (Fe2O3) 24 25 ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ+ 32

ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÚÇÇÍ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë ÒËÓÑØÎÑÓÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PZN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³, ÒÑÔÎÇ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË.135

¬ÑÏÒÑÊËÙËâ Ë ÒÖÕß ±ÂÓÂÏÇÕÓ âÚÇÌÍË ±ÂÓÂÏÇÕÓ âÚÇÌÍË ¥ÑÎâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÔÎÇ ®³, �A ÒÑÔÎÇ ÑÃÉËÅÂ, �A

ÒÇÓÑÄÔÍËÕ ÒËÓÑØÎÑÓ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ ÒËÓÑØÎÑÓ ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐË- ÒÑÔÎÇ T, K
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÉËÅÂ

P+Z+N 4.063 10.597 4.046 10.575 0.60 0.12 1323
P+ZN 4.062 10.590 10.577 0.07 0.0 1323
P+Z+N+PbTiO3 4.057 10.584 4.043 10.567 0.75 0.41 1323
(P+ZN)+PbTiO3 4.055 10.578 10.560 0.25 0.00 1323
P+Z+N+BaTiO3 4.060 10.596 4.051 10.583 0.74 0.74 1323
(P+Z+N)+BaTiO3 4.049 10.582 4.041 10.566 0.76 0.73 1323
P+Z+N+SrTiO3 4.054 10.583 4.043 10.578 0.82 0.86 1323
P+Z+N+CaO+TiO2 4.061 10.578 4.052 10.560 0.81 0.25 1323
P+Z+N+PbO+ZrO2 4.067 10.621 4.065 10.615 0.88 0.67 1223

10.634 0.00 1323
10.635 0.00 1223+1073

P+Z+N+SrO+ZrO2 4.057 10.604 4.057 10.633 0.89 0.77 1323
P+Z+N+SrFeO3 4.057 10.600 4.040 10.593 0.88 0.82 1323
P+Z+N+LaFeO3 4.055 10.603 4.036 10.585 0.90 0.69 1323
P+Z+N+Sr0.5La0.5FeO3 4.054 10.592 4.044 10.595 0.91 0.68 1323
P+Z+N+BiSbO3 4.082 10.649 10.579 0.61 0.00 1323
P+Z+N+SrBiO3 4.071 10.653 4.054 10.608 0.95 0.61 1323
P+Z+N+BaBiO3 4.077 10.676 4.069 10.626 0.96 0.64 1223

10.631 0.00 873+1223
4.067 10.619 0.66 1223+1073
4.065 10.613 0.76 1323

P+Z+N+BaMnO3 4.061 4.059 1.0 1.0 1323

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: P ì PbO, Z ì ZnO, NìNb2O5 .
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ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÄËÆÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Í ÄÎÂÅÇ Ë CO2 (ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÂâ ÍÂÓÃÑÐË-
ÊÂÙËâ). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÒÓâÏÑÌ ®³ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 11, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÚËÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÉËÅ.
´ÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ ÂÄÕÑÓÑÏ ÑÃÊÑÓÂ 169. ±ÓË®³ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Sr Ë Ba, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Í
ÄÎÂÅÇ Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÑÏÖ ÅÂÊÖ ®³-ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ba, Sr,
Ca, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËØ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÃÔÑÓÃÇÐÕÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ
®³-ÒÑÓÑÛÍË ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÇÓÂ-
ÏËÍË.

±Ñ ÚËÔÎÖ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ®³-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ (ÕÂÃÎ. 12). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑ ËØ ÛËÓÑÍËÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ Ë ÒÑÓËÔÕÑÌ ÍÇÓÂÏËÍ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ
âÚÇÇÍ (Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)), ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ (Catalytic Membrane Reactor (CMR)),
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë Õ.Æ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÒÖÕË ËØ ®³: ÒÓâÏÑÌ ì ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ
ËÎË ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÑÍÔËÆÑÄ, Ë ÐÇÒÓâÏÑÌì ËÊ ÔÑÎÇÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎË. ¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
®³. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ËÐÇÓÕ-
ÐÞÏË ÒÑÏÑÎßÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÆÂÎâÕßÔâ ÒÓË
ÒÓÑÏÞÄÍÇ ËÎË ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÄÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ss ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. ®ÇÕÑÆ ®³ Ô ËÐÇÓÕÐÞÏË ÓÂÊÃÂÄËÕÇ-
ÎâÏË, ËÅÓÂáÜËÏË ÓÑÎß ÏÂÕÓËÙÞ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÉËÆÍÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ®ÂÍ-
¬ÑÓÏËÍÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.186 ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í
ÏâÅÍÑÏÖ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ.13 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÎËÊÍÑÌ (Ë ÆÂÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ) ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË,
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÒÖÕÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÓÂÊÃÂ-
ÄËÕÇÎÇÏ 186 ÃÎËÊÑÍ Í ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÏÖ, Õ.Ç. ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-

ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ ®³ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÏÇÔË
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.18

±ÇÓÑÄÔÍËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LaCoO3 ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 97, 170, 171. ±ÓË ÒÑÏÑÎÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË
ÕËÒÂ ZnO ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑÄ >100 Ï2 . Å71. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÏÇÆßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔËÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ.171 ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ:
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 172 ®³-ÒÇÓÑÄÔÍËÕ LaCoO3 ËÊ-ÊÂ ÂÅÎÑ-
ÏÇÓÂÙËË ËÏÇÎ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎËÛß 3.5 Ï2 . Å71, Â
LaMnO3 ì 10 Ï2 . Å71 (ÔÏ.173). ±ÇÓÑÄÔÍËÕ LaCrO3 ÃÞÎ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ ËÊ ÔÏÇÔË La2O3 Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
Cr2O3

. nH2O.174 ®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ La2O3 Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Cr2O3 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.18 ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÃÎËÊ-
ÍÖá Í La2O3 ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ ®ÑÑÔÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ,
Â ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ì ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÄÑÆÞ.

°ÆËÐ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÒÇÓÑÄÔÍËÕ
LSGM ì ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓ-
ÔÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ La2O3+
SrO+Ga2O3+MgO Ë ÑÃÉËÅÂ.177 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÇÑÃÞÚÐÑ
ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ, ÓÂÄÐÞÌ 250 ÐÏ, ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÆÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ: ÊÇÓÐÑ Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ËÏÇÎÑ ÓÂÊÏÇÓ
13 ÏÍÏ). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ®³,18, 29

ÔÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÇ×ËÙËÕÇÐ ÒÑ ÕÄÇÓÆÑÏÖ
ÓÇÂÅÇÐÕÖ MgO, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÊÇÓÐÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ äâÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂã) Ë ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ËØ
ÓÑÔÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÇÓÂÏËÍË Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ SrO ÐÂ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ.

¢ÑÎÇÇ ÔÑÕÐË ÔÎÑÉÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ 180 ë 185. £ÔÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÇ×ËÙËÕ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËÏÇÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÆÑ
ÔÒÇÍÂÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÖá ÍÇÓÂÏËÍÖ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÑÃÉËÅÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÎÂÃÑÇ
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä La0.87MnO37x .180

°ÕÏÇÕËÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË×ÖÐÍÙËâÏË: ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ì Ô 3 ë 6 àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ³ÎÑÉÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
®³-ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ, Â ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÔÒÇÍÂÐËâ,184 ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÓâÆÍÂ 20 ë 30 ÏËÐ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ, ËØ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ®³ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕßá ÐÇ ÄÞÛÇ 8 ÒÑ ÛÍÂÎÇ ®ÑÑÔÂ. £ÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÖÕË ®³, ÒÑÆÃÑÓ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕË, Â ÐÇ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÕ
ÏÇÕÑÆ ®³ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÖÆâ ÒÑ
ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ®³ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÍÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑã ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ ÑÒÇÓÂÙËâ ÑÃÉËÅÂ ÏÐÑÅÑ ÆÇÛÇÄÎÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 12. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ.

ªÔØÑÆÐÂâ £ÓÇÏâ ²ÂÊÏÇÓ ³ÑÔÕÂÄ ³ÔÞÎÍË
ÔÏÇÔß ÑÃÓÂ- ÍÓËÔÕÂÎ- ÒÑ ÆÂÐ-

ÃÑÕÍË, ÎËÕÑÄ, ÐÏ ÐÞÏ
ÏËÐ ²¶¡

La2O3+Co2O3(Fe2O3) 180 ë *15 °ÆÐÑ×ÂÊ- 104,
1440 ÐÞÌ 170 ë 172

La2O3+Mn2O3 180 *20 ã 173
SrO(La2O3)+Mn2O3(MnO2) 7 7 ã 174
La2O3(SrO)+Co2O3 7 7 ã 175
La2O3+Cr2O3

. nH2O 7 7 ã 176
CaO+TiO2(Fe2O3) 7 7 ¡ÏÑÓ×- 177

ÐÞÌ
La2O3+SrO+Ga2O3+ 7 7 ã 178
+MgO (LSGM)

BaPbxBi17xO3 10 30 °ÆÐÑ×ÂÊ- 179
ÐÞÌ

2BaO2+Bi2O3 5 *50 °ÆÐÑ×ÂÊ- 110
ÐÞÌ

BaO2+SrO+Bi2O3 10 *40 ã 110
ABO3 (A=Ca, Sr, Ba, 20 ë 30 20 ë 40 ã 180 ë 185
La,Bi; B=Fe, Co, Ni,
Mn, Ga, Ti, Mg, Cr,
Al, Zr)
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±ÇÓÑÄÔÍËÕÞ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË ÒÑÎÖÚÂÎË, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ®³ ÒÖÕÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ë ÒÑÆÄÇÆÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
´ÂÍËÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÐÇÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÇØÂÐÑÎËÊÂ ËÎË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ) ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ Pb7Ca7Sb7O Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 13.

°ÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 11, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ba2/3Bi1/3BiO3). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÎËÊÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇØÂÐÑÎËÊÂ Ë ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÇÓÑÄÔÍËÕ
Ba2/3Bi1/3BiO3 (PDF 45-292) Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÒÑÊËÙËÌ A Ë B ÂÕÑÏÂÏË ÄËÔÏÖÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÊÂÍÂÎÍË;187 ®³-ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ BaBiO37x Ë Ba2/3Bi1/3BiO3 ËÏÇáÕ
ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, Â ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ì ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá
(PDF 40-602, 42-1457).

2. ¶ÎáÑÓËÕÞ Ë ÒËÓÑØÎÑÓÞ

¶ÎáÑÓËÕÞ Ë ÃÎËÊÍËÇ Í ÐËÏ ÒËÓÑØÎÑÓÞ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ,
ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÇ×Ë-
ÙËÕÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ®³-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ×ÎáÑÓËÕÂ Ë ÒËÓÑØÎÑÓÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Bi2O3 .24, 91, 107, 183, 188 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ a-Bi2O3 , ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÒÓËÏÇÔË ÙËÐÍÂ, ÔÄËÐÙÂ, ÔÖÓßÏÞ Ë
Õ.Æ., ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
d0-Bi2O3 .91, 107 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ (*30 ÏËÐ) ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÑÍÔËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÑÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá b-Bi2O3 .188

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ d-Bi2O3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-

ÏÑÔÕßá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
d-Bi2O3 Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÆÇÅÓÂÆÂÙËá ÍÇÓÂÏËÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ d-Bi2O3 ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË ÔÑÔÕÂÄÂ Bi1.6M0.4O37x (M=Ca, Ca0.5Sr0.5 , In,
Y, La) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ (ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÆËÇÏ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓËÏÇÔß). £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ®³,18 ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔÏÇÔË Ô CaO
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÎËÊÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÄÎËâÐËá àÐÕÂÎß-
ÒËË ÓÇÂÍÙËË.188 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 14.

£ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ 1 ÏÑÎ.% Sb2O3 , ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
×ÂÊÂ ×ÎáÑÓËÕÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË. ¿ÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÐÂÚÇ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. °ÕÏÇÕËÏ ÔÆÄËÅ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÊËÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË [111]. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÄÞÛÇ 600K
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¤ÑÓâÚËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓË 550K ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÍÇÓÂÏËÍË.188 £ÞÔÑÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÎË ÑÃÓÂÊÙÞ Ô

´ÂÃÎËÙÂ 14. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÎáÑÓËÕÑÄ Bi1.6M0.4O37x .188

³ÑÔÕÂÄ a,�A ³ÆÄËÅ Bi ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, �A ³ÆÄËÅ M B(Bi), �A2 B(M), �A2 B(O), �A2 R,% D, ÐÏ

Bi7O(1) Bi7O(3) Bi7O(3)

Bi1.6La0.4O3 5.5804(32) 0.036(1) 2.07(1) 2.32 2.55 0 1.0(2) 0.7(2) 3.2(2) 5.67 36
Bi1.6Y0.4O3 5.5116(55) 0.032(1) 2.08(1) 2.28 2.56 0.045(2) 1.0(2) 0.8(2) 3.0(2) 5.34 50
Bi1.6In0.4O3 5.5037(88) 0.032(1) 2.08(1) 2.30 2.51 0.042(2) 0.9(2) 0.9(2) 3.0(2) 5.81 69
Bi1.6Ca0.4O2.8 5.5253(24) 0.038(1) 2.04(1) 2.30 2.54 0 0.8(2) 0.8(2) 3.0(2) 5.54 61
Bi1.6Ca0.2Sr0.2O2.8 5.5363(29) 0.033(1) 2.08(1) 2.30 2.52 0 0.8(2) 0.6(2) 3.0(2) 5.63 63
Bi1.98Sb0.02O3 5.5484(14) 0.0335(5) 2.08(1) 2.315 2.53 7 0.9(1) 7 3.0(2) 4.42 58

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. B(Bi), B(M), B(O) ì ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Bi, M, O ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÃÎËÙÂ 13. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

ªÔØÑÆÐÂâ ÔÏÇÔß a ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, �A E1/2 , ®¥É . ÍÅ71 ³ÔÞÎÍË
ÅÓÖÒÒÂ

a b c

BaO2+Cu2O(CuO) P 1 (1) 8.802(8) b 6.006(8) b 8.420(8) b *15 19, 20, 26
2 PbO+Bi2O3 P 4mm (99) 3.995(4) 7 5.181(5) 3(1) 26
2 PbO+Bi2O3 P�43n (218) 4.347(4) 7 7 3.5(1.0) 26
PbO+Bi2O3 P�43n (218) 4.347(4) 7 7 2.3(0.5) 26, 110
PbO+2Bi2O3 P�43n (218) 4.347(4) 7 7 2.3(1.0) 26, 110
2 PbO+Tl2O3 7 4.159(4) 7 7 *20 26
CdO+PbO�2 P4mm (99) 4.04(1) 7 4.21(1) 19(5) 26
HgO+PbO�2 P2/m (10) 4.19 c 4.28 c 4.27 c 6(2) 26
2HgO+PbO2 P�43m (215) 4.080(5) 7 7 2.6(1.0) 26
HgO+2PbO�2 P2/m (10) 4.18 c 4.28 c 4.27 c 8(3) 26
PbO+CaO+Sb2O3 7 4.725(5) 4.531(5) 3.950(5) *25 26, 107
2BaBiO3+Bi2O3 Pm3m (221) 4.368(5) 7 7 *2 26, 107

a ©ÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ. b a=84.35(10)8, b=89.0(5)8, g=93.7(1)8; c b=92.88
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ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÎÂÐÕÂÐÑÏ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÆÑ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ
ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

³ÎÑÉÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáÑÓËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ d-Bi2O3 . ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÎÑÉÐÞØ ×ÎáÑÓËÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ Ë ÒÑÔÎÇ
ÔÒÇÍÂÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÖá ÍÇÓÂÏËÍÖ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 15. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË.

²âÆ ×ÎáÑÓËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ®³ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÍÔËÆÑÄ >2500K. ¶ÎáÑÓËÕ Ce0.7Pr0.3O27x , ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÍÂÍ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä CMR;182, 183 Ce0.8Gd0.2O1.9

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÎÖÚÛËØ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä CMR Ë SOFC.183 ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
®³-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ×ÎáÑÓËÕÂ Ë ÒËÓÑØÎÑÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 16.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ×ÎáÑÓËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ CeO2 Ë ZrO2 , ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÉÇÎÇÊÑÏ.191, 192 ³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ZrO2

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Fe2O3 ÑÕ 5 ÆÑ 18.5 ÏÑÎ.%,192

ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ×ÎáÑÓËÕÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÔÒÇÚÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1373K, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÇÓÂ-
ÏËÍÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇÏ ÂÃÓÂÊËÄÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÓË ÒÑÏÑÎÇ Ä ÔÕÂÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 96, 193 ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Sc3+ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ZrO2 Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÑÏ
(*0.05 ë 0.1 ÏÂÔ.%) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 16. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®³-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ×ÎáÑÓËÕÂ (F) Ë ÒËÓÑØÎÑÓÂ (P).

³ÑÔÕÂÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ³ÕÓÖÍ- a, �A £ÓÇ- E1/2 , ³ÔÞÎ- ³ÑÔÕÂÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ³ÕÓÖÍ- a, �A £ÓÇ- E1/2 , ³ÔÞÎ-
ÔÏÇÔË ÕÖÓÂ Ïâ, Ú ®¥É . ÍÅ71 ÍË ÔÏÇÔË ÕÖÓÂ Ïâ, Ú ®¥É . ÍÅ71 ÍË

3Bi2O3+2Sm2O3 F 5.515 6 24
3Bi2O3+2Y2O3 F 5.4691 6 24
3Bi2O3+Y2O3+Sm2O3 F 5.4892 6 24
CeO2+2Sm2O3 F 5.4386 6 24
0.7CeO2+0.15Bi2O3 F 5.4209 6 24
7CeO2+PrO1+x F 0.3 183
8CeO2+Gd2O3 F 0.3 182
2CdO+Sb2O3 F 5.150(6) 0.25 *20 189
2 PbO+Sb2O3 F 5.520(6) 0.25 2.5(3) 95
2HgO+Sb2O3 F 5.153 (5) 0.25 3.2(3) 189
2CdO+Sb2O5 P 10.254(8) 0.25 4.0(3) 189
2 PbO+Sb2O5 P 10.440(8) 0.25 4.5(3) 95
2HgO+Sb2O5 P 10.325(8) 0.25 3.5(3) 189
2CdO+Nb2O

�
5 P 10.33(1) 0.25 11(3) 26

2 PbO+Nb2O
�
5 P 10.66(1) 0.3 31(6) 135

2HgO+Nb2O
�
5 P 10.45(1) 0.3 8(2) 26

2 PbO+Ta2O
�
5 P 10.647(8) 0.5 30(6) 26

2HgO+Nb2O
�
5 P 10.466(8) 0.3 19(5) 26

3Bi2O3 +VO2 F 5.550(3) 0.25 >10 82
2Bi2O4+V2O3 F 5.506(3) 0.25 *5 82
Bi2O3+2Sb2O3 F 5.551(4) 0.25 2.1(4) 107
3Bi2O3+Sb2O3 F 5.455(3) 0.25 1.8(3) 107
2 Sb2O3+CaO F 5.451(4) 0.25 13(6) 107
0.72 Sb2O3+0.08Bi2O3+ F 5.360(5) 0.25 12(5) 107
+0.4CaO

3Bi2O3+0.6Y2O3+ F 5.500(5) 0.25 >10 91
+0.4 Sm2O3

2CaO+Sb2O3+ F 5.377(5) 0.25 >10 190
+0.05La2O3

3Bi2O3+2HgO+Tl2O3 F 0.25 *35 162
4Bi2O3+Tl2O3 F 0.25 *35 162
Tl2O3+4PbO2 P 0.25 3.3(6) 162
CeO2+ZrO2+Fe2O3 F >10 191,

192
ZrO2+Sc2O3+CeO2 ³Ï.a 0.5 96,

193
Gd2O3(Dy2O3)+TiO2 P 10.212, 20 194

10.147
Ln2O3(Y,Gd,Dy)+TiO2 P 10.161, 19 195

10,212,
10.147

Dy2O3+TiO2(ZrO2) P 10.1366 ë 19 196
10.4541

Gd2O3+SnO2(ZrO2) P 10.471 ë 18 197
10.524

Gd2O3+TiO2(ZrO2) F 19 198,
199

Y2O3+TiO2(ZrO2) P 19 199
0.82ZrO2+0.09La2O3 ³Ï.a 6 200

a ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ+F.

´ÂÃÎËÙÂ 15. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÑÉÐÞØ ×ÎáÑÓËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi2O3 ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ (ÐÂÆ ÚÇÓÕÑÌ) Ë ÒÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ (ÒÑÆ ÚÇÓ-
ÕÑÌ).26, 183

³ÑÔÕÂÄ ±ÂÓÂÏÇÕÓ D, Ts ,
âÚÇÌÍË, ÐÏ K
�A

Bi0.5Ca0.1Y0.1La0.1Ce0.1Gd0.1O1.5
5:504�9�
5:480�1�

29

320
1373

Bi0.4Ca0.1Y0.1La0.1Ce0.1Pr0.1In0.1O1.5
5:466�6�
5:500�1�

34

420
1373

Bi0.4Ca0.1Y0.1La0.1Ce0.1Gd0.1In0.1O1.5
5:462�5�
5:479�3�

36

506
1373

Bi0.35La0.4Ce0.25O1.62
5:588�3�
5:589�1�

28

1000
1473

Bi0.34La0.33Ce0.33O1.66
5:565�2�
5:562�2�

35

730
1573

Bi0.35Ca0.05Sr0.05La0.35Sm0.05Pr0.15O1.52 5.601(4)
52

590
1373

³Ï.a

Bi0.3Ca0.03Sr0.06La0.4Gd0.05Nd0.06Pr0.12O1.52 5.611(2)
46

460
1373

³Ï.b

Bi0.3Sr0.05La0.4Ce0.15Gd0.05O1.47
5:601�3�
5:592�2�

31

460
1473

Bi0.3La0.4Ce0.15Gd0.05Pr0.1O1.5
5:591�4�
5:591�1�

35

610
1473

Bi0.3La0.4Ce0.15Pr0.1Nd0.05O1.58
5:591�1�
5:585�1�

43

1000
1473

a ±ÓË ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ 3.904(1) Ë 9.870(3).
b ±ÓË ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ 3.906(1) Ë 9.875(3).
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ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË;49 ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÉÇÎÇÊÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ
®³-ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑØÓÂÐËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜÇÌ ÏÇÕÑÆÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÔÒÇÍÂÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ*1640K. ±ÓË
àÕÑÏ Ö ÒÎÑÕÐÞØ ÍÇÓÂÏËÍ ÒÑÏËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË (*190
®±Â ÐÂ ËÊÅËÃ) ÒÓË T<600K ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ ËÎË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÂÎÂÔß Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÑÕÉËÅÑÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

¶ÖàÐÕÇÔÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.194 ë 199 ÏÇÕÑÆÑÏ®³ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒËÓÑØÎÑÓÂ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒËÓÑØÎÑÓÑÄ
ÒÑÔÎÇ ®³ Ë ÑÕÉËÅÂ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¡ Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÎÐÑÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÒÑ ²ËÕÄÇÎßÆÖ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ
®³ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ì ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÌ 16c Ë 16d Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ, ÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ (ÕÂÃÎ. 17). ¡ÐÂÎËÊ a priori ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË (ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ZrO2 Ä ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ 2 ë 4%, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ, ÓÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ). £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÐÇÔËÎßÐÑ (ÔÒÓÂÄÑÚ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑ ®ÑÑÔÖ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ ²©¿ ÐÇÕ),
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. £ ÆÓÖÅËØ ®³-ÒËÓÑ-
ØÎÑÓÂØ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÔÕÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ *0.5 ë 1.5 ÎÖÚÛËÌ
R-×ÂÍÕÑÓ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë
ÆÇ×ËÙËÕÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ,189 ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
(Hg1.8Sb0.16)(Hg0.2Sb1.8)OO5.9 .

¥Îâ Gd2Ti2O7 , Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÕËÕÂÐÂÕÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä A-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÑÐÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË (1.0, 0.97 Ë 0.96�A ÆÎâ Gd3+, Dy3+ Ë Y3+

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÇÏËÍÓÂÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË; ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ:
ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ti4+ Ä ÑÍÕÂàÆÓÇ ÓÂÄÇÐ ÎËÛß 0.61�A). ´ÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ Dy2(Ti17yZry)2O7 Ë Gd2(Sn17yZry)2O7 (04 y4 1) ÔÑ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒËÓÑØÎÑÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 19-ÚÂÔÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÏÑÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ZrO2 .196, 197 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ 200 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZrO2 , ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ 18% La2O3 , ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 6 Ú. ±ÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ 1273K ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒËÓÑØÎÑÓÂ La2Zr2O7 Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ZrO2 . µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒËÓÑØÎÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ; ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÛÇ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 201 ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ®³ ×ÎáÑÓËÕÑÄ ËÊ
ÔÑÎÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÎâ ×ÎáÑÓËÕÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ 4CeO2+Sm2O3 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË:
5.4386�A ÒÓË ®³ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ,24 5.450�A ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ Ë 5.4530�A ÒÓË ®³ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÑÒÇÓÂÙËâÏË ÑÕÏÞÄÍË ÔÑÎÇÌ Ë ÒÓÑÍÂÎÍË.186 ¿ÕÑ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË
®³ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ. ¬ àÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß Ë ÄÞÔÑÍÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÂÍÂÐÔËÌ.

®ÐÑÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 16, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ âÄÎÇÐËâ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÖÍË Ñ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ×ÎáÑÓËÕ
Cd2Sb2O5 ÑÍËÔÎâÇÕÔâ, Â ÒËÓÑØÎÑÓ Cd2Sb2O7 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ) Cd2Sb2O6 ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ, Â ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ä ÕÑÏÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç. ×ÎáÑÓËÕ
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒËÓÑØÎÑÓ, Â ÒËÓÑØÎÑÓ ÒÓË ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÑÚÕË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ×ÎáÑÓËÕ (!).189 ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ×ÎáÑÓËÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Bi2O37Sb2O3 ,
ËÏÇÇÕ ÂÐÕËÄÇÅÂÓÆÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¸ÄÇÕ àÕËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ×ÎáÑÓËÕÑÄ ÚÇÓÐÞÌ, Â ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏ. ±ÓË ÏâÅÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ (*700K) ÙÄÇÕ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÉÇÎÕÞÌ, ÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÚÇÌÍË ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ.107 ¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ×ÎáÑÓËÕÑÄ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬². ±ËÓÑØÎÑÓ
Hg2Sb2O7 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 673K ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë
ÕÇÓâÇÕ ÓÕÖÕß.189 °ÔÕÂÄÛËÌÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÃÎËÊÍÖá ÒËÓÑØÎÑÓÖ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (Hg3)4+, ÓÂÐÇÇ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ.202 £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
®³-×ÂÊÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.110

¶ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ Ä ÔÏÇÔâØ 2Bi2O3+VO2 Ë
Bi2O4+VO2 .82 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒËÓÑØÎÑÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ.

3. ³ËÎÎÇÐËÕÞ

±ÑÓÑÛÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔËÎÎÇÐËÕÂ Bi12SiO20

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÏÇØÂÐÑ-
ØËÏËË, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÎÐÞÏ.
±ÓË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ®³-ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ: ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 90 ë 100 ÐÏ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÇÎ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÐÑÓÏÂÏ ÆÎâ
²³¡ ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÂØ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 17. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®³-ÒËÓÑØÎÑÓÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.197

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ®³ °ÕÉËÅ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, K

923 1073 1473

Y2Ti2O7

a,�A 10.161(1) 10.1281(5) 10.1095(2) 10.1004(1)
Y : Ti (ÔÏ.a) 0.72 : 1.28 1.10 : 0.90 1.75 : 0.25 1.93 : 0.07
Y : Ti (ÔÏ.b) 1.28 : 0.72 0.90 : 1.10 0.25 : 1.75 0.07 : 1.93
Diso , ÐÏ (ÔÏ.c) 5.3 8.3 12.9 133.3

Gd2Ti2O7

a,�A 10.212(1) 10.2038(8) 10.2025(2) 10.2002(1)
Gd : Ti (ÔÏ.a) 1.84 : 0.16 1.87 : 0.13 1.893 : 0.107 1.881 : 0.119
Gd : Ti (ÔÏ.b) 0.16 : 1.84 0.13 : 1.87 0.107 : 1.893 0.119 : 1.881
Diso , ÐÏ (ÔÏ.c) 9.6 16.8 14.7 190.5

Dy2Ti2O7

a,�A 10.147(2) 10.150(3) 10.1412(2) 10.1333(1)
Dy : Ti (ÔÏ.a) 0.63 : 1.37 1.63 : 0.37 1.817 : 0.183 1.881 : 0.119
Dy : Ti (ÔÏ.b) 1.37 : 0.63 0.37 : 1.63 0.183 : 1.817 0.119 : 1.881
Diso , ÐÏ (ÔÏ.c) 6.7 10.5 12.5 53.3

a 16c (0 0 0). b 16d (1/2 1/2 1/2). c ªÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ.
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ÔËÔÕÇÏÇ PbO7Bi2O3 .203 ë 205 £ ÓÂÃÑÕÇ 162 ÑÚÇÓÚÇÐ ÍÓÖÅ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË Í ÄËÔÏÖÕÖ ËÑÐÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ àÕÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ. ³ËÎÎÇÐËÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®³, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: 1) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ Bi12MO207x , Õ.Ç. Ô ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ M ÒÑ ÒÑÊËÙËË 2a; 2) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÒÑÊËÙËË 24f ÊÂÏÇÜÇÐÂ ÆÓÖÅËÏË
ÂÕÑÏÂÏË. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô M=V,82

Ge,108 Cd Ë Tl,162 Â ÕÂÍÉÇ Zn, Si, Pb4+ Ë Fe.205 £ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑ'ÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÄË-
ÅÂÇÕ ÓÂÏÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔËÎÎÇÐË-
ÕÑÄ.206, 207 ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓË ®³, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 18.

ªÑÐÞ Pb2+ Ë Hg+ âÄÎâáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË Bi3+, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÖá ÒÂÓÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ËØ ÄØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ
ÔËÎÎÇÐËÕÂ ÄÏÇÔÕÑ ÄËÔÏÖÕÂ. ±ÑÊËÙËâ 2a Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÄËÔÏÖÕÂ, ÐÑ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [111], Õ.Ç. ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá Bi3+

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÊÑÐÕËÍ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ Ä ×ÎáÑÓËÕÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ), ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÊËÙËâ 2a ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä 8c (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 16).

°ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔËÎÎÇÐËÕÂ
ÇÔÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÓâÆ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Bi2O37CoO ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Bi10Co14Co2O40 (PDF 39-1010).208 ±ÓË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ Bi2O3+CoO ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎÎÇÐËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Bi2CoO4 (ÓËÔ. 14).26

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
a=10.217(2)�A, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ (Bi16.32Co6.96)Co1.94O40 (PDF 82-1323,
a=10.199�A). ¥ÂÐÐÞÌ ÔËÎÎÇÐËÕ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍË 1/2 a*=10.171(10)�A, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ
(h2+k2+l 2)= 17, 23, 63 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÎË ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÎÎÇÐËÕÂ I 23 (197). ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ
àÍÔÕÓÂÒËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ Bi4PbO7 , Bi2PbO4 , Bi4HgO7 Ë ÔËÎÎÇ-
ÐËÕÂ,162 ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ °¸¬-×ÂÊÞ Bi4CdO7

ÒÓË ÑÕÉËÅÇ (ÕÂÃÎ. 19), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÑÌ.

4. ºÒËÐÇÎË

ºÒËÐÇÎË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÎÇÅÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ. ±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
®³-ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÖÕÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÄÞØÑÆ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÑÎÇ-
ÓÂÐÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.209 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ®³
ÛÒËÐÇÎÇÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÅÑ ®³ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ,18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 20.

³ÎÇÆÞ ÛÒËÐÇÎË (*20% ÑÕ ÑÃÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÔÏÇÔË) ÃÞÎË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÎÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 600 Ú ÔÏÇÔË
ÑÍÔËÆÑÄ ZnO+Fe2O3 .210 ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ¡¤°-2 ÏÇ-
ØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ 10 ë 15 ÏËÐ
(E1/2* 8 ®¥É . ÍÅ71), ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÔÕË
ÅÇÏÂÕËÕÂ (MH=6) Ë ÙËÐÍËÕÂ (MH=5) ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÇ×ËÙËÕ
ÉÇÎÇÊÂ.20, 26 ³ ÒÑÏÑÜßá ²¶¡ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÕÂÕÍË

´ÂÃÎËÙÂ 19. ®ÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (d ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÐÆÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
àÍÔÕÓÂÒËÍÑÄ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
(2a . 2a . 2a).162

dÐÂÃÎ , �A h k l dÄÞÚ , �A dÐÂÃÎ , �A h k l dÄÞÚ , �A

°ÃÓÂÊÇÙ Bi4PbO7 (913K) ËÎË °ÃÓÂÊÇÙ Bi4CdO7 (813K),
Bi2PbO4 (913K) a=10.262(6)�A, a=10.194(4)�A,
1/2 a*=10.255(8)�A 1/2 a*=10.227(13)�A

6.487 3 1 0 6.487 3.449 5 3 1 3.457
2.347 6 6 2 2.347 3.307 6 1 1 3.318
2.154 9 3 1 2.154 3.191 5 4 1 3.194
1.957 10 3 1 1.957 2.629 6 5 0 2.619
1.728 11 4 2 1.727 2.557 8 0 0 2.557
1.607 9 9 1 1.607 2.504 7 3 3 2.500
1.358 14 4 4 1.358 2.348 6 6 2 2.346
°ÃÓÂÊÇÙ Bi4HgO7 (573K), 2.244 9 1 1 2.245
a=10.209(6)�A, 2.126 8 5 2 2.121
1/2 a*=10.334(15)�A 1.949 10 3 1 1.950
4.882 3 3 0 4.886 1.908 9 5 3 1.907
2.514 8 2 0 2.514 1.834 10 5 0 1.830
2.139 9 3 2 2.138 1.724 11 4 2 1.723
1.933 9 5 3 1.933 1.589 11 6 3 1.588
1.813 9 7 1 1.811 1.484 10 9 3 1.484
1.618 10 8 0 1.618 1.146 14 11 1 1.147

´ÂÃÎËÙÂ 18. ±ÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ®³-ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Bi2PbO4 , Bi4HgO7 , Bi12Cd0.7O18.7 (ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË T=773K), R=8.36, 9.28 Ë 9.1% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.162

¡ÕÑÏ ±ÑÊË- ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÊËÙËË ©ÂÒÑÎ- B, �A2

ÙËâ ÐÇÐËÇ
x y z

Bi(Pb) 24f 0.181(1) 0.323(1) 0.025(1) 1 0.6(1)
Bi(Hg) 0.182(1) 0.315(1) 0.017(1) 1 0.6(1)
Bi 0.182(1) 0.315(1) 0.010(1) 1 0.6(1)
Bi 8c 0.017(1) 0.017(1) 0.017(1) 0.14(1) 0.3(1)
Bi 8c 0.017(1) 0.017(1) 0.017(1) 0.20(1) 0.3(1)
Cd 2a 0 0 0 0.70(5) 0.3(1)
O(1) 24f 0.125(5) 0.25(1) 0.50(1) 0.9167 1.0(5)

0.128(5) 0.27(1) 0.50(1) 0.96 1.0(5)
0.128(5) 0.267(5) 0.50(1) 1 1.0(5)

O(2) 8c 0.190(5) 0.190(5) 0.190(5) 1 1.0(5)
0.190(5) 0.190(5) 0.190(5) 1 1.0(5)
0.190(5) 0.190(5) 0.190(5) 1 1.0(5)

O(3) 8c 0.117(10) 0.117(10) 0.117(10) 0.42(3) 2.0(5)
0.117(10) 0.117(10) 0.117(10) 0.60(3) 2.0(5)
0.210(10) 0.210(10) 0.210(10) 0.7(3) 2.0(5)

*
* *

10 20 30 40 50 60 70 2y

²ËÔ. 14. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ (Cu Ka-ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ®³-ÔËÎÎÇÐËÕÂ Bi2CoO4

(Es=30 ®¥É . ÍÅ71).
©ÄÇÊÆÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ àÍÔÕÓÂÒËÍË ÑÕ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË.
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ÅÇÏÂÕËÕÂ (*17% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÃÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÆÄÑÇ ÒÑÆÄÇÆÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÎÖÚÛËÌ R-×ÂÍÕÑÓ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÛÒËÐÇÎË Ô ÆÇ×Ë-
ÙËÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ.20 £ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÔÕÂÕÍË ÅÇÏÂÕËÕÂ ÕÂÍÉÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÚÇÊÂÎË ËÊ-ÊÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË Ë
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÑ ÛÒËÐÇÎßá. ±ÓË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÅÐËÇÄÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÕÍË ÅÇÏÂÕËÕÂ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ²¶¡,220 ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÐßÛËÌ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ
ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÛÒËÐÇÎË ÂÏÑÓ×ËÊÖáÕ-
Ôâ,209, 218, 226 ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ.
ºÒËÐÇÎß ÔÑÔÕÂÄÂ Co2FeO47x ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂÔß ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ, ÑÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂÎÂÔß Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ.218

£ ÓÂÃÑÕÇ 23 ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË Ni-×ÇÓÓËÕÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÚËÔÕÂâ ÛÒËÐÇÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ) ÕÇÒÇÓÂÕÖÓÇ *1273K.
®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ àÕÑÌ ÛÒËÐÇÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ¡¤°-2: ÛÒËÐÇÎß Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ *10 ÐÏ ÃÞÎÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ.26

°ÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆ ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ (E1/2>50 ®¥É . ÍÅ71)
ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÅÑ ÄÎËâÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ®³ËÑÚÇÐßÛËÓÑÍËÇ ÒËÍË ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 23 ÑÔÕÂÕÍË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ ì ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÊÂ ÛÒËÐÇÎß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÒÓÑÛÒËÐÇÎË CuFe2O4 . ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 227 ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔß CuO+Fe2O3

Ë ËÊÖÚËÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÂ Ä 4 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÍÖÒÓÑÛÒË-
ÐÇÎË. ±ÓË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ®³ ÍÖÒÓÑÛÒËÐÇÎË CuFe2O4 ÐÂ
¡¤°-2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,26 ÚÕÑ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÑÚÇÐß ÏÂÎ:
E1/2>50 ®¥É . ÍÅ71. ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÍÔËÆÑÄ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ CuO, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ Cu2O Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ì CuFe2O4 ì
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ ËÊ-ÊÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ

ÒËÍÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 228

ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÇ ÔÏÇÔË LiOH+CoOOH ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ®³
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÛÒËÐÇÎË LiCoO2 .
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÔÕÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÐÕÂÎßÒËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 223, 224 ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÒËÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ®³ (ËÔØÑÆÐÂâ
ÔÏÇÔß LiCO3+4MnO2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 20)) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß
ÑÕ ÒËÍÑÄ ÑÍÔËÆÂ Mn2O3 (ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÎËÕËâ Ä ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÑÙÇÐÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÆÄÇÆÇÐÐÑÌ ÊÂ 10 ÏËÐ àÐÇÓÅËË Es& 50 ®¥É . ÍÅ71).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ²¶¡ ÏÂÎÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ ËÊ-ÊÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ®³.

5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
Ë ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ËÏÇáÕ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ °¸¬- Ë ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). ³ÓÇÆË ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÚËÔÎÑ ×ÂÊ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞØ Í °¸¬- Ë ¤¸¬-ÕËÒÂÏ,
ÐÇÄÇÎËÍÑ. ±ÓÑÆÖÍÕ Ô °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐ 107 ÏÇÕÑÆÑÏ
®³ (ËÔØÑÆÐÂâ ÔÏÇÔß 2CaO+Bi2O3, a=4.240(3)�A,
E1/2=8(3) ®¥É . ÍÅ71); ÑÐ ÃÎËÊÑÍ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
Bi1.09Ca0.91O2.55 (PDF 40-0314). °¸¬-¶ÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔË CdO+2Bi2O3

(a=4.282(3)�A, E1/2=16(4) ®¥É . ÍÅ71) (ÔÏ.162) Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÍÂÎÍÑÌ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ËÊ ÕÇØ ÉÇ ÑÍÔËÆÑÄ (a=4.2818�A, PDF 41-544).
£ ÔÏÇÔË 2HgO+Bi2O3 ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË, ÄÇÆÖÜÇÌ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÍÔËÆÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂìHg2Bi2O4 (E1/2=18(6) ®¥É . ÍÅ71) Ô ÏÑÐÑÍÎËÐ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÛÇÕÍË (a=8.04, b=4.52, c=6.9�A,
b=99.78), ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ °¸¬-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.26

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ LiMO2

(M=Ti,Mn, Fe) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓËÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ.229 °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä LiMnO2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ, Â LiCoO2 ËLiNiO2 ËÏÇáÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 230 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË

2CaO+Fe2O3 Ca2Fe2O5 .

°ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ®³ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ 18 ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÏÇÔË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
(ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ®ÑÑÔÖ CaO Ë Fe2O3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*4 Ë 6 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í *3CaO .Fe2O3 .
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÂÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÑÏ
²¶¡ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË

3CaO .Fe2O
�
3ÿx +Fe2O

�
3ÿx *Ca5Fe6O

�
16ÿx .

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÚÂÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÍÂÎßÙËâ ÖØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÂÍÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÌ ÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË (ÆËÐÂÏËÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÑÒÇÓÂÙËâÏË Ô ÒÑÓÑÛÍÂÏË). ±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ËÊÖÚÇ-
ÐËË ®³ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,26 ÚÕÑ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ

´ÂÃÎËÙÂ 20. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®³-ÛÒËÐÇÎÇÌ.

ªÔØÑÆÐÂâ £ÓÇÏâ ²ÂÊÏÇÓ ³ÑÔÕÂÄ ÒÑ ³ÔÞÎÍË
ÔÏÇÔß ÑÃÓÂÃÑÕ- ÍÓËÔÕÂÎ- ÆÂÐÐÞÏ

ÍË, Ú ÎËÕÑÄ, ÐÏ ²¶¡

ZnO+Fe2O3 600 *5 ¯ÇÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ 210
0.25 *30 ã 20
3 *10 °ÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ 211
12 ë 36 ã 212 ë 215

15 ¯ÇÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ 215
NiO+ZnO+ *10 ë 50 °ÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ 216
+Fe3O4

NiO+ Fe2O3 50 6 ã 23
9 ã 217

CoO+Fe2O3 15 12 °ÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ËÊ 218
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ

4CoO+Fe2O3 15 12 ¯ÇÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ 218
ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÄ

MgO+Fe2O3 12 5 ë 15 °ÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ 219 ë 221
MnO(ZnO)+ 1 ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ 222
+Fe2O3

Li2CO3+4MnO2 0.17 ¯ÇÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ 223 ë 224
4LiOH+5MnO2 2 ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ 225

128 £.£.©ÞÓâÐÑÄ



×ÂÊÂ, ÏÑÕËÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä CaO
(a=6.793(2)�A*

���
2
p

a�, c=9.618(2)�A* 2a*, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P42212 (94), ÅÆÇ a* ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÚÇÌÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
CaFeO2 , a=4.762�A, PDF 21-917). ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÂâ ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÒÂÓÂ'ÏË ÄÑÆÞ
Ë CO2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊ Ô ÖÊÍËÏË ÒËÍÂÏË ÒÑÓÕÎÂÐÆËÕÂ
Ca(OH)2 Ë ÍÂÎßÙËÕÂ CaCO3 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÕÂÍÉÇ Ë
ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 230.

6. ³ÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ®³ ÒÓÑÆÖÍÕ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÍÂÎÍË ÒÓË ÔÐâÕËË ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ. ´ÂÍ,
ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÑËÔÕÞÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ
YBa2Cu3O77x ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, Â
ÊÂÕÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÃÇÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±).30, 226 ¡ÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ
Ñ ®³ ÔÎÑËÔÕÞØ £´³±-×ÂÊ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá.30 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎË ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®³.

±ÇÓÄÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Cd2PbO4 ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÖÕÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔÏÇÔË CdO+PbO2 .26, 203, 204 ´ÄÇÓÆÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ®ÑÑÔÖ
ÓÂÄÐÂ 3 Ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ®³ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ,18 ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í Cd2PbO4 . ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CdPbO3

ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Pb4+ Ä ØÑÆÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÂâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÎÔâ

Cd2PbO
�
4 +PbO�2ÿx (Cd3/2Pb1/2)PbO4 .

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÔÄËÐÙÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß 203, 204 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅÑÌ (ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ)
×ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÃËÍÔÃËËÕÂ Mn2O3

CdO+PbO�2 CdPbO3 .

±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ CdPbO3 Ä ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÏÑÕËÄ ×ÂÊÞ Cd2PbO4 ÒÑ ÕâÉÇÎÞÏ
ÂÕÑÏÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¶ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÑÏ
Cd2PbO4 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ

CdO+2PbO2 , HgO+PbO2 , HgO+2PbO2 , 2 PbO+Tl2O3 ,
Tl2O3+4PbO2 , PbO+2Sm2O3 .26, 162 ¿ÕÑÕ ÉÇ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ 162 ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÑÍÔËÆÑÄ CdO+HgO+PbO+Tl2O3+PbO2 , ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕß.

³ÎÑËÔÕÞÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌK2NiF4 ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ®³ ËÊ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ 2HgO+PbO2 (ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ I4/mmm (139), a=4.1, c=12.2�A,
E1/2=3(1) ®¥É . ÍÅ71, ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ), HgO+PbO2

(a=4.138, c=13.35�A, ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ).26, 203, 204 ¶ÂÊÂ
Sr2TiO4 ì ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ×ÂÊ ²ËÆ-
ÆÎÇÔÆÇÐÂ ë±ÑÒÒÇÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 31 ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÃÎËÊÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ 2BaO2+TiO2 ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ 93 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ, ÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÃÞÎË
ÏÂÎÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË Ë ÃÎËÊÍËÏË Í ÍÂÓÕËÐÂÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ËÕÖÂÙËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÎÑÉÐâÎÂÔß ÏÇØÂÐÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ: ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÂÊÞBa2TiO4 ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÔÎÇ
*100-ÚÂÔÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ×ÂÊÂ ËÔÚÇÊÂÎÂ. ±ÑÔÎÇ 460-ÚÂÔÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÆÖÍÕì ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕ BaTiO3 . °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÏÇØÂ-
ÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (E1/2=2.5 Ë 3.5 ®¥É . ÍÅ71),
ÑÕÐÇÔÇÐÐÞØ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ K2NiF4 , ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ 162 Ä ÔÏÇÔâØ PbO+2La2O3 Ë HgO+La2O3 . ³ÎÑËÔÕÞÇ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂ 25 ÏËÐ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ¡¤°-2 ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 231.

¶ÂÊÞ ¡ÖÓËÄËÎÎËÖÔÂ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ BIMEVOX ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÞÕÍË
ÒÑÎÖÚËÕß àÕË ×ÂÊÞ ÒÖÕÇÏ ®³ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ,84, 226, 232 ë 234 ÐÑ ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑ. ³ÏÇÔß ÑÍÔËÆÑÄ
2Bi2O3+V2O5 ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ¡¤°-2, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ 90, 97 ÂÏÑÓ×ÐÂâ (ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ, ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ) ÔÏÇÔß. ±ÑÔÎÇ ÒÑÏÑÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÂ 233, 234 ÎËÛß ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÔÏÇÔß (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 29, ÕÑÎßÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³, Â ×ÂÊÂ
Bi2VO5.5 ËÏÇÇÕ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. µÔÒÇÛ-
ÐÞÌ ®³ ×ÂÊ ¡ÖÓËÄËÎÎËÖÔÂ Bi2VO5 Ë Bi2GeO5 Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Bi2O3 ëVO2

(ÔÏ. 82, 108, 235, 236) Ë Bi2O3 ëGeO2 .108 £ ÓÂÃÑÕÂØ 82, 108, 235 ×ÂÊÂ
Bi2VO5 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔË 2Bi2O3+V2O5 (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá).

°ÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË (Es=60 ®¥É . ÍÅ71) ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔÇÌ Bi2O3+VO2 (ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ I Ä ÕÂÃÎ. 21), 2 Bi2O3+0.2ZnO+0.9V2O5 (ÑÃÓÂÊÙÞ II),
2 Bi2O3+0.1M2O3+0.9V2O5 (M=Sc, Sb, In; ÑÃÓÂÊÙÞ III ëV
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), 1.6 Bi2O3+0.4 PbO+ V2O5 (ÑÃÓÂÊÙÞ VI).
ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÓÖÅËÏ
®³-ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ Ä ×ÂÊÂØ ¡ÖÓËÄËÎÎËÖÔÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
BIMEVOX ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ: ÂÕÑÏÞ ÄËÔÏÖÕÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÑÊËÙËË ÄÂÐÂÆËâ, ÑÔÕÂÄÎââ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÇÃâ ÄÂÍÂÐÔËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÕËÒÂ In3+, Sb3+.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÔÏÂ-
ÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑËÔÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÂØ ÄÞÔÑÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÒÓË ËØ ÔÒÇÍÂÐËË
ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË. £ ÎÖÚÛËØ ÍÇÓÂÏËÍÂØ BIMEVOX,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ®³-ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ,236 ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-

Cd

O

Pb

²ËÔ. 15. ³ÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ Cd2PbO4 .
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ÏÑÔÕË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÇÓÂÏËÍÂØ ÃÇÊ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

´ËÕÂÐÂÕ ÄËÔÏÖÕÂ Bi4Ti3O12 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ. ¬ÑÐÅ
Ô ÔÑÂÄÕ.237 ÒÇÓÄÞÏ ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
®³ Ä ÄËÆÇ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÑÔÎÇ 15-ÚÂÔÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÏÑÎÂ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÕËÕÂÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ âÚÇÌÍË àÕÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ×ÂÊÞ (a=5.449, b=32.815 Ë
c=5.41�A, PDF 35-795), ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ®³. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ô
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ Ä ¡¤°-2 ÄÒÎÑÕß ÆÑ Es=33 ®¥É . ÍÅ71 ÂÐÂÎËÊ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÛËÓÑÍÑÅÑ ÅÂÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.26 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 226, 238, ÅÆÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
Bi4Ti3O12 , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

¬ÇÓÂÏËÍÂ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÊÆÂÐÂ 239 ËÊ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÏÇÔË 2Bi2O3+3TiO2 . °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 240 ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2Bi2O3+3TiO2 , ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë 12 Ú, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒËÍË ×ÂÊÞ Bi4Ti3O12 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ *7 ÐÏ.
£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß 12 ÒÑÎÑÔ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ 16 ËÎË
24 (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÂÊÞì ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ËÎË
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ), ÒÓËÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Bi4Ti3O12 . £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÇ Ñ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË b=32.815�A, Â Ñ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ, ÐÇÒÎÑÕÐÑÌ, ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÏâÅÍÑÏ ÑÃÉËÅÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ Bi4Ti3O12 . ¯ÂÎËÚËÇÏ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ö Bi3+ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÌ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Bi7O, ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ
Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ®³ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÚÇÌÍË. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 240 ÖÆÂÚÐÑ ÔÑÚÇÕÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ë ÕÑÐËÐÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¯Ç

ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ä ØÑÆÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ
(ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÇÎßÐËÙÞ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ®³ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÃÞÎË
ÑÒËÔÂÐÞ).

£ ÔÕÂÕßÇ 241 ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ®³ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ CaBi4Ti4O15 ÒÑÔÎÇ 30-ÚÂÔÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÅÑÄÑÓËÕÔâ ÎËÛß Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (×ÂÊ ¡ÖÓËÄËÎÎËÖÔÂ) ì
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (SrBi2Nb2O9)17x(Bi3TiNbO9)x , ÅÆÇ
x=0.35 Ë 0.65,242 Ë Bi3TiNbO9 ,90 ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÏâÅÍÑÏ
ÑÃÉËÅÇ ËÎË ÅÑÓâÚÇÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÇÓÂÏËÍË
Ô ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÇÓÐÂÏË. ¢ÎËÊÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë
ÆÎâ ×ÂÊÞ SrBi2Ta2O9 .243 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÃÉËÅÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÍÖÓÔÑÓÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 ë 50 Ú, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (ÓÇ×ÎÇÍÔÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ). ¿××ÇÍÕ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÆÂÄÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.30, 226 °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÐÇÅÂÕËÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 244 ÕÂÍÉÇ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ®³ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
LiV3O8 , ÐÑ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ ÒËÍË
(00n), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

7. ºÇÇÎËÕÞ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÛÇÇÎËÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 19, 81. £ÓÇÏâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ
ÔËÔÕÇÏ MO+MoO3 (WO3) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ®³, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ®³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐÐÑÇ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÍÔËÆÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÛÇÇÎËÕÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ®³
ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

8. ¥ÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÏÇÔÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ 245 ÒÑÎÖÚÇÐÞ Pb2O3 Ë
ÔÖÓËÍ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pb3O4�x Ä ÓÇÂÍÙËâØ

PbO+PbO2 Pb3O4 ,

Pb3O4+PbO2 Pb2O3 .

£ÄËÆÖ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÂÍÕÂØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐÑÎËÊÂ ÑÍÔËÆÑÄ ®³ ÑÆÐÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÕËØ ×ÂÊ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÇÐ.

¬ÖÃËÚÇÔÍËÌBaCuO2 , ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (PDF 38-1402), ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ BaO2+CuO Ë 2BaO2+Cu2O Ä ÏÇÎßÐËÙÇ
¡¤°-2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ.26

£ ÓÂÃÑÕÂØ ´ÑÌÑ Ô ÔÑÂÄÕ. ËÊÖÚÇÐ ®³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÏÇÔÇÌ Bi2O3+A2O5 (A=V, P, Sb)246 Ë Cr2O3

. nH2O+A2O5

(A=V, Sb).247 £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÕ 2 ÆÑ 6 Ú
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ BiVO4 , BiPO4 ,
BiSbO4 , CrVO4 Ë CrSbO4 . ³ÑÇÆËÐÇÐËâ CrAO4 ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÓÖÕËÎÂ. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÂÐÂÆÂÕÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
RVO4 (R=Y, Nd, Sm, Gd, Dy Ë Er), ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÙËÓÍÑÐÂ Ë ÛÇÇÎËÕÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.248

£ ÔËÔÕÇÏÇ Bi7V7O ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎËÐÑÃËÔÄÂÐËÕÂ BiVO4 (ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ, a=5.166(4), b=5.094(4), c=11.675(8)�A, g=90.258
ÒÓË Es=78 ®¥É . ÍÅ71, ÒÓ.ÅÓ. I 2/b (15)) ÒÑ ÓÇÂÍÙËË 82

Bi2O3+V2O5 BiVO4 .

´ÂÃÎËÙÂ 21. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÆÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
( f ) Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ BIMEVOX, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ Ë
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 1000K.235

°ÃÓÂ- a,�A c,�A V,�A3 f ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÊÇÙ

I 3.934(2) 15.475(8) 239.50 0.247 Bi1.54(V0.85Bi0.15)O4.24

IÑÕÉËÅ 3.940(1) 15.380(3) 238.75 0.164 Bi1.65(V0.89Bi0.11)O4.87

II 3.925 15.415 237.48 0.200 Bi1.59(V0.77Bi0.14Zn0.09)O4.61

IIÑÕÉËÅ 3.924 15.415 237.36 0.145 Bi1.77(V0.83Bi0.08Zn0.09)O4.93

III 3.940 15.398 239.03 0.209 Bi1.54(V0.76Bi0.15Sc0.09)O4.58

IIIÑÕÉËÅ 3.929 15.458 238.63 0.155 Bi1.72(V0.82Bi0.09Sc0.09)O4.89

IV 3.921 15.499 238.29 0.178 Bi1.62Sb0.02 .
. (V0.79Bi0.14Sb0.07)O4.76

IVÑÕÉËÅ 3.928 15.465 238.61 0.132 Bi1.79Sb0.01 .
. (V0.84Bi0.08Sb0.08)O5.02

V 3.928 15.355 236.92 0.187 Bi1.6In0.02 .
. (V0.78Bi0.15In0.07)O4.7

VÑÕÉËÅ 3.931 15.472 239.09 0.136 Bi1.78In0.01 .
. (V0.84Bi0.08In0.08)O5.0

VI 3.932 15.420 238.40 0.188 Bi1.45Pb0.16(V0.87Bi0.13)O4.7

VIÑÕÉËÅ 3.9315 15.399 238.02 0.152 Bi1.64Pb0.09(V0.91Bi0.09)O4.91

130 £.£.©ÞÓâÐÑÄ



¬ÎËÐÑÃËÔÄÂÐËÕ ì ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË

Bi2O3+2VO2 BiVO4 BiVO4+ g-Bi2VO5 ,

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ
¡ÖÓËÄËÎÎËÖÔÂ. ¥Îâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÍÎËÐÑÃËÔÄÂÐËÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¿±² V4+, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ.82

£ ÃÎËÊÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Bi2O37GeO2 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®³ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÄÎËÕËÐÂ Bi4Ge3O12 (a=10.517(5)�A ÒÓË
Es=40 ®¥É . ÍÅ71, ÒÓ.ÅÓ. I �43d (220)) ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË 108

2 Bi2O3+3GeO2 Bi2GeO5 Bi4Ge3O12 .

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ CaO7Sb2O37Bi2O3 ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄËÚÐÂâ
×ÂÊÂ CaSb2O4 (E1/2=3.8(6) ®¥É . ÍÅ71, a=9.245(8),
c=9.483(8)�A, PDF 29-292) Ë ÄÕÑÓËÚÐÂâ ×ÂÊÂ Ca2Sb2O5

(PDF 20-208).107

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ PbO7ZnO7Nb2O5 ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÎÖÏÃËÕ ZnNb2O6 (E1/2=10(3) ®¥É . ÍÅ71,
PDF 76-1827) Ë ÚÂÐÅÃÂÌËÕ PbNb2O6 (ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ,
E1/2=23(5) ®¥É . ÍÅ71, PDF 29-780) ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ 135

ZnO+Nb2O5 ZnNb2O6 ,

PbO+Nb2O5 Pb2Nb2O7 PbNb2O6 .

£ ÓÂÃÑÕÇ 22 ÊÂ 12 Ú ÒÑÏÑÎÂ ÔÏÇÔË La2O3+2MoO2 Ä ÒÎÂ-
ÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ Ô ÛÂÓÂÏË ËÊ WC/Co ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ La2Mo2O7 (PDF 35-1476), Â ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔË La2O3+2MoO3ìÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ La2Mo2O8.57x

(a=10.5003(6), b=16.982(1), c=6.6218(4)�A; b=110.158(4)8,
ÒÓ.ÅÓ. C2/m) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ b-Ln2TiO5 ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 197 ë 199 Ä ÔÏÇÔâØ Gd2O3+TiO2 Ë Dy2O3+TiO2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÒÑÏÑÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
âÚÇÇÍ àÕËØ ×ÂÊ: a=3.668, c=11.908�A (PDF 34-1307) Ë
a=3.626, c=11.799�A (PDF 34-1445) ÆÎâ Gd2TiO5 Ë Dy2TiO5

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ÁÚÇÌÍË Ô ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÕ-
ÐÇÔÕË Í ÔÎÑËÔÕÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ¥ÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÆÎâ àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ì ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ (PDF 21-342 Ë
34-1445, ÒÓ. ÅÓ. Pnam (62), a=10.49, b=11.26, c=3.70�A ÆÎâ
Dy2TiO5) Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ (ÒÓ.ÅÓ. F�43m (216), PDF 76-4, Ë Fd 3m
(227), PDF 40-974) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑ. ²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë ÍÑÂÎÇÔÙÇÐ-
ÙËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÂÊ ÒÓË ®³.

¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ *Hg2TlO3 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a=5.52 Ë c=3.33�A ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔË 4HgO+Tl2O3 ,26 Õ.Ç.
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ PbO7MoO3 (ÔÏ. 105) Ë PbO7WO3

(ÔÏ. 19, 20) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÂÊÞ Pb2MoO5 Ë
Pb2WO5 . ¯ÑÄÂâ ×ÂÊÂ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ZnO7MoO3,20 ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÔË-
ÆÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß MoO3 .

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÄÞØ®³-×ÂÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÄÂÐÂÆËâ. ®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÔÏÇÔâØ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ Pb : V=0.25 ë 4,20, 249 Â ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¡, Á®² Ë ¿±². °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒâÕË ×ÂÊ, ÒÓËÚÇÏ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÓÂÐÇÇ
ÐÇ ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ. ¥ÄÇ ×ÂÊÞ ì ÒÇÓÄËÚÐÂâ Ë ÄÕÑÓËÚÐÂâ ì
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ

PbO+V2O5 Pb4V2O97x ,

Pb4V2O97x+VO2 Pb7V9O307x .

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Pb4V2O97x ì ÕÓËÍÎËÐÐÂâ (ÒÓ.ÅÓ. P1), Â
Pb7V9O307x ì ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ (P12/m1). ¥Îâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ®³-×ÂÊ. ¿ÕË ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÒÖÕâØ ®³ Ë ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ
(Pb2+, Pb4+, V5+, V4+, V3+). £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÂÄÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,
×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¡, ¿±² Ë Á®², ËÏÇÇÕ ÄËÆ
Pb2�3:25Pb

4�
0:25V

4�
0:5(VO4)

3ÿ
2:5(V2O7)

4ÿ
0:75 .

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÐÂÆÂÕÑÄ ÐÂÕÓËâ Ë ÍÂÎËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ®ÑÎÚÂÐÑ-
ÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.250 ¯ÑÄÞÇ®³-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÃÞÎË
ËÐÆËÙËÓÑÄÂÐÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇMoO37V2O5 .25 ³ÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÐÂÆÂÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÐÂ-
ÆËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
V2O57TiO2 ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÇÕÑÆÂÏË ¿±² Ë
Á®² ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÂÐÂÆËâ.251

¤ÓÂÐÂÕ Y3Al5O12 Ä ÔÏÇÔË Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÏ YAlO3 ÒÑÎÖÚÇÐ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ ËÊ ÔÏÇÔË Y2O3 Ô ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ Al(OH)3 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 673 ë 873K; ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÔÕÑâÎ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ g-Al2O3 .103 ®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÓÖÐÆÑÏ (ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ ®ÑÑÔÖ 9) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ. ±ÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Al(OH)3
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË.

´ÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÔÕÂÄÂ Ba2Na1+xLixNb5O15 ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÃÓÑÐÊÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ (ÆÑ 48 Ú) ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÏÇÔË ÑÍÔË-
ÆÑÄ BaO2 , Nb2O5 , Na2CO3 Ë Li2CO3 .252 ±ÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÒÓË
ÑÃÉËÅÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, 9%, Â ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÑÏ ÒÓË ÒÑÏÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ
4.25%. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÇÓÂÏËÍ ËÊ ®³-ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë
ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

±ÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß®³-×ÑÓÔÕÇÓËÕMg2SiO4 ËÊ ÔÏÇÔËMgO
Ë ÙÇÑÎËÕÂ A ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 253, ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÎËÛß ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓË*1250K.

¡ÒÂÕËÕ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÎâÏË Ë ÑÍÔËÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÎËÍÂÕÂØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÒÂÕËÕÂ 254 àÕÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÍÔËÆÂÏË. ±ÑÒÞÕÍÂ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ La2Si2O7 ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 255, ÐÑ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÎËÛß ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ, Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÒÂÕËÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ¶ÖàÐÕÇÔÂ ÊÂ 6 ë 18 Ú ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÞÎ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ®³ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÂÕËÕÂ
(D& 10 ÐÏ) ÔÑÔÕÂÄÂ La2Si2O7 ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ËÎË
ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ Ë La2O3 .74, 75, 256 ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ SiO2 ÃÞÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ Ë ÂÒÂÕËÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÜÇ ÓÂÊ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ì ÅÎÂÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÍË ®³. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÐÕÇÊ ÅÇÓÏÂÐÂÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ
La107x(GeO4)6O371.5x ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÒÂÕËÕÂ ÄÔÇÅÑ ÊÂ 6 Ú
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 257. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÔ×Â-
ÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÒÂÕËÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
¹ÂÌÍËÐÑÌ.258, 259 £ÐËÏÂÐËÇ Í ×ÑÔ×ÂÕÂÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÔÖØÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
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ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕÑÄ.260, 261 ¶ÑÔ×ÂÕÞ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒËÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë Õ.Æ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 262 ÏÇÕÑÆ®³ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÑÆËÏÑÏ ÆË×ÑÔ×ÂÕÂ Mn2P2O7

ËÊ ÔÏÇÔË NH4H2PO4+MnCO3+Nd2O3 .
®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ

MgO+B2O3 (B(OH)3) ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 263. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, Â ÒÓË ÏâÅÍÑÏ ÑÃÉËÅÇ ÃÇÊÄÑÆÐÞÇ ÃÑÓÂÕÞ ÏÂÅÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ
MgO+B2O3 .

³ÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÕËÒÂ ÍÇÓÂÏËÍÂ ë ÍÇÓÂÏËÍÂ Ë
ÍÇÓÂÏËÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ (ÍÇÓÏÇÕÞ) ÃÎËÊÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÃÑÕÞËÊ àÕÑÌ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ZnO-£ÂÓËÔÕÑÓÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÕÓÇØ ×ÂÊ: ÑÍÔËÆÂ
ÙËÐÍÂ, ÛÒËÐÇÎË Ë ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi2O3 . °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÏÇÔË ËÔØÑÆÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÒÑÏËÏÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÄÇÆÇÕ Í
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá ZnO.264 ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛÇÐÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 265,
ÅÆÇ ÑÍÔËÆ ÙËÐÍÂ ÃÞÎ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ Al2O3 Ë In2O3 ÒÖÕÇÏ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ZnO, Al2O3 , In2O3 .
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÒÑÄÞÛÂáÜËÌ
¬±¥ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ âÚÇÇÍ ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 266 ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕß ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË 14 ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë ×ÎáÑÓËÕÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ³ÒÇÍÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÆÑ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÅÓÂ-
ÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÑÃÉËÅÂ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÂÐËâ.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÂÐËâ (>1 ÏËÐ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÇÓÂ-
ÏËÍË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß. ±ÎÑÕÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä CMR, Â ÒÑÓËÔÕÞÇ ì
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ®³-×ÂÊÞ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ ËÎË ÔÒÇÍÂÐËË ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÕËÒÂ äâÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂã, ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ
CMR.181 ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÇÓÏÇÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÑÃÞÚÐÑ ÎËÃÑ ÏÇÕÂÎÎÂÏ (ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ, ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß), ÎËÃÑ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ (ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß, ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë Õ.Æ.). £ ÓÂÃÑÕÂØ °ÎÇÜÂÍÂ
Ô ÔÑÂÄÕ.267, 268 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌCu7Al/Al2O3 ËÊ ÔËÔÕÇÏCuO7Al ËÎËCu2(OH)2CO37Al Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ
Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Cu(Al). ²âÆ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
Cu ëAl2O3 Ë NiAl ëAl2O3 , ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ
®ÖÓÕË.269 ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ Fe2O3 ëAl ëFe Ë Fe2O3 ëAl ëMg2Si
ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 270 ë 272, ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. µÒÓÑÚÐÇÐÐÞÇ ÍÑÓÖÐÆÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ ´ÓÂÄËÙÍËÏ Ô ÔÑÂÄÕ.273

¬ÇÓÏÇÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.274, 275 µ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ®³-ÔÒÎÂÄÂ
Ti7Ru7Fe7O, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 276, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ØÑÓÑ-
ÛËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Sn Ë Sb Ä ÏÂÕÓËÙÇ SiO2 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
®³ ÊÂ 3 ë 4 Ú ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔÇÌ Ô SnO+Si Ë
Sb2O3+Si.277

¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ®³-ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ (*98%), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔË-

ÆÑÄ, ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÔÓÇÆË ÏËÐÇÓÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÇÜÇ
ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ:18, 29 ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ®³-
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË. £ ËÕÑÅÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕßá Í ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ, Õ.Ç.
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ). ®ËÐÇÓÂÎÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍÉÇ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ
®³-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÆËÄÎÇÐËâ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ: ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÔÓÇÆË ÏËÐÇÓÂÎÑÄ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ ËÆÇË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÃÞÎË
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ CuO+Bi2O3 Ë Cu2O+2Bi2O3 ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß CuBi2O47x ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÖÔÂØËËÕÂ (PDF
48-1886, ÒÓ.ÅÓ. P4/ncc (130), a=8.511, c=5.823�A). ¯Â ÓËÔ. 16
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ®³-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÖÔÂØËËÕÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË Ä ÑÍÔËÆÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
âÚÇÇÍ ÓÂÊÎËÚÐÞ (a=8.509(3), c=5.822(2)�A ÆÎâ CuBi2O4 Ë
a=8.524(3), c=5.805(2)�A ÆÎâ CuBi2O3.5), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ
ÍÖÔÂØËËÕÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ®³ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô àÕËÏ ÕËÒÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
®ÇØÂÐÑØËÏËâ ÑÍÔËÆÑÄ ËÊ ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ, ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ äÖÐËÍÂÎßÐÞÌã Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. ³ÒËÔÑÍ
ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ®³ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ, Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÆÑÔÕËÅ 3 ë 4 ÆÇÔâÕÍÑÄ,
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²ËÔ. 16. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ CuO+Bi2O3 (1) Ë
Cu2O+2Bi2O3 (2) ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
(Es=30 ®¥É . ÍÅ71, 10 ÏËÐ).
©ÄÇÊÆÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÔÕÂÕÍË Cu2O, iì ÔËÎÎÇÐËÕ.
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ÐÑ âÄÐÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐ. £ÞâÄÎÇÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÏËÐÇÓÂÎÂÏË
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒËÔÑÍ ÐÑÄÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÕËÒÂÏË Ë ÐÑÄÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÂâ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâì ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ì ÒÑÏÑÅÂÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ Ë ËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ¯Â ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂÐÑ-
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ.

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ®³-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÂÉÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÍË. ¿ÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË, ÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ËÎË Ô ÐÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÑÇ äËÊÏÇÓÇÐËÇã Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ®³-×ÂÊ, ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÄËÕËá ÐÑÄÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ËÊ Ca2Sb2O5/CaO (ÔÏ.190)). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ ®³ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÔÑÃÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ËÎË ÔÒÇÍÂÐËË.107, 181 ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ®³-ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß,
ÔËÎßÐÑÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ì ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ë Õ.Æ. £ÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
Ä ®³-ÒÑÓÑÛÍÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÏ ÐÂËÎÖÚÛÖá ÍÑÏÒÂÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÔÕß Ë ÏÂÎÞÇ ÖÔÂÆÍË ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ,
ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ®ÇØÂÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ®³ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ì ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÇÐÆÇÐÙËâÏ Ë ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ: àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÔÖØËØ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË
àÐÇÓÅËË.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ åå95-03-
08068, 99-03-32733, 02-03-33330 Ë 06-03-32131), Â ÕÂÍÉÇ ³°
²¡¯, ®ÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ
³° ²¡¯ Ë ¯¡¯ µÍÓÂËÐÞ (ÒÓÑÇÍÕ å95).
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MECHANOCHEMICAL SYNTHESIS OF COMPLEX OXIDES

V.V.Zyryanov
Institute of Solid State Chemistry and Mechanochemistry
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
18, Ul. Kutateladze, 630128 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)332 ë 2847

Devices used to carry out mechanochemical transformations are described. The key views of the
threshold mechanism of ultrafast mechanochemical synthesis in oxide systems with oxide melting points
up to 3000 K in energy intensive mills are presented. Data on structural studies of complex oxides
obtained by mechanochemical synthesis are analysed. The speciéc structural features of metastable
complex oxides including high structure disorder, high vacancy concentration and inhomogeneous
chemical composition are distinguished. It is shown that these features are responsible for the unusual
properties of mechanochemically produced nanopowders. It is noted that currently mechanochemical
synthesis is becoming a competitive method for the preparation of oxides and nanomaterials
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