
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ 3d ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂØÑÆâÕ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÏÂÛËÐÑ-
ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÑÌ, ÂÕÑÏÐÑÌ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÂÃÓÂÊË-
ÄÑÄ, ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë Õ.Æ.
ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ Ë ÐÂÖÚÐÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ËØ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.1 ë 12

´ÂÍ, ÍÂÓÃËÆÞ ÕÂÐÕÂÎÂ Ë ÅÂ×ÐËâ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ
ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ: ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *3985 Ë *38908C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.5 °ÚÇÐß ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ,13, 14 ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌÔâ
ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÉÂÓÑÔÕÑÌÍËØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÕËÅÎÇÌ. ¬ÂÓÃËÆ ÉÇÎÇÊÂ Fe3C (ÙÇÏÇÐÕËÕ) ì ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÚÖÅÖÐÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÔÕÂÎÇÌ.15, 16 £ÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐËÕÓËÆÞ 3d ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË.1, 4, 9, 12

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓâÆÂ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ 3d ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV,V ÅÓÖÒÒ (Ti,
V, Zr, Nb, Hf), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÔÖ-
ÜËÇ ËÏ ÛËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ (ÆÑ 50%) ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ.1 ë 11, 17, 18

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓÑÏÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ 3d ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
³ÓÇÆË ÐËØ ì ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÑÓÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÖÊÎÂØ
ÃÂÊËÔÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÞ, ÑÍÔËÍÂÓÃËÆÞ,
ÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ), ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ
ÏÂÕÓËÙÞ (ÅËÆÓËÆÑÍÂÓÃËÆÞ), ÑÃÛËÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÑÌÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.7 ë 10, 19 ë 24

°ÆÐËÏ ËÊ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÐÑÄÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ Ë ÐËÕÓËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: Ä ÄËÆÇ
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÎË ËØ ÍÑÏÒÂÍÕÑÄ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÔÒÎÂÄÑÄ, ÍÇÓÂÏËÍ, ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë Õ.Æ.25 ë 29 °ÔÐÑÄÑÌ
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑ×ÑÓÏÞ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ <100 ÐÏ)
ÍÂÓÃËÆÑÄ (ÐËÕÓËÆÑÄ) ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ
(ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎ : ÖÅÎÇÓÑÆ(ÂÊÑÕ)) ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß;
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá, ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ.
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ÐÂÐÑÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐÂÐÑÐËÕÓËÆÑÄ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ,
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë Õ.Æ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÔËÔÕÇÏ M7C (M7N) (M ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ 3d ë 5d-
ÏÇÕÂÎÎÞ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Í ÍÂÓÃËÆÑ- Ë ÐËÕÓËÆÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÞ III ëV ÅÓÖÒÒ; ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÓÃËÆÐÞÇ (ÐËÕÓËÆÐÞÇ) ×ÂÊÞ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 1).

´ÂÍ, ËÕÕÓËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÖá ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÖ
×ÂÊÖ ì ÆËÍÂÓÃËÆ YC2 , ÅÆÇ C/M=2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÂÊÑÕÂ) Ä ×ÂÊÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VI Ë V
ÅÓÖÒÒ (Ti, V, Zr, Nb, Hf, Ta) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
C(N)/M=1 Ë ÊÂÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ d-ÓâÆÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ØÓÑÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÆÎâ ×ÂÊÞ Cr3C2 , Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ì ÆÎâ Mn7C3 , Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÐËÍÇÎâ ì ÆÎâ (Co,Ni)3C.1 ë 11

°ÔÑÃÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 4d-, 5d-ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ: Ru, Rh, Pd, Os, Ir Ë Pt. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÂÅÂÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÚÕÑ àÕË ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÂÊÑÕÖ (ÖÅÎÇÓÑÆÖ) ËÐÇÓÕÐÞ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐËÕÓËÆÐÞØ
(ÍÂÓÃËÆÐÞØ) ×ÂÊ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ.1 ë 6, 8, 29, 30 ¡ÄÕÑÓÞ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ
ËÊÆÂÐËÌ 29, 30 ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ,29 ÎËÃÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÎË, ÚÕÑ ÉËÆÍËÇ Ru, Rh, Pd, Os, Ir Ë Pt ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÅÓÂ×ËÕÂ.30 µÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ,1 ÚÕÑ ÄÔÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ.

³ËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä 2004 Å. ÔÇÓËË
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜËÎË ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (P& 60 ¤±Â, T& 2000K) ÓâÆÂ ÃËÐÂÓÐÞØ ÐËÕÓË-
ÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ: PtN, PtN2 ,31, 32 IrN2 , OsN2 ,32, 33

RuNx ,34 PdN2 ,35 PtC.36 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÅÂ-
ÕÞØ ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÖ Ë ÂÊÑÕÖ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÆË, ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÊÑÎÑÕÂ,37 ë 40 ÕÇØÐÇÙËâ, ÓÇÐËâ,41, 42 Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÑÓËÆÑÄ
ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ.43 ë 57

°ÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑË-
ÆÑÄ (ÕÂÃÎ. 1) ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
PtN2 , IrN2 , OsN2 Ë PdN2) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ Ä ÐËØ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÇ ÕÂÍÑÄÑÇ Ä ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØã ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ 3d ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ.1 ë 12 ¿ÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÊÂÆÂÚÖ ÓÇÄËÊËË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÂÊÑÕ (ÖÅÎÇÓÑÆ).

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ Ë ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ. ´ÂÍ, ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓâÆÂ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÐËÕÓËÆÑÄ (ÍÂÓÃËÆÑÄ)
ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÏÂÎÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ (B) ÆÎâ IrN2 (* 428 ¤±Â)33

ÎËÛß ÐÂ 3% ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ (* 440 ¤±Â).57

¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÑÎâÓÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ,58 ë 60 ÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÚËÕÂÎËÔß 57 ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÎÇÅÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË
(B,C,N,O) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ (ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ) ÔÄâÊË. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË, ÍÓÑÏÇ ÂÎÏÂÊÂ, âÄÎâáÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ
(Í-BN, £=369 ë 392 ¤±Â (ÔÏ.61)), b-C3N4 (£=357 ë 556 ¤±Â
(ÔÏ.62)), ÍÂÓÃËÆÞ (B13C2 , B12C3),63 ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÞ ÃÑÓÂ
(z-BC2N, £=403 ¤±Â (ÔÏ.64)), ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ ÔËÔÕÇÏÞ
B7C7N7O, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÍÔËÆ B6O (ÔÏ.57, 65, 66). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕ 31 ë 33 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô
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²ËÔ. 1. ¢ËÐÂÓÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ 3d ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ.1

£ÞÆÇÎÇÐÞ ×ÂÊÞ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¥ÄÑÌÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÓâÆÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. £ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ì
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ; Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ì ÏÇÕÂÎÎÞ, ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ; ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕÇØÐÇÙËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕ-
ÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

¯ËÕÓËÆÞ ¬ÂÓÃËÆÞ ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

RuNx71 ¶ÂÊÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
Ru4N, Ru3N, Ru2N, RuC ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ
RuN, RuN2 (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ)

RhN, RhN2 , RhN3 7 ´Ñ ÉÇ

PdN, PdN2 PdC ã

OsN2 ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ
OsN, OsN2 OsC ¥Îâ OsN Ë OsN2 ì ÅËÒÑÕÇÕË-

ÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ); ÆÎâ OsC ÔÖÜÇÔÕÄÖ-
áÕ ÓÂÐÐËÇ (ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ-
ÐÞÇ) ÆÂÐÐÞÇ 55, 56 Ñ ÔËÐÕÇÊÇ
àÕÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ WC

IrN2 ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ
IrN, IrN2 , IrN3 IrC ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ

(ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ)

PtNx<1 , PtN, PtN2; PtCx<1 ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
PtN, PtN2 PtC ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ

(ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ)
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ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË (Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÆÖÎË ÔÉÂ-
ÕËâ (ÏÂÎÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß, b=1/B) ÒÑÎÖÚÇÐÞ (ËÎË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÞ) ÆÎâ ÓâÆÂ ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (C,N)/ÏÇÕÂÎÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÍÂÍ
RuC (B=347 ¤±Â), PtC (B=288 ¤±Â), PdC (B=248 ¤±Â),67

OsC (B=293 ë 393 ¤±Â),68 RhN3 (B=244 ë 311 ¤±Â).69

±ÑàÕÑÏÖ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÂÉÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ Í
ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÕÓËÆÑÄ Ë
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÒÎÇÐÑÍ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÍÂÍ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË; ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ OsN2) ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.70

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ (ÐÂÚËÐÂâ Ô 2004 Å.) ÔÄÇÆÇÐËâ,
Ñ ÔËÐÕÇÊÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÑÄÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ 4d-,
5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ì Ru, Rh, Pd, Os, Ir Ë Pt.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÄÍÓÂÕÙÇ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÆÓÖÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ÒÎÂÕËÐÑËÆ ë ÂÊÑÕ(ÖÅÎÇÓÑÆ), ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

°ÆÐÖ ËÊ ÅÓÖÒÒ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÒÎÂÕËÐÑËÆ ë (C,N) Ë ÐÂÐÑ×ÑÓÏÞ ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÅÆÇ ÒÎÂ-
ÕËÐÑËÆÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÎËÃÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÏÇÕÂÎÎÂ-ÅÑÔÕâã ÄÐÖÕÓË
àÕËØ ÒÑÎÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ, ÎËÃÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÞ
(Ä ÄËÆÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ) ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÍÂÕÂÎËÊÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 71 ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÒÎÂÕËÐÑËÆ/ÖÅÎÇÓÑÆ Ô ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.72 ë 75

¥ÓÖÅÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÍÂÓ-
ÃËÆÞ (ÐËÕÓËÆÞ) Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ Ë
(ËÎË) ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ 3d ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ III ëVI ÅÓÖÒÒ, ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ
Ë ÂÍÕËÐËÆÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÏ Pt2Mo3N,
PdPtMo3N,76 HfxRuyNz ,77 RexRhyCz ,78 Ln5Os3C47x

(Ln=La7Nd, Sm),79 Th2Ru6C5 , Th11Ru12C18 , ThRu3C,80

Gd3.67RuC6 , Ln3.67OsC6 (Ln=La7Nd, Sm),81 Ln12Os5C15

(Ln=Y, Pr, Nd, Sm, Gd7Tm),82 Ln10Ru10C19 (Ln=Y,
Gd7Lu),83 Gd2OsC2 ,84 U2MC2 (M=Ru, Os, Rh, Ir, Pt),85

Sc3MC4 (M=Ru, Rh, Os, Ir),86 Pd2Mo3N.87 ªÊÄÇÔÕÐÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,76 ë 87 ÐÑ ÑÃ
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÏÂÎÑ. ¬ àÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
cemented carbides, ÐÂÒÓËÏÇÓ WC7Co7Ru, WC7Co7Os Ë
Õ.Æ., Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÊÇÓÐÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÓÃËÆÞ
3d ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëVI ÅÓÖÒÒ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâáÕ 88 ÄÎËâÐËá ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ äÔÄâÊÍËã ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÑ,88 ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË Ru ËÎË Os
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ WC7Co. °ÆÐÂÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

II. ³ËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÔËÐÕÇÊÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÂÕËÐÑËÆ ë ÂÊÑÕ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

1. ³ËÐÕÇÊ ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ

° ÔËÐÕÇÊÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÑÃÜËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 31, ÒÓËÏÇÐËÄÛËÇ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÕËÐÞ Ô ÂÊÑÕÑÏ
ÕÇØÐËÍÖ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ²ÇÂÍÙËâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË Ô ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ 45 ë 59 ¤±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 2000K ÐÂÃÎáÆÂÎË (Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²) ÔÄÇÕÂ) ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË

Pt+N2 PtNx ,

ÒÓËÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (X-Ray Dif-
ractiometry (XRD)),31 ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ PtNx ËÏÇÎÂ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (¤¸¬) ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
a=4.8041(2)�A. XRD-³ÒÇÍÕÓÞ ä×ËÍÔËÓÖáÕã ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÕÍÖ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ
NaCl, ÙËÐÍÑÄÂâ ÑÃÏÂÐÍÂ (Ô×ÂÎÇÓËÕ ZnS), Â ÕÂÍÉÇ ÍÖÒÇÓËÕ
(PtS). ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¬² ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,31 ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ì ÏÑÐÑÐËÕÓËÆ ÒÎÂÕËÐÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË.

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 31, ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÄÛËÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ ì ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ PtN: ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÂÄÐÞÏ *372� 5 ¤±Â, ÚÕÑ ÐÂ 100 ¤±Â ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÏÑÆÖÎÇÏ B ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ äÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÑÅÑã ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (369 ë 392 ¤±Â (ÔÏ.61)).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 32 ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ Pt7N Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ir7N, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË *80 ¤±Â, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
(ÓËÔ. 2) ËÏÇáÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËáM :N& 1 : 2. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
ÓâÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (¬², ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, XRD, ÓËÔ. 3) ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
PtN2 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒËÓËÕÂ (FeS2) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË
a=4.8�A Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ Ä ÄËÆÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ
N2 Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË N7N=1.41�A; IrN2 ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.32

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË >50 ¤±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *2000K) ÖÔÒÇÛÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 33 ÐËÕÓËÆÞ
ËÓËÆËâ Ë ÑÔÏËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÍÓÑÒÓÑÃ ÆÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË: ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ M :N ËÊÏÇÐâ-
ÎÑÔß ÑÕ 1 : 1 ÆÑ 1 : 3. ³ ÒÑÏÑÜßáXRD-ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÒÓË P=0.1 ®±Â, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÕÓËÆÂ ÑÔÏËâ ÃÞÎÂ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË a=2.714(2), b=4.910(5) Ë c=4.102(3)�A; ÐËÕÓËÆÂ
ËÓËÆËâ ì ÍÂÍ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a=3.966(4) Ë
c=6.958(7)�A. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÂÊÑÕÂ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬²; ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÂÊÑÕ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ
N2 , Õ.Ç. ÐËÕÓËÆÞ ËÏÇáÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ OsN2 Ë
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IrN2 . ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 33 ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÑÃÝÇÏÑÄ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ) ÆËÐËÕÓËÆÑÄ ÑÔÏËâ Ë
ËÓËÆËâ Ô ÑÃÝÇÏÂÏË ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÑÄ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÏÇÔÇÌ (Os,Ir)+N2 Ë (Os,Ir)+0.5N2 (ÓËÔ. 4). °ÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 33 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÉÂÕËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË: 358 (OsN2) Ë 428 ¤±Â (IrN2).

£ ÓÂÃÑÕÇ 32 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÐ-
ÕÇÊÇ IrN2 Ë PdN2 . ¡ÄÕÑÓÂÏË ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
IrN2 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÃÂÆÆÇÎÇËÕÂ (ZrO2). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
XRD-ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÇÛÇÕÍË PdN2 . ³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ PdN2 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÒËÓËÕÂ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ) ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÏÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÕÓËÆÂ ÊÑÎÑÕÂ.89

£ ÔÕÂÕßÇ 90 ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÒÎÇÐÍË PtNx/C
(Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Pt :N=1 : 2) ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÒÎÂÕËÐÂÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ; ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

µÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÐËÕÓËÆÂ ÓÖÕÇÐËâ RuNx .34

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË (ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ru) Ä ÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ; ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.
¡ÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÉÇ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë XRD. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÊÑÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÑÓÃË-
ÓÖÇÕÔâ ÓÖÕÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÂÊÑÕÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ N2 (ÓËÔ. 5). ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ
P& 160 Ï´ÑÓ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
Ru :N& 1 : 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÂÊÑÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÂÏÑÓ×ÐÑÌ, ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ RuNx& 1 Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-

a

b

1.5 ÏÍÏ

1.0 ÏÍÏ

²ËÔ. 2. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔËÔÕÇÏ Pt7N (a) Ë
Ir7N (b).32
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²ËÔ. 3. XRD-CÒÇÍÕÓÞ PtN2 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.32

±ËÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆËÐËÕÓËÆÂ ÒÎÂÕËÐÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÒËÓËÕÂ. ³ÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÒËÍË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÒÎÂÕËÐÞ.
£ÞÆÇÎÇÐ ÔÎÂÃÞÌ ÒËÍ 210, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ Ë Ô×ÂÎÇÓËÕÂ.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÂ (Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÐËÕÓËÆÑÄ ÑÔÏËâ (a) Ë ËÓËÆËâ (b) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÏÇÔÇÌ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.33

a: 1ìOs, 2ìOsN, 3ìOs+0.5N2, 4ìOs+N2 , 5ìOsN2;
b: 1ì IrN, 2ì Ir, 3ì IrN2(R3c), 4ì Ir+0.5N2 , 5ì Ir+N2, 6ì
IrN2(P3232). ´ÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (4) 2009 331



ÄÂÐËÇÏÏÇÕÑÆÂXRDËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (ÕËÒÂ NaCl), Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË a=4.445�A.
±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÎÇÐÍÂ RuNx& 1 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ *1008C, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÓÂÔÒÂÆ Ô ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ; ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÂÊÑÕ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
*2008C.

®ÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÇÐÑÍ
ÐËÕÓËÆÂ ÒÎÂÕËÐÞPtNx ;91 ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÇÆÐÞÇ ÒÑ ÂÊÑÕÖ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ
Pt :N=6 : 1. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ 77 ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ HfxRuyNz (0< z<0.25):
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ (Hf, Ru) Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ar+N2 . µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÂÊÑÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÎÇÐÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ RuNx .

2. ³ËÐÕÇÊ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ

³ÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÐËÕÓËÆÑÄ.

µÔÒÇÛÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ PtC ÒÓÑÄÇÆÇÐ 36 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØ-
ÐËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÎÏÂÊ-
ÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ (ÓËÔ. 6). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÏÇÔß ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÏÇÔÕËÎË Ä
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 100 ÏÍÏ Ä ÓÇÐËÇÄÑÌ ÒÓÑÍÎÂÆÍÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÂÎÏÂÊÂ. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 7. °ÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÆÇÌÔÕÄËá ÆÂÄÎÇÐËâ (ÆÑ 70 ¤±Â) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ XRD ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÎËÛß
ÎËÐËË ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ
ÐÂÅÓÇÕ ÆÑ 2600K Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÆÑ 85 ¤±Â, Ä XRD-
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÎË ÐÑÄÞÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÇ ÒËÍË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ì ÍÂÓÃËÆÂ ÒÎÂ-
ÕËÐÞ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë ÔÐâÕËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÎËÐËË PtC ÐÇÏÐÑÅÑ
ÖÛËÓâÎËÔß Ë ÔÆÄËÅÂÎËÔß, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÎËÔß, Õ.Ç. ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ PtC Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ.
£ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ
PtC ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ
*121 ¤±Â. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ
PtC ì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË a=4.814�A
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÇÐÍË RuNx ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÊÑÕÂ.34
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²ËÔ. 6. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÂÎÏÂÊÐÂâ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâ Ô ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÒÎÂ-
ÕËÐÞ.36

1 ì ÑÃÓÂÊÇÙ (ËÔØÑÆÐÂâ ÔÏÇÔß), 2 ì ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ ËÊ ÓÇÐËâ, 3 ì
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ, 4ìÐÂÅÓÇÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ³ÕÓÇÎ-
ÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 7. XRD-³ÒÇÍÕÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË 70 ¤±Â Ë 300K (a), 86 ¤±Â Ë
2600K (b); ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ 300K (c) Ë ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(d ), Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ PtC, Pt Ë ÂÓÅÑÐÂ (e).36

±ÑÍÂÊÂÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË Pt, Re, Ar (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ).
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(ÒÓË 0 ¤±Â). ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÂ
âÚÇÌÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÙÇÐÇÐ ÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÍÂÓÃËÆÂ ÒÎÂÕËÐÞ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËÌ 301� 15 ¤±Â.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑË-
ÆÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÑÌÐÞØ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ) ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÏÇÕÑÆ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ 92 ë 94 ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÇÓÏÑÎËÊÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÄÑÌÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÔÑÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÆÂÄÂÕß, ÕÂÍ Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÔÑÔÕÂÄÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.

±ÑÍÂÊÂÐÂ 78 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Re0.67Rh0.33Cx ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÒÎÂÄÂ Re7Rh ËÊ
[Rh(NH3)5Cl]ReO4 , ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÇÚË
(3008C), Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
(1 ë 4 ¤±Â, 20008C) Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÔÕÂÍÂÐÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÔÒÎÂÄÂ Re7Rh Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ
ÔÕÂÍÂÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
Re0.67Rh0.33Cx (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ anti-NiAs). £ÇÓÑâÕÐÑ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ PtN, PtC, RuN, PtN2 , IrN2 , OsN2 , PdN2 . ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) Ë
Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÔÐâÕËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÕÓËÆÑÄ Ë
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Rh7N,
Pd7N, Ru7C, Rh7C, Pd7C, Os7C, Ir7C.

£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÇÕÑÆÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞâÔÐËÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÐËÕÓËÆÑÄ
Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

III. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ

1. ¯ËÕÓËÆÞ

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ, ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞØ ×ÂÊ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË
ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ), ÄÂÉÐÞÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË.95 ë 114 ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆË- (MN2) Ë ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÞ
(MN) ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÕÂÃÎ. 2 Ë 3).

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÐËÉÇ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ 95 ë 114

ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ)
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÕÂÍ Ë ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË Ô ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ ì àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ (ÍÑÅÇÊËË, Ecoh) Ë
àÐÕÂÎßÒËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (DH ). ¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ äÔÃÑÓÍËã ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ecoh ÔÑÑÕÐÑÔâÕ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ecoh

ÏÑÐÑ- Ë ÆËÐËÕÓËÆÂ ÒÎÂÕËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÂÍ:

E PtN
coh =Etot(PtN)7[Etot(Ptat)+Etot(Nat)],

E PtN2

coh =Etot(PtN2)7[Etot(Ptat)+2Etot(Nat)],

ÅÆÇ Etot(PtN), Etot(PtN2) ì ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ PtN Ë
PtN2 , Etot(Ptat) Ë Etot(Nat) ì ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
(ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÂÊÑÕÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ë
ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÉÂÕËâ ÆËÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.95 ë 107

¬ÂÓÃËÆ ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐ- £, ³ÔÞÎ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, �A ¤±Â ÍË

a b Ô

RuN2 ®ÂÓÍÂÊËÕÂ (FeS2) 4.058 4.847 2.665 286 95
RhN2 ã 3.991 4.803 2.716 7 96

¡ÓÔÇÐÑÒËÓËÕÂ 4.772 4.795 4.807 7 96
(FeAsS)

OsN2 ®ÂÓÍÂÊËÕÂ (FeS2) 4.010 4.827 2.758 343 95
ã 4.077 4.844 2.621 7 96

2.685 4.914 4.118 352 98
4.101 4.889 2.654 413 102
4.104 4.891 2.663 394 106

®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ 4.886 4.873 4.913 374 95
(CoSb2)
±ËÓËÕÂ (FeS2) 4.839 7 7 383 107

4.925 7 7 316 99
¶ÎáÑÓËÕÂ (CaF2) 4.794 7 7 374 107

4.819 7 7 361 99
IrN2 ®ÂÓÍÂÊËÕÂ (FeS2) 4.025 4.816 2.701 7 96

¡ÓÔÇÐÑÒËÓËÕÂ 4.777 4.822 4.818 7 96
(FeAsS)
¶ÎáÑÓËÕÂ (CaF2) 4.842 7 7 347 97
®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ 4.807 4.857 4.924 388 100
(CoSb2)
¡ÓÔÇÐÑÒËÓËÕÂ 4.861 4.907 4.901 373 101
(FeAsS)
®ÂÓÍÂÊËÕÂ (FeS2) 4.902 4.908 2.754 368 101
®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ 4.809 4.858 4.848 402 95
(CoSb2)
±ËÓËÕÂ (FeS2) 4.781 7 7 366 107
¶ÎáÑÓËÕÂ (CaF2) 4.815 7 7 358 107

PtN2 ®ÂÓÍÂÊËÕÂ (FeS2) 3.197 4.880 3.779 7 98
¶ÎáÑÓËÕÂ (CaF2) 4.992 7 7 295 99
±ËÓËÕÂ (FeS2) 4.862 7 7 167 99
±ËÓËÕÂ (FeS2) 4.770 7 7 352 103
¶ÎáÑÓËÕÂ (CaF2) 4.912 7 7 290 104
±ËÓËÕÂ (FeS2) 4.848 7 7 305 105
ã 4.792 7 7 349 107
¶ÎáÑÓËÕÂ (CaF2) 4.886 7 7 300 107
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¿ÐÕÂÎßÒËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐËÕÓËÆÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ DH ÑÃÞÚÐÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ)
Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 115 a-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
N2 (ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÂÅÇÐÕ); ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ
ÂÎÎÑÕÓÑÒ ì ÅÓÂ×ËÕ. ´ÑÅÆÂ DH, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ PtN2 Ë PtC
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÕÂÍ:

DH PtN2 =Etot(PtN2)7[Etot(Ptmet)+Etot(a-N2)],

DH PtC=Etot(PtC)7[Etot(Ptmet)+Etot(Cg)],

ÅÆÇ Etot(Ptmet), Etot(a-N2) Ë Etot(Cg)7ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ: ÒÎÂÕËÐÞ (¤¸¬), ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ a-N2 Ë ÅÓÂ×ËÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DH
ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, DH>0 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÎË ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÙÇÐÍË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ×ÂÊ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ Cij , ÅÆÇ i Ë j ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ 6 Ä ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÇ £ÑÌÅÕÂ) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.116 ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

C11>0,

(C117C12)>0,

(C11+2C12)>0,

C44>0;

ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ:

C11>0,

(C117C12)>0,

C44>0,

(C11+C12)C3372C 2
12 >0.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 101.

Â. ¥ËÐËÕÓËÆÞ (MN2)

¬ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÆËÐËÕ-
ÓËÆÞMN2 (M=Ru, Rh, Os, Ir, Pt).95 ë 107, 117 ë 119 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ MN2 ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÂÊ MN2 , Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ
Ë ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ.107 ë 114

¯ËÕÓËÆ ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐ- B, ³ÔÞÎ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, �A ¤±Â ÍË

a c

RuN ³×ÂÎÇÓËÕÂ 4.47 7 307 108
RhN ã 4.51 7 268 108
PdN ã 4.62 7 217 108
OsN ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (NaCl) 4.287 7 381 107

³×ÂÎÇÓËÕÂ 4.527 7 323 107
¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (NaCl) 4.327 7 333 109
³×ÂÎÇÓËÕÂ 4.565 7 301 109
´ËÒÂ CsCl 2.698 7 348 109
£áÓÕÙËÕÂ 2.745 6.653 331 109
´ËÒÂ NiAs 2.777 5.901 369 109
¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 2.734 3.105 7 109
(WC)

IrN ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (NaCl) 4.328 7 346 107
³×ÂÎÇÓËÕÂ 4.573 7 288 107
¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (NaCl) 4.396 7 322 109
³×ÂÎÇÓËÕÂ 4.636 7 284 109
´ËÒÂ CsCl 2.748 7 326 109
£áÓÕÙËÕÂ 2.847 6.565 253 109
´ËÒÂ NiAs 3.083 5.198 314 109
¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 2.833 3.085 7 109
(WC)
¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (NaCl) 4.407 7 284 107
³×ÂÎÇÓËÕÂ 4.699 7 230 107
¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (NaCl) 4.484 7 256 109
³×ÂÎÇÓËÕÂ 4.776 7 209 109
´ËÒÂ CsCl 2.814 7 254 109
£áÓÕÙËÕÂ 3.007 6.614 124 109
´ËÒÂ NiAs 3.082 5.552 241 109
¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 3.027 2.957 226 109
(WC)

PtN ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (NaCl) 4.407 7 284 110
³×ÂÎÇÓËÕÂ 4.699 7 230 110
¬ÖÒÇÓËÕÂ (PtS) 3.323 4.579 7 110
°ÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ 3.972 6.022 270 110

(b=3.977)
³×ÂÎÇÓËÕÂ 4.89 7 192 111
¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (NaCl) 4.45 7 232 111
³×ÂÎÇÓËÕÂ 4.799 7 191 112
¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (NaCl) 4.491 7 230 112
´ËÒÂ CsCl 2.818 7 234 112
£áÓÕÙËÕÂ 3.386 5.529 191 112
³×ÂÎÇÓËÕÂ 4.805 7 193 113
¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (NaCl) 4.504 7 185 113
³×ÂÎÇÓËÕÂ 4.804 371 114
¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (NaCl) 4.5184 431 114

a b

M N

²ËÔ. 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÐËÕÓËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ ÕËÒÂ ÏÂÓÍÂÊËÕÂ (a)
Ë ÂÓÔÇÐÑÒËÓËÕÂ (b).96
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ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ (×ÎáÑÓËÕÂ (CaF2) Ë ÒËÓËÕÂ (FeS2))
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ (ÕËÒÂ CoSb2) Ë ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ (ÕËÒÂ
ÂÓÔÇÐÑÒËÓËÕÂ (FeAsS) Ë ÏÂÓÍÂÊËÕÂ (FeS2)), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ
ÂÊÑÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R(N7N)=
1.4 ë 1.5�A,95 ë 107, 117 ë 120 Õ.Ç. ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÄËÆÇ
ÆËÏÇÓÑÄ N2 (ÓËÔ. 8). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ 95 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕß ËØ Í ÅÓÖÒÒÇ ÒÇÓÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÂÊ MN2 ì
ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ

ÓÂÃÑÕÞ 118, 119, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐ ÓâÆ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ).

¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÒÑÍÂÊÂÎ,95 ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÆÎâ RuN2 Ë RhN2

âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÏÂÓÍÂÊËÕÂ; ÆÎâ ÆËÐËÕÓËÆÑÄ
ÑÔÏËâ Ë ËÓËÆËâ ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ ÏÂÓÍÂÊËÕÂ Ë
CoSb2 ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÓÍÂÊËÕ . CoSb2 . ¶ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ Ë ÓÖÕËÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓâÏÞÇ N7N-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÂËÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9).
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20 24 28 32 V, �A3
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20 24 28 32 36 V, �A3
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÆËÐËÕÓËÆÑÄ
IrN2 (a), OsN2 (b), RuN2 (c), RhN2 (d ).95

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ: ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ (1), ÓÖÕËÎÂ (2), ÒËÓËÕÂ (3), ÏÂÓÍÂÊËÕÂ (4)
Ë CoSb2 (5).

Pt7N
Pt7N

Pt7N

N7N

78

76

74

72

0

2

4

71 0 1 2 71 0 1 2 71 0 1 2

a b c

©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ, e

EF EF EF

E, à£ E, à£ E, à£

²ËÔ. 10. ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÏÑÐÑ- (a, b) Ë ÆËÐËÕÓËÆÂ ÒÎÂÕËÐÞ (c).111

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ: ÕËÒÂ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ (a), ÍÖÒÇÓËÕÂ (b), ÒËÓËÕÂ (c). ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ©± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇì
ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ; ÕÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.
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²ÑÎß ÔÄâÊÇÌ N7N ÆËÏÇÓÑÄ N2 Ä ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÆËÐËÕÓËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ (©±) ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÎâ ÏÑÐÑ- Ë
ÆËÐËÕÓËÆÂ ÒÎÂÕËÐÞ (ÓËÔ. 10). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ PtN2 ÔÄâÊË
N7N Ë Pt7N ÄÐÑÔâÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÑÃÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ PtN2 , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ PtN ÔÄâÊË N7N ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯ÂÎËÚËÇÏ
ÔËÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ N7N ÑÃÝâÔÐâáÕ 105, 117 Ë ÏÂÎÖá ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß (ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÆÖÎË ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ) ÆËÐËÕÓËÆÑÄ.

²ÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË,95 ë 107, 120 ÚÕÑ
ÆËÐËÕÓËÆÞ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÍÂÍ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ OsN2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÏÂÓÍÂÊËÕÂ, ÒËÓËÕÂ Ë PtN2 ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒËÓËÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ MN2 ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ 3d ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ 10 âÄÎâáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ N2p- Ë Md-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË (N(EF)), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÔÕÂÄ
N(EF) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
3d ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÐËÕÓËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË 95 ë 107, 120 ÑÙÇÐËÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß Ë ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊMN2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), Â
ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ, ÏÑÎâÓÐÂâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË £ÑÌÅÕÂ ë ²ÇÖÔÔÂ ë·ËÎÎÂ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ 121 ë 125 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÏÇÔß ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-

ÎËÕÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÏÑÆÖÎË ÔÉÂÕËâ, ÔÆÄËÅÂ (G), ÀÐÅÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÇÓÂÏËÍ ®N2 .

ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆËÐËÕÓËÆÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÉÂÕËâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÔÆÄËÅÂ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕËØ ×ÂÊ, ÃÖÆÇÕ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ
ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ØÓÖÒÍÑÔÕß. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ØÓÖÒÍÑ-
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ 126, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ b. ¯ÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍË, Â ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ B/G. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÅÚÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØÓÖÒÍÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄâÊÍËÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ; Õ.Ç. ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
B/G ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄâÊÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá, Â ÐËÊÍÑÇ ì ØÓÖÒ-
ÍÑÏÖ. ´ÑÅÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË 126 ÆÎâ ÆË-
ÐËÕÓËÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÎÂÕËÐÑËÆÂ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÞ.107

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËáÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÐËÕÓËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ, ËÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ
ÐÂ ËØ ÄÞÔÑÍÖá ÕÄÇÓÆÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá Ë ÏÑÆÖÎâÏË B Ë G,66 ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÔÕË ×ÂÊ MN2 Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 127 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕË (H ) ÆÎâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÖÚÇÕ
ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÎËÐ
ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ. °ÙÇÐÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÇÓËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 127 ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÒÑ ÛÍÂÎÇ £ËÍÍÇÓÔÂ
(HV) ËÎË ÛÍÂÎÇ ¬ÐÑÑÒÂ (HK)). ®ÇÕÑÆ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ 128 Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ
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²ËÔ. 11. ±ÑÎÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ OsN2 ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÏÂÓÍÂÊËÕÂ (a), ÒËÓËÕÂ (b) Ë ÆÎâ PtN2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒËÓËÕÂ (c).120

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ì ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË.
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²ËÔ. 12. ®ÑÆÖÎË ÔÉÂÕËâ Ë ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ
5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒËÓËÕÂ (1), ×ÎáÑÓËÕÂ (2), Ô×ÂÎÇ-
ÓËÕÂ (3), ÕËÒÂ NaCl (4).107
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ÅÆÇ ne ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ ì Ë ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÕÄÇÓÆÑÔÕË ×ÂÊ PtN2 (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒËÓËÕÂ) Ë OsN2 (ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÓÍÂÊËÕÂ). ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ H ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*27 ¤±Â ÆÎâ OsN2 Ë 60 ¤±Â ÆÎâ PtN2 . ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ:
H ÂÎÏÂÊÂ Ë Í-BN ÓÂÄÐÞ 96 Ë 66 ë 63 ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.127

£ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ PtN2 ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÒËÓËÕÂ,129 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä OsN2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ ÏÂÓÍÂÊËÕÂ.70 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (l & 0.37), Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÙÇÐÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Tc& 1K. µÍÂÊÂÐÑ,70 ÚÕÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ N2; ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆËÐËÕÓËÆÂ
ÑÔÏËâ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÐËâ, ÆÎâ ÐËÕÓËÆÂ
ÑÔÏËâ Os17xRexN2). ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
N(EF) Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ N7N-ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÑ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ Tc .

Ã. ®ÑÐÑÐËÕÓËÆÞ

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).107 ë 114 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÕËÒÞ ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÑÄ (ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÑÄ)

3d ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ III ëVI ÅÓÖÒÒ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
¬¹ 6 (ÕËÒÂ NaCl Ë WC), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ 3d-ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ VII Ë VIII ÅÓÖÒÒ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ Ô ¬¹ 4.106, 130 ë 133

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÇÓËË ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÑÄ 4d-ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ 108 Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ¬¹ 4, 6 Ë 8)107, 109 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 108, ÆÎâ Ô×ÂÎÇÓËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ 4d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË Â ËÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ B ËÏÇáÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÏËÐËÏÖÏÂÏË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÆÎâ TcN Ë
RuN Ë ÒÑÄÕÑÓâáÕ ØÑÆ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ
4d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 14).

³ØÑÆÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÌÆÇÐÞ 109 ÆÎâ ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÑÄ
5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 15): ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ B
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ReN ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ NiAs, ÒÓËÚÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ B ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÕÓËÆÂ.
£ÞâÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ 5d-ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐËÕÓËÆÑÄ
ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ DH>0, Õ.Ç. Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕË ×ÂÊÞ

a b

c d

e f

M N(C)

²ËÔ. 13. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÑÄ
(ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÑÄ) ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ: ¬¹ 4 (ÄáÓÕÙËÕ, ÙËÐÍÑÄÂâ ÑÃÏÂÐÍÂ), ¬¹ 6 (ÕËÒÞ
NaCl, NiAs, WC) Ë ¬¹ 8 (CsCl).109

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ: aìÕËÒÂNaCl, bìÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË, cìÄáÓÕÙËÕÂ,
dì ÕËÒÂ CsCl, eì ÕËÒÂ NiAs, fì ÕËÒÂ WC.
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²ËÔ. 14. ªÊÏÇÐÇÐËâÏÑÆÖÎâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ (1) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (2) ÆÎâ 4d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (a) Ë Ô×ÂÎÇÓËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ (b).108

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (4) 2009 337



ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞ; ÒÓËÚÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ 5d-ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ DH ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¥Îâ OsN,
IrN Ë PtN ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DH ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏ ÕËÒÂ ÄáÓÕÙËÕÂ Ë Ô×ÂÎÇÓËÕÂ (¬¹ 4), ÄÞÛÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ×ÂÊÞ Ô ¬¹ 6; ÐÂËÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÆÎâ àÕËØ
ÐËÕÓËÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ CsCl Ô ¬¹ 8. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
×ÂÊ OsN, IrN Ë PtN ËÏÇáÕ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÕËÒ;109 ÛËÓËÐÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÂÊÑÕ. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÇÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ ÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÑÐÙÂ 5d-ÓâÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÒÑÏâÐÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 111 ÒÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ) àÐÕÂÎßÒËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÐËÕ-
ÓËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô×ÂÎÇÓËÕÂ (ZnS), ÍÖÒÇÓËÕÂ (PtS), ÕËÒÂ
NaCl, ×ÎáÑÓËÕÂ (CaF2) Ë ÒËÓËÕÂ. ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÐÕÂÎß-
ÒËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 16, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P=0 ÄÔÇ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ (DH>0), ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ DH ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ:

PtN2 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒËÓËÕÂ)<PtN2 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÖÒÇÓËÕÂ)<

<PtN (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ZnS)< PtN (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ NaCl)<

<PtN2 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CaF2).

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒËÓËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ PtN2 Ë PtN ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÖÒÇÓËÕÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓË P>10 Ë >40 ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ×ÂÊÂ ì ÆËÐËÕÓËÆ ÒÎÂÕËÐÞ.
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²ËÔ. 15. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (a), ÑÃÝÇÏÂ âÚÇÌÍË (b), ÏÑÆÖÎâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ (c) Ë àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
(d ) ÆÎâ 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÕËÒÂÏË.109

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ: ÕËÒÂ NaCl (1), Ô×ÂÎÇÓËÕÂ (2), CsCl (3), ÄáÓÕÙËÕÂ (4), NiAs (5), WC (6); 7ìÏÇÕÂÎÎ.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ×ÂÊ PtN ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô×ÂÎÇÓËÕÂ (1), ÍÖÒÇÓËÕÂ (2), ÕËÒÂ
NaCl (3) Ë PtN2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ (4) Ë ÒËÓËÕÂ (5).111
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¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ 111 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä PtN2 Ë PtN (ÔÏ.
ÓËÔ. 10): ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆËÐËÕÓËÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÂÊÑÕ7ÂÊÑÕ Ä
ÆËÏÇÓÂØ N2 .

Ä. ´ÓËÐËÕÓËÆÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÞÇ ÂÊÑÕÑÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓË-
ÐËÕÓËÆÞ ÓÑÆËâ 69 Ë ËÓËÆËâ 101 Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÕËÒÂ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÂ (CoAs3 , ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Im3).
¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÇÓËË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÂÊ: IrP3 , IrAs3 , IrSb3 , CoP3 Ë
RhP3 .134, 135 ±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ MN3 ì I
Ë II (ÓËÔ. 17). £ ÑÃÇËØ ×ÑÓÏÂØ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÄËÆÇ ÆËÂÕÑÏÐÞØ äÏÑÎÇÍÖÎãN2; ÂÕÑÏÞ ÒÎÂÕËÐÑËÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ (MN6). ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ I Ë II ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕËÒÑÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ MN6 .

¥Îâ RhN3 ÒÑÎÖÚÇÐÑ,69 ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ë I, Ë II ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ RhN3-I (198 ¤±Â) ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ RhN3-II (277 ¤±Â). ¶ÂÍÕÑÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

A � 2C44 � C12

C11

ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.91 Ë 1.26 ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ I Ë II ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÑÃÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¡ÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë RhN3-I, Ë RhN3-II
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏË. £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Rh4d ËN2p, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË
Rh7N; ËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Rh?N (ÒÇÓÇÐÑÔ
*0.25 Ç ÐÂ 1 ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ). °ÙÇÐÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâDH ÆËÐËÕÓËÆÑÄ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ DH, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË, ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ ÒÓËP=2Ë 9 ¤±Â ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ I Ë
II ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
RhN3-II, ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓË
P>50 ¤±Â ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ,
ÚÇÏ RhN3-I.

£Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÆÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓËÐËÕÓËÆÂ
ËÓËÆËâ,101 ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ RhN3 . µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ IrN3-I ÐÂ 1.4 à£ ÐËÉÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ IrN3-II. °ÃÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Ô ÏÑÆÖÎâÏË ÔÉÂÕËâ
IrN3-I (263 ¤±Â)<IrN3-II (358 ¤±Â), ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ×ÂÊÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÜÇÎË*0.65 à£.

£ ÓÂÃÑÕÇ 101 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ IrN3 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ËÑÐÐÑÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ir7N Ë N7N, Â ËÑÐÐÂâ ì ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
(*0.27 Ç) ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ËÓËÆËâ Í ÂÕÑÏÂÏ ÂÊÑÕÂ. ³ÄâÊË Ir7Ir
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕËÏ IrN3 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÐËÕ-
ÓËÆÂ IrN2: ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÇÌ Ir7Ir.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DH ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË I Ë II ÕÓËÐËÕÓËÆÂ
ËÓËÆËâ, ÍÂÍ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË RhN3 , ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÓË P=2 Ë 11 ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓË P>64 ¤±Â ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ IrN3-II ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÚÇÏ IrN3-I.

Å. ³ÖÃÐËÕÓËÆÞ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÔÖÃÐËÕÓËÆÑÄ
ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ (M2N) ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ M :N=2 : 1 ÒÑÍÂ ÐÇÕ.
±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ 136 ÖÔÎÑÄËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÐËÕÓËÆÑÄ Rh2N Ë Ir2N Ë ËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ;
ÒÓË àÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÔËÐÕÇÊÇ ÔÖÃÐËÕÓËÆÂ Co2Nì ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÓÑÆËâ
Ë ËÓËÆËâ.137, 138 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÆÎâ Rh2N Ë Ir2N
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÕËÏÂÓÍÂÊËÕÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ Pnnm) Ë ÂÐÕËÒËÓËÕÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pa3).
°ÙÇÐÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÐÕÂÎßÒËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
×ÂÊ Rh2N Ë Ir2N ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Õ.Ç. àÕË ×ÂÊÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
Co2N, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ DH<0) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÇÓÏÑ-
ÃÂÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ Rh2N Ë Ir2N
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DH ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
×ÂÊ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÐÕËÒËÓËÕÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑ'ÎßÛÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ àÕËØ ÔÖÃÐËÕÓËÆÑÄ ÍÂÍ ×ÂÊ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÂÐÕËÏÂÓÍÂÊËÕÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Rh2N Ë Ir2Nì
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÔÉÂÕËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÖÃÐËÕÓËÆÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ, ¤±Â: 254
(Rh2N, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pnnm)<278 (Rh2N, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pa3)<331 (Ir2N, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ Pnnm)<351 (Ir2N, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pa3).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÖÆÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË¡= 1) Ë ØÓÖÒÍÑÔÕßá (B/G=2.98 ë 6.62, ÚÕÑÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ B/G=1.75 ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ).

Æ. ¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ 3d ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ III ëV ÅÓÖÒÒ
âÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ RuNx (ÔÏ.34) Ë PtNx .107

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 34 ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ë àÐÕÂÎßÒËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÐËÕÓËÆÂ ÓÖÕÇÐËâ RuNx<1 Ô

b

1.579

1.478

a

2.649

1.271

I II

²ËÔ. 17. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÏÇÓÑÄ N2 Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ
ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË I (a) Ë II (b) (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) Ä ÕÓËÐËÕÓËÆÂØ
RhN3 (ÔÏ.69) Ë IrN3 .101

¹ËÔÎÂ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (Ä �A) ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (4) 2009 339



×ÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË Ru4N, Ru3N Ë Ru2N, ÒÓËÒËÔÂÄ ËÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ Fe4N, ReO3 Ë CaF2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÔÕÂÄÞ RuNx<1 âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏË, Â ÊÐÂÚÇÐËâ DH ÆÎâ ÐËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ
(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ äÃÇÆÐÑÅÑã ÂÊÑÕÑÏ Ru4N). £ ÓÂÃÑÕÇ 107 ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÂÊÑÕÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ PtNx ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÍÓËÕÇÓËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
(C117C12)>0 ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÍÂÍ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐËÕÓËÆÂ
ÒÎÂÕËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ.

2. ¬ÂÓÃËÆÞ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐËÕÓËÆÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÂÊ Ä ÛËÓÑÍÑÏ

ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ MN0.5 ë 3 , ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÒÎÂÕËÐÑËÆ ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÑÍÂ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂÏ MC.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÑÍ ×ÂÊ ®³ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÕËÒÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÉÂÕËâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¬ÂÓÃËÆÞ ÎÇÅÍËØ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ (ÓÖÕÇÐËâ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ) ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎËÛß Ä ÓÂÃÑÕÇ 67; ÆÎâ ÑÃÇËØ ×ÂÊ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÕËÒÂ NaCl). °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ C2Ó7M4d, ÚÕÑ ÖÍÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C7M. ¥Îâ RuC
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 18); ÆÎâ RhC, PdC ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÆÄËÅ EF

ÄÄÇÓØ ÒÑ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
4d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ Ä ÓâÆÖ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÑ-
ÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì
ÑÔÏËâ, ËÓËÆËâ, ÒÎÂÕËÐÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ 139 ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË OsC, IrC Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕßá ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÂÎÏÂÊÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 19, ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß IrC Ë OsC ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÎÏÂÊÂ, ÐÑ ÆÎâ
OsC àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ WC. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß (ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ) ÍÂÓÃËÆÂ ËÓËÆËâ (22.7 ¤±Â)
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (31.8 ¤±Â). ¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂ-
ÕßË 140 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÓâÆ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ OsC. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ 55 ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ,140 ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÆÎâ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ë
ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÉÂÕËâ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

¬ÂÓ- ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐ- B, ¤±Â ³ÔÞÎ-
ÃËÆ ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, �A ÍË

a (b) c

RuC ¬ÖÃËÚÇ- 4.236 ë 4.327 7 313.7 ë 379.2 67
ÔÍÂâ (NaCl)

PdC ´Ñ ÉÇ 4.340 ë 4.433 7 280.2 ë 219.2 67
OsC ´ËÒÂ WC 7 7 438 44

´ËÒÂ FeSi 7 7 299 44
´ËÒÂ OsSi 7 7 445 44
´ËÒÂ WC 2.897 ë 2.925 2.693 ë 2.710 7 139
ã 2.955 2.738 393 68
³×ÂÎÇÓËÕÂ 4.630 7 292 68
¬ÖÃËÚÇ- 4.346 7 7 140
ÔÍÂâ (NaCl)
³×ÂÎÇÓËÕÂ 4.598 7 7 140
´ËÒÂ CsCl 2.686 7 7 140
´ËÒÂ FeSi 5.702 (3.574) 4.124 290 140
´ËÒÂ WC 2.939 2.728 7 140
£áÓÕÙËÕÂ 3.245 5.383 7 140
´ËÒÂ NiAs 2.907 5.505 365 140
´ËÒÂ CoSn 5.429 2.771 297 140
´ËÒÂ MnP 5.551 (2.852) 5.323 7 140
´ËÒÂ WC 2.907 2.771 390 141

IrC ã 7 7 373 44
´ËÒÂ FeSi 7 7 312 44
´ËÒÂ OsSi 7 7 388 44
´ËÒÂ WC 3.012 ë 3.024 2.640 ë 2.653 7 139

PtC ´ËÒÂ NaCl 4.425 ë 4.489 7 313.9 ë 261.3 67
´ËÒÂ WC 7 7 299 44
´ËÒÂ FeSi 7 7 255 44
´ËÒÂ ZnS 4.687 7 270 142
´ËÒÂ NaCl 4.427 7 339 143
ã 4.477 7 7 143
´ËÒÂ WC 3.817 6.198 216.9 144
´ËÒÂ NiAs 3.004 5.636 311.6 144
´ËÒÂ ZnS 4.698 7 252.5 144
´ËÒÂ PbO 2.999 5.702 249.4 144
´ËÒÂ NaCl 4.456 7 300.7 144
³×ÂÎÇÓËÕÂ 4.731 7 235 ë 266 145
¬ÖÃËÚÇ- 4.490 7 267 ë 282 145
ÔÍÂâ (NaCl)
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²ËÔ. 18. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ (ÕËÒÂ NaCl) RuC (a) Ë
PdC (b). 67
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ÍÂÓÃËÆÂ ÑÔÏËâ ì NiAs. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 144 àÐÇÓÅËÌ PtC (ÓËÔ. 20) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË (ÕËÒÂNaCl, NiAs, PbO, ÄáÓÕÙËÕÂ, Ô×ÂÎÇÓËÕÂ), ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÂÎÇÓËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÂâ ×ÂÊÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ì ×ÂÊÂ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NiAs.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 44, 67, 68, 140 ë 145, ÄÔÇ
ÍÂÓÃËÆÂÞ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐËØ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ËÑÐÐÑ-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄâÊË (ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ) ÚÇÕÍÑ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÂÓÕÂØ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Dr (ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÇÚÇÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÑÔÏËâ (ÓËÔ. 21).141 ±ÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Dr ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÑÔÏËâ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ì ËÊÃÞÕÍÖ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜËÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì
ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (Ru, Rh,
Pd, Os, Ir Ë Pt), ÐÂÚÂÄÛÇÅÑÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä
2004 Å.31 ¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ àÕÑÅÑ àÕÂÒÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕ-
ÐÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÇÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ ì PtN, PtC, RuN, PtN2 , IrN2 , OsN2 , PdN2 .
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ (ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖ-
ÅËØ) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃËÐÂÓÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÒÎÂÕËÐÑËÆ ë ÂÊÑÕ(ÖÅÎÇÓÑÆ), ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÓËÙÂÎÑÔß. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, PtN2 , IrN2 , OsN2 Ë
PdN2) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÇ ÕÂÍÑÄÑÇ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ 3d ë 5d-
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ, ËØ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÎË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÏÂÎÂâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ
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²ËÔ. 19. ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÎÏÂ-
ÊÑÏ.139

1ìReC, 2ì ÂÎÏÂÊ, 3ìOsC, 4ìWC, 5ì IrC.
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ âÚÇÌÍË ÆÎâ
ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ NaCl (1), NiAs (2),
PbO (3), ÄáÓÕÙËÕÂ (4), Ô×ÂÎÇÓËÕÂ (5).144
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²ËÔ. 21. ¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Dr) ÆÎâ OsC Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÏËâ (a) Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(b), ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Os?C.141
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ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÑÙÇÐËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÛËÓÑÍÑÌ ÔÇÓËË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÐËÕÓËÆÑÄ
Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÇÜÇ ÐÇ ÓÇÛÇÐÞ. ´ÂÍ, Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇ-
ÆÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ (Rh,Pd)7N Ë (Ru,Rh,Pd,Ir)7C.

¥Îâ ÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ×ÂÊ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÏÐÑÅËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØã ÐËÕÓËÆÑÄ Ë
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ 3d ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊ ì ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËË Ë ÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ. °ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÐËÕÓËÆÑÄ Ë
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ
ÒÎÂÕËÐÑËÆÑÄ ËÎË ÆÄÑÌÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ (ÐËÕÓËÆÑÄ) ÕËÒÂ
MxM

0
yC(N), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô

ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ.
±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓËÃÎËÊËÕ ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÒÎÂÕËÐÑËÆ ë ÂÊÑÕ(ÖÅÎÇÓÑÆ) Ë Í ÔÑÊÆÂÐËá ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ.
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PLATINUM GROUPMETAL NITRIDES AND CARBIDES: SYNTHESIS, PROPERTIES
ANDMODELLING

A.L.Ivanovskii
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91, Ul. Pervomaiskaya, 620990 Ekaterinburg, Russian Federation, Fax +7(343)374 ë 4495

The results of experimental and theoretical studies of new compounds, nitrides and carbides of 4d and 5d
platinum group metals (ruthenium, rhodium, palladium, osmium, iridium and platinum), published
during the past 5 years are generalized. The peak mechanical properties, viz., high strength and low
compressibility, of the nitrides and carbides are noted. The prospects for further studies and the scope of
application of these compounds are discussed.
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