
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (°³¯´), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä 1993 Å. ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,1, 2 âÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. °ÐË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (°³¯´ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆË
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑ-

ÕÓÑÒËË) Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ (ÕÇÒÎÑ- Ë
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË), Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
(ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ, ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄ Ë ÔÉÂÕËÇ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ë Õ.Æ.).3

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (¯´) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÑ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.4, 5

£ÔÇ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÂÏâÕË, àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ), ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
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¶ÂÍÖÎßÕÇÕ ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ, ×ÂÍÔ (495)939 ë 0998
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119333 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 59, ×ÂÍÔ (499)135 ë 1011

±ÓÑÄÇÆÇÐ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (°³¯´). °ÒËÔÂÐÞ in situ Ë ex situ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá °³¯´, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÐÇÆÓÇÐËË Ä ÍÂÐÂÎÞ
°³¯´ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ÐËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¥ÂÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ä1D-ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ@°³¯´ã. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 150 ÔÔÞÎÑÍ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 901
II. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÓÑÔÕÂ (in situ) 903
III. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ex situ ÏÇÕÑÆÞ) 904
IV. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã 912
V. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã 916
VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 920
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¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 14 ÏÂâ 2009 Å.
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ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (ÆÎâ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ),
ÊÑÐÆÑÄ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆÓ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ °³¯´ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.6

°ÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ, ÔÄÇÓÐÖÕÞÇ Ä ÃÇÔÛÑÄÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 0.4 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÇ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß (ÄÇÍÕÑÓ ÔÄÇÓÕÍË ÅÓÂ-
×ËÕÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ °³¯´ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞ Í ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.4, 7 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ¯´ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.8 ë 10 ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÄÇÓÕÍË (Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß Ë
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ, Ë ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕ-
ÓÖÃÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ °³¯´, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá.11, 12 £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑËÔÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ °³¯´ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´ ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËØ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË.13, 14

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
¯´ Ô ÓÂÊÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá: 1) ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ¯´ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ
ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, 2) ÖÎßÕÓÂÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ±¡£, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ¯´ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.15

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÎÇÉËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¦ÜÇ Ä
1996 Å. ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ °³¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË,16, 17 Â ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ °³¯´.12, 18 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓÖÃÍË ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÄËÆÇ ÒâÕË-
Ë ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ.17, 18 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ¯´ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá Ë ËÏÇÕß ÓÂÊÐÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂ
äÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎã, äÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍã ËÎË äÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍã. µÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ äÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍã ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ.19 ±ÑÏËÏÑ ÆËÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.18, 20

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÑÒÞÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆËÑÆÑÄ,
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ¯´.21 ë 25 °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¯´ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ.

¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÖÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
°³¯´ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË Ô ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÇÌ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ.26, 27

£ÐÇÆÓÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÂÐÂÎ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÎËÃÑ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÇ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËË ÕÓÖÃÑÍ),28 ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÉÇÔÕÍÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,29, 30

ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÆÄËÅÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÕÓÖÃÍË.{

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË °³¯´ Ä ÍÂÐÂÎÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÑÍ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÎÖÚÛÇÐËË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ¶ÇÓÏË ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË°³¯´
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.13, 32, 33 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÍÂÐÂÎÞ
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ °³¯´ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÂÐÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÎÑÄËÐÞ ÕÓÖÃÍË),
p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÊÂÌÐ °³¯´ ÒÖÕÇÏ ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÙÇÒÇÌ.
®ÂÎÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÑÕ 0.4 ÐÏ) ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÆÇÎÂÇÕ ËØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏ-
ÒÎÂÕÂ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ì äÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ@°³¯´ã (ÆÂÎÇÇ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã).34 ¶ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÄÕâÐÖÕÑÅÑ ÄÐÖÕÓß ¯´ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÔËÎ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.35

±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÐÍÂÏË ¯´,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ, ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÇ.14 ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ËØ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ.34, 36, 37

³ÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ. ±ÓË ÇÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÒÑÎÑÔÕß °³¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÍÂÍ ÃÞ ÒÑÆ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ×ÑÓÏÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ).38 £ÐÇÆÓÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÔÕÇÐÑÍ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÉÂÕËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ).

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ËÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË) ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÔÎÑÇ, ÏÑÉÐÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÍÑÏ-

{ CÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ CrO3 , Ag ËÎË C60 ,
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ.14, 30, 31
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ÒÑÊËÕÑÄ, ÄÄÑÆâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÂÐÂÎ °³¯´ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.20

³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °³¯´ ÒÖÕÇÏ ËØ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÎËÏÂÅÐËÕÐÞÏËÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÔÑÊÆÂÐËáÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´ ×ÖÎÎÇÓËÆÑÄ ËÎË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Fe, Co) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ËÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).14, 39 ë 42 £ÐÇÆÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÑÔÄÇÜÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕßâ ¡ÆÉÂâÐÂ Ë ªËÆÊËÏÞ
(1993 Å.),43 ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄã ÆÎâ
ÔÄËÐÙÂ. ¿ÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÄÞÄÑÆÞ
Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÅÂÊÂÏ Ë ÉËÆÍÑÔÕâÏ
ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.44 ±ÑÊÆÐÇÇ
ËÆÇâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË,
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ,
ÏÇÕÂÎÎÞ (Pd, Pt, Ag, Au), ÑÍÔËÆÞ (ZrO2 , MoO2 , NiO, CdO,
La2O3 , Sm2O3) ËÎË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (KI, AgCl, ZrCl4 ,
CdCl2 , TbCl3), ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË.13, 14, 30, 31, 34, 36, 37, 45, 46

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ,14 ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
ÓÑÔÕÂ (in situ ÏÇÕÑÆÞ) Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÑÎÑÔÕß
ÊÂÓÂÐÇÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
ËÎË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (ex situ ÏÇÕÑÆÞ).47 ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÑÎß ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

II. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÓÑÔÕÂ (in situ)

®ÇÕÑÆ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ (in situ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ in situ ÔÕÓÂ-
ÕÇÅËâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÐÂÎÞ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ: àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (Catalytic Chemical Vapour Deposi-
tion, CCVD) Ë àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÔËÐÕÇÊ.14

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ in situ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ (®³¯´), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ñ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË °³¯´ ÔÑÑÃ-
ÜÂÎÑÔß ÎËÛß Ä ÇÆËÐËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.14 °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ³³VD ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÒËÓÑÎËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÔÖÃÎËÏÂÙËÇÌ
ËÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ).14, 48, 49

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (Fe, Co, Ni), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ °³¯´,49 ÑÆÐÂÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÚÂÔÕËÙÂÏË Cu Ë Ge.50 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ CCVD ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÆÓâÇ-
ÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË (ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ) ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ °³¯´. £ÔÇ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÍÓÖÅ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¿ÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÔËÐÕÇÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ, Ä ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÄÑÆâÕ ÄÐÇÆÓâÇ-
ÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÕÂÎÎ) Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (ÓËÔ. 2).51

ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÔÕÇÐ-
ÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.1, 2 ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ¯´ Ä ÄËÆÇ ÍÂÓÃËÆÂ (Cr,
Mn, Fe, Ni, Pd, Y, Gd, Dy, Yb, La, Ce), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÎË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇÔÍÎÑÐÐÞØ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ë ÒÓÑÔÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ (Se, Ge, Sb, Cr, Mn, Co, Cu, Re, Au, Sm, Gd, Dy,
Yb).52, 53 ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÔÇÓÞ Ä ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞØ ÂÐÑÆÂØ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (Ä ÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÖÔÕÞÇ ®³¯´).54 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä
ÒÑÎÑÔÕß ¯´ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç. Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÄÕÇÍÕËÍË ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÇÓÂ).{

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

ªÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ

ªÊ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ

®ÇÕÑÆ CCVD ³ËÐÕÇÊ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ

²ÂÔÕÄÑÓ³ÖÔÒÇÐÊËâ ²ÂÔÒÎÂÄ

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ¯´
(ex situ ÏÇÕÑÆÞ)

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ¯´ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËØ ÓÑÔÕÂ (in situ
ÏÇÕÑÆÞ)

²ËÔ. 1. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.

{ ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
àÄÕÇÍÕËÍÑÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
Ö ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (9) 2009 903



ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÍÂÐÂÎÞ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ.15 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.14 ¥Îâ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ
CCVD. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆÞ CCVD Ë àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÒÎÂÐÇ ÄÞÃÑÓÂ
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.14, 54, 55 ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ in situ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÑÍÔËÆÑÄ, ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÓÑÔÕÂ.14, 46, 51 ¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ äÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆ.14 ´ÂÍ, Ä 1999 Å.
ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ °³¯´ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÄËÔ-
ÏÖÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 0.33 ÐÏ
(àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
d(012) Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄËÔÏÖÕÂ),51 Â 2000 Å. ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË
C60 (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äÐÂÐÑÔÕÓÖÚÍËã) (ÓËÔ. 3).46 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÕÓÂÕÇÅËË in situ ÒÓË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ì ÄÞØÑÆ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ in situ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ex situ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÊÂÒÑÎÐÇÐËá °³¯´.

III. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
(ex situ ÏÇÕÑÆÞ)

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ex situ ÏÇÕÑÆ). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎáÃÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇÆÓâÇÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË).14 ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ
ÍÑÐÙÑÄ °³¯´.}

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ¯´ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. °Ð ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÐËÊÍÑÒÎÂÄÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÉËÆÍÑÔÕß (ÔÖÔÒÇÐÊËâ, ÓÂÔÕÄÑÓ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄ)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, Õ.Ç. ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÏÂÚËÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÂÐÂÎÂ °³¯´. £ÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ex situ ÏÇÕÑÆÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍËÒÇÐËâ
Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂÏÇÕÓ
°³¯´. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÐÂÎÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÑÄ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.14

1. °ÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ex situ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ËØ ÍÑÐÙÑÄ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË.14, 56 ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ
¯´ Ä ÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÖØÑÌ ÄÑÊÆÖØ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆ),
Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÉËÆÍËÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË (ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË (HNO3 , H2SO4 , HNO3 ëH2SO4), ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕÑÏ ÍÂÎËâ, ÕÇÕÓÂÑÍÔËÆÑÏ
ÑÔÏËâ ËÎË ÔÏÇÔßá HFëBF3).43, 48, 56 ë 59 ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ

} £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÐÙÞ °³¯´ ÊÂÍÓÞÕÞ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÛÂÒÑÚÍÂÏË (×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÑÌ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÐÂÓâÆÖ Ô ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ
ÙËÍÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ.

5 ÐÏ

a

b

d(012)=0.33 ÐÏ

D=1.4 ÐÏ

²ËÔ. 2. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
(±¿®£²), ÒÖÚÍÑÄ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄËÔÏÖÕÑÏ Ä ØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.51

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË d=0.33 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá d(012) Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄËÔÏÖÕÂ.

5 ÐÏ

²ËÔ. 3. ±¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÖ-
ÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÖÚÍÑÄ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË C60 .46

904 ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ, ®.£.·ÂÓÎÂÏÑÄÂ, ®.£.¹ÇÓÐÞÛÇÄÂ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.³.¬ÖÏÔÍÑÄ, ¯.¡.¬ËÔÇÎÇÄ



ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ (ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÎË-
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ËÕÂ).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÍÓÂÌÐÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ. °ÍËÔÎÇÐËá ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÞØ ÒÑÎÖÔ×ÇÓ, Â ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ
ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÍËÔÎâáÕ ¯´ Ô ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÐÙÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÐÙÞ, ÐÑ Ë ÔÕÇÐÍË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 35

ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÑÆËÐ ÆÇ×ÇÍÕ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÞÇ 5 ÐÏ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ö °³¯´ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá äÔÍÄÑÊÐÞØã ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÒÓÑ-
ÐËÍÂÕß ÄÐÖÕÓß ÕÓÖÃÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÞ, ÐÑ Ë ÚÇÓÇÊ
ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÕÍÓÞÕËâ °³¯´ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË.26 µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ °³¯´,
ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÅÂÊÂÏË ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.14, 56

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÍË-
ÔÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 300 ë 5008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
*30 ÏËÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
*40%-ÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.35 ²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ¯´ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì 4208C. ³ÏËÕ Ô ÔÑÂÄÕ.60 ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ
¯´ ÒÇÓÇÆ ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 2258C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 63 Ú. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÍÓÞÕËâ °³¯´ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ. °ÍËÔÎÇÐËÇ
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÏÇÔßá ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ

H2SO4 Ë HNO3 (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 3 : 1) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÓË 4008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú ÒÓË 5 . 1076 ´ÑÓÓ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÑÕÍÓÞÕËá ÑÃÑËØ
ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÓËÔ. 4,a). ±ÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ¯´ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 8008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÍÑÐÙÑÄ ¯´ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏË ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂÏË
(ÓËÔ. 4,b).61

2. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËá°³¯´ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ.14, 62 ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.14 ©ÂÒÂâÐÐÖá
ÂÏÒÖÎÖ ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ (ËÎË ÔÖÃÎËÏÂ-
ÙËË) ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ.14, 62 ¥Îâ ÔÐË-
ÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ (ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ) ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÕâÅËÄÂÐËÇ
(ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ) ÒÂÓÑÄ ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÍÂÐÂÎÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞì ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, C70 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË *1520K,
ÓËÔ. 5), ËÏÇáÜËÏË ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 3 . 1074 ´ÑÓÓ
ÒÓË 5008C).60, 63 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÞ Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÔÕÇÐÍÂØ

°³¯´. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ¯´ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ì ÑÕ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.60 ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ (*2 ÔÖÕ). ³ ÇÅÑ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÆÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ (ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË 100%-ÐÑÇ) ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´.

®ÇÕÑÆ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÖÔÒÇØÑÏ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÑ Ë
àÐÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (Mx@Cn) ËÎË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ.14, 64, 65 ¿ÐÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÂÐÑÆ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Gd

a b

1 ÐÏ 1 ÐÏ

²ËÔ. 4. °ÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 4008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (a) Ë ÕÇ ÉÇ ÕÓÖÃÍË Ô
ÊÂÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÓË 8008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú (b).61

2 ÐÏ

²ËÔ. 5. ±¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÖÚÍÑÄ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË C70 ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË 5008C (24 Ú).60

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (9) 2009 905



ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Gd@C82).65 ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÏÇÔß ÑÕÍÓÞÕÞØ }

°³¯´ Ë àÐÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕÉËÅÂáÕ Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË
2008C ÂÏÒÖÎÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
400 ë 5008C.65 ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
°³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË (C60 , C70 ,
C80 , C84 , C78 , C90), ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË (Cs, K,
FeCl3) Ë àÐÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË (N@C60 , La2@C80 , Sc3N@C80 ,
ErxSc37xN@C80 , Dy3N@C80 , Gd@C82 , La@C82 , La2@C82 ,
Dy@C82 , Sm@C82 , Sc2@C84 Ë Gd2@C92).14, 66, 67

®ÇØÂÐËÊÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÅÓÂ×ËÕÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Se,
ZrCl4 ËÎË RexOy , ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÑÓÂØ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 6,
7),26, 62, 68 ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÄÑÆËÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÑÃÎÂÆÂÎÑ ÄÞÔÑÍËÏÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓÞ' ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÓÂØ (ÍÂÐÂÎÂØ) ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÄÞÔÑÍÂ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË ÒÂÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Se), ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË.

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇ-
ÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ RexOy . £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ RexOy ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÍÂÐÂÎÞ
°³¯´ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ËÏÇáÕ ÆÎËÐÖ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ë 3 ÐÏ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 26 ÑÒËÔÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ZrCl4 , ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏËÔâ ÒÓË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ZnCl4 ÒÓË 3508C (ÓËÔ. 7,a). ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ZrCl4 ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 3 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 ÏËÐ ÆÓÑÃâÕÔâ ÐÂ ÏÇÎÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ZrClx ÆÎËÐÑÌ*1 ÐÏ (ÓËÔ. 7,b,c).

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ (ËÎË ÔÖÃÎËÏÂÙËË) ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10008C, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ,14 Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÐÇÆÓâÇÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ
ÎÇÅÍÑÎÇÕÖÚËÇ ÑÍÔËÆÞ ËÎË ÔÑÎË) ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÃÇÊ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

0

4

8

12

2 4 6

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ, %

²ÂÊÏÇÓ, ÐÏ

10 ÐÏ

a

b

²ËÔ. 6. ±¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÖÚÍÑÄ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË RexOy ÒÓË 2508C (a), Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (b).68

3 ÐÏ

a

Ô

b

²ËÔ. 7. ±¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÇÆËÐËÚÐÞØ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ZrCl4 (a) Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ZrClx (b)
ÆÎËÐÑÌ*1 ÐÏ ÒÑÔÎÇ 4 ÏËÐ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÑÆ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.26

c ì ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ °³¯´, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ 7,a,b.

} ¥Îâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÑÐÙÑÄ °³¯´ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÍËÔÎâáÕ ÒÓË 4508C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ Ä ÕÑÍÇ ÔÖØÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ.

906 ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ, ®.£.·ÂÓÎÂÏÑÄÂ, ®.£.¹ÇÓÐÞÛÇÄÂ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.³.¬ÖÏÔÍÑÄ, ¯.¡.¬ËÔÇÎÇÄ



3. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ °³¯´ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä
ÔÇÃâ ÒÓÑÒËÕÍÖ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ËÎË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂÏË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.35, 45 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚËÕß
ÔÕÂÆËá×ËÎßÕÓÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÖÒÎÑÕÐÇÐËá ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÕÏÞÄÍÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ Ä ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ (2 ë 4 ÔÕÂÆËË). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÒÖÕÇÏ
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐËá (ÑÕÉËÅÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ×ÑÕÑÎËÊÖ, ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ËÎË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá (ÎËÃÑ ÑÍËÔÎÇÐËá)) Ô ÙÇÎßá
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ËØ
ÑÍÔËÆÑÄ.35, 69, 70

±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ, ÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ´ÂÍ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá
ÒÓËÓÑÆÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏËÍÓÑ-, ÐÑ Ë Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ.71, 72 ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ (g) ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÜÇÌ ÍÂÐÂÎÞ °³¯´ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏÀÐÅÂ ë­ÂÒÎÂÔÂ

DP � 2 g cos y
r

,

ÅÆÇ rìÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ, yìÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ,DPìÓÂÊÐËÙÂ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 71 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ë 20 ÐÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
100 ë 200 Ï¯ .Ï71, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÉËÆÍÑÔÕâÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÔËÎ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 73 ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÔÏÂÚËÄÂ-
ÐËâ ËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 130 ë 170 Ï¯ .Ï71. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ °³¯´ (1.4 ë 2.4 ÐÏ)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ®³¯´ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ex situ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ËÊ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÎËâáÜÂâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ;
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÐÇÆÓâÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÙÇÐËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆËÂÏÇÕÓ°³¯´. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ Ë
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÉËÆÍËÏË ×ÂÊÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ

°³¯´ (ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ).74 ´ÂÍ, ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ V2O5 , ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
80 Ï¯ .Ï71, ÆËÂÏÇÕÓ °³¯´ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ
0.7 ÐÏ, Â ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ AgNO3 ì 4 ÐÏ.74, 75

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÕâÅËÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÍÂÐÂÎÞ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÓâÆÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ.35 £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÞ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Ô ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÏÂÚËÄÂÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß °³¯´, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 130 ë 170 Ï¯ .Ï71. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ÓÂÔÒÎÂÄÂÏË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇÏ,{ ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÆÖ
(g=72 Ï¯ .Ï71 ÒÓË 258C) Ë ÃÇÐÊÑÎ (g=28.9 Ï¯ .Ï71).
£-ÕÓÇÕßËØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ) ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 11008C, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß
ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ °³¯´ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ÒÑÆÃËÓÂáÕ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËØ
ÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ °³¯´ Ë
ÆÓ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÐÇÆÓâÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÓÖÃÑÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tmax ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 800
ÆÑ 12008C. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ °³¯´ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 800 ë 9008C Ä ÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂØ Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá.

Â. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÄÑ
ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË (Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ), ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑÒËÕÍÖ ÑÕÍÓÞÕÞØ°³¯´ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ.14 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÍÂÍ
Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÒËÕÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ë ÒÓÑÔÕ, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ËÔØÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ: ÆËÂÏÇÕÓ ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÎÂÆÂÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ, Â ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÇÕÑÆ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ {

ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 1 ÐÏ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÒÓË-
ÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´.76 ¥Îâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 41 ÐÏ ì
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-

{ ¥Îâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË g (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÍÃÂÓ) Ä ØÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ.59

{ ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÓÓÑÉËÆÍÑÔÕË âÒÑÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÞ Ferrotec) ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 100 ÐÏ.
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ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÎÖÚÂÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÑÉÍÑÄ ÚÂÔÕËÙÂÏË Gd ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÐÏ.77

®ÇÕÑÆ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ Ä 1994 Å. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÐ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ NiO Ë UO2+x Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â
ÒÑÊÆÐÇÇ ì ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ®³¯´ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ag, Au, Pt, Pd Ë
ÆÓ.37, 58, 59 ±ÓÑÛÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ °ÍÔ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÄÑ ÅÎÂÄÇ ÔÑ ³ÎÑÂ-
ÐÑÏ 78 ÒÓËÏÇÐËÎÂ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ru. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ °³¯´
ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ RuCl3 Ä ÔÑÎâÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓË 358C (5 Ú), ÊÂÕÇÏ ÄÞÔÖÛËÄÂÎË ÒÓË 608C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
12 Ú Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË Ä ÕÑÍÇ H2 ÒÓË 458C (3 Ú). ®ËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿®£², Ë ÆÂÐÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÖÕÇÐËâ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ RuxOy ÆÎËÐÑÌ*5 ÐÏ. ¯ÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÖÕÇÐËâ ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË °³¯´
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (101).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ËÊ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ ex situ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ØÎÑÓËÆÑÄ ËÎË ÐËÕÓÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, RuCl3
ËÎË AgNO3).35, 37, 45 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÂÊÑÕÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ,51 ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÐËÊÍËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ (43 Ï¯ .Ï71). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.35, 79 £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË HCl (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ CrO3 Ë
Ru) 78, 80 Ë CHCl3 (ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ MoCl5 Ë FeCl3).14, 45 ¯Â
ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÎâÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ °³¯´, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÎË ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËá Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 150 ë 4508C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ËØ ÑÍÔËÆÑÄ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Bi, Ag, Au,
Pt, Pd, Ru Ë RuxOy , Fe ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 2 ÆÑ
100 ÐÏ.13, 14, 45, 51 ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Bi, Pt
Ë Au, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÒËÕÍÇ °³¯´ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË
Bi(NO3)3 , H2PtCl6 . 6H2O Ë HAuCl4 . xH2O ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
350 ë 4508C.45, 51 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ±¿®£², ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi ÓÂÄÐÑ 0.33 ÐÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá d(012) Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄËÔÏÖÕÂ (ÓËÔ. 8,a), Â Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Au
d=0.23 ÐÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ d(111) Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÊÑÎÑÕÂ (ÓËÔ. 8,c). ´ÂÍÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÐÂÚËÏÞØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ °³¯´ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV).45, 51

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ÑÍÔËÆÑÏ ØÓÑÏÂ
CrOx ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ËÕÕÂÎÂ Ë ÔÑÂÄÕ.80 ¯ÇÑÚËÜÇÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÎË ÔÏÇÔßá HCl Ë CrO3 (ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1 : 2) ÐÂ
ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÕ 3 Ú ÆÑ
1 ÏÇÔ.). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÏÞÄÍË
Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÖÚÍÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ C, Cr Ë O, ÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Cl.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎß CrO2Cl2 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍËÔÎâÇÕ

ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËØ ÍÑÐÙÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÍÔËÆÖ
ØÓÑÏÂ CrO3 (ÄÏÇÔÕÇ Ô CrO2Cl2) ÄØÑÆËÕß Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´.

CrO3+2HCl CrO2Cl2+H2O,

2CrO2Cl2+Cl2+2C 2CrCl3+2CO2 .

(±ÑâÄÎÇÐËÇ Cl2 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
CrO2Cl2 .)

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ±¿®£², *25% ÍÂÐÂÎÑÄ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 4 ÆÑ 20 ÐÏ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÚÇÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 9,a,b).
°ÆÐÂÍÑ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 9,c, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ CrO4 Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ 3-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÍÂÐÂÎÂÏ °³¯´.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÇÕÑÆ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ä ÍÂÐÂÎÞ ¯´ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ®³¯´
ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Fe(NO3)3 , Cd(NO3)2 ËÎË AuCl3 ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
Bi(NO3)3 ËÎË H2S ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ØÑÆÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä
ÍÂÐÂÎÂØ ®³¯´ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ FeBiO3 , CdS
ËÎË AuxSy ì ÒÓÑÆÖÍÕÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÍÂÐÂÎÂØ ®³¯´. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÕÑÎÜËÐÖ ÑÕ 3 ÆÑ 6 ÐÏ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ®³¯´) Ë ÆÎËÐÖ ÑÕ 3 ÆÑ 30 ÐÏ.
±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâÏË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

¥ÓÖÅËÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏËÏÇÕÑÆÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÞ¯´
ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎßÄÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ë

a

c

b

5 ÐÏ

7 ÐÏ

2 ÐÏ

²ËÔ. 8. ±¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÖÚÍÑÄ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Bi ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÏÇÉ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d(012)=0.33 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 30 ÆÑ
100 ÐÏ (a),51 ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Pt ÆÎËÐÑÌ
3 ë 20 ÐÏ (b) Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Au Ô
d(111)=0.23 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 2 ÆÑ 70 ÐÏ (c).45

908 ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ, ®.£.·ÂÓÎÂÏÑÄÂ, ®.£.¹ÇÓÐÞÛÇÄÂ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.³.¬ÖÏÔÍÑÄ, ¯.¡.¬ËÔÇÎÇÄ



ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ. °ÃÂ àÕË
ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎË Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pd, Ni, Cu, Rh, Ru, Pt, Au), ÔÒÎÂÄÑÄ (PtRu,
PdRh, RuSn, CoSb3), ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Eu2O3 , Al2O3 ,
Co3O4 , CoO, Fe2O3 , Mn3O4 , ZrO2 , TiO2 , RuO2), Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÂØ ËÎË ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, 81 ë 86 ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÒÞÕÍË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÍÂÐÂÎÞ °³¯´ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÐÚË-
ÄÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ.84 ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë àÐÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Er3N@C80 ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÍÂÐÂÎÞ °³¯´ ËÊ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ CO2 ËÎË C2H4

ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ*150 ÃÂÓ.87

ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË
(ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÑÍÔËÆÂÏË, ØÎÑÓËÆÂÏË, ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ë àÐÆÑ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂÏË), ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÄ.35 £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÅÓâÊ-
ÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÎËÃÑ ÄÐÇÆÓâÇÏÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ¯´, Â
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÒÑÎÐÑÇ (ÐÇ 100%-ÐÑÇ) ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ
°³¯´, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÇÌ Ä ÍÂÐÂÎÞ°³¯´ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ØÑÆÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 2 ÆÑ 100 ÐÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25 ë 30% (ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ).35 °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

Ã. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ

±ÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ
°³¯´ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ex situÏÇÕÑÆÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ¯´ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÂÏË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.14, 34, 36 £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÎÇÉËÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÞ ÑÆÐÑÔÕÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂ 10 ë 1008C ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÕÑÚÍÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ¯´ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.35 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ Ë ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÄÔÇÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í ÄÐÇÆÓâÇÏÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ (ÆÑ 170 Ï¯ .Ï71) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÐËÉÇ 11008C (ÕÂÃÎ. 1).14, 26

£ÒÇÓÄÞÇ ex situ ÏÇÕÑÆ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÞ ¯´
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ¡ÆÉÂâÐÑÏ Ë ªËÆÊËÏÑÌ (1993 Å.) 43 ÆÎâ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÚÂÔÕËÙÂÏË
PbO. ªÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß 90%-ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.43 ±ÑÊÉÇ ¡ÆÉÂâÐ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ °³¯´ ÃÇÊ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÑÐÙÑÄ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.89 £ 1999 Å. ³ÎÑÂÐ Ë ÔÑÕÓ.69 ÒÓËÏÇÐËÎË ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏË ÔÏÇÔâÏË (KCl)x(UCl4)y Ë AgClxBry . °ÐË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÏÇÔË (KCl)x(UCl4)y Ë AgClxBry ÕÓÇØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ: x : y=73.2 : 26.8, 50 : 50 Ë 39.33 : 60.67 ÆÎâ
(KCl)x(UCl4)y Ë x : y=100 : 0, 20 : 80 Ë 0 : 100 ÆÎâ AgClxBry .
³ÏÇÔË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÂÏÒÖÎÖ ÄÏÇÔÕÇ Ô °³¯´,
ÓÂÔÒÂËÄÂÎË ÂÏÒÖÎÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
30 ÏËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ 1008C ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÎËÍÄËÆÖÔÂ ËÎË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑØÎÂÉÆÂÎË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 3ë 5 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71 Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÓËÔ. 10). ±¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (KCl)x(UCl4)y ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (KCl)x(UCl4)y Ä ÍÂÐÂÎÂØ
°³¯´ (ÓËÔ. 10,a). ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ AgClxBry@°³¯´ ÑÔÎÑÉÐâÎÑÔß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÄÇÕÖ, ÐÑ Ë Í
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 10,b). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕ
20 ÆÑ 50% Ä ÓâÆÖ AgCl<AgBr4AgCl0.2Br0.8 .

£ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÃÑÎßÛËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ
(2 ë 4 ÐÏ) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ AgCl Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ 2.04 ÐÏ (ÓËÔ. 10,c), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá d(020) Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÇÓÇ-
ÃÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÄÇÎËÚËÐÂ 2.04 ÐÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ d(220)=1.962 ÐÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ AgCl (ÆÎâ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞAgCl ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ d(200)=2.774 ÐÏ).
£ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÏÇÐßÛËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ AgCl ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÎÔâ; Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÂ AgClxBry , ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ex situ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕÍÓÞÕËâ ËØ
ÍÑÐÙÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-

a

c

b

4 ÐÏ

²ËÔ. 9. ±¿®£²-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËË °³¯´ (d=1.4 ÐÏ), ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË CrOx

ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 4 ÆÑ 20 ÐÏ (ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÒËÕÍË 2 ÔÖÕ) (a, b), Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ °³¯´ (c).80

³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÏÇÔÕÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ, ÒÓâÏÞÏË ÉËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ì ÆÎËÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (9) 2009 909



ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÒÑÎÖÔ×ÇÓ Ô ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂÏË.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ex situ ÏÇÕÑÆÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ°³¯´, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(MII (MI=Li, Na, K, Cs, Rb, Ag), MIII2 (MII=Ca, Cd, Co,
Sr, Ba, Fe, Pb,Hg),MIIII3 (MIII=La,Ce, Pr,Nd,Gd), (Te/Sn)I4 ,
Al2I6 , AgClxBryIz , MICl (MI=Na, Cs, Ti), MIICl2 (MII=Cd,
Fe, Co, Pd), MIIICl3 (MIII=La, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb), MIVCl4
(MIV=Hf, Th, Zr, Pt), Al2Cl6, (Th/V)Cl6), ÒÓÑÔÕÞÏË ÄÇÜÇ-

ÔÕÄÂÏË (S, Se, Te, I2 , Cs, Re, Bi, Pt, Au, Ru, Fe, Ag), ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË (C60 , C70 , C80), àÐÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË (Gd@C82), ÔÏÇÔßá
(KCl)x(UCl4)y , ÑÍÔËÆÂÏË (RexOy , V2O5 , Sb2O3 , CrO3 , PbO,
UO2), ÅËÆÓÑÍÔËÆÂÏË (KOH, CsOH) Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂÏË (SnSe,
HgTe Ë CdBr27xTex).14, 25, 34, 36, 45, 69, 71, 88, 90 ë 97 ®ËÍÓÑ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË °³¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®£², ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
±ÓËÎÑÉÇÐËË (ÔÏ. àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÄÇÓÔËá ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÔÂÌÕÇ ÉÖÓ-
ÐÂÎÂ http://www.uspkhim.ru).

£ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÂÐÂÎÞ °³¯´ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ.14, 25, 26, 88 µÔÎÑÄËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß: ÕÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 3 ÆÑ 10 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71, ÄÓÇÏâ
ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ
ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 20 ÏËÐ ÆÑ 6 Ú, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1 ë 5 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÎË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ä ÄÐÇÆÓâÇÏÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú, Â ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
0.1 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71 (ÔÏ.45, 97). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ±¿®, ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 50 ÆÑ 90%
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ (1D-ÍÓËÔÕÂÎÎÞ).
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 11,a) ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 11,d,e), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 11,b,c), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË. ¯ÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ
ÔÄÑÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎËÐÂÏË ÔÄâÊÇÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÖÅÎÑÄ.
ªÔÍÂÉÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ

a

c

b

4 ÐÏ

3 ÐÏ 3 ÐÏ

²ËÔ. 10. ±¿®£²-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÄÕÇÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔßá (KCl)x(UCl4)y (x : y=73.2 : 26.8) (a), ÚÂÔÕËÙÂÏË
AgBr (b) Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ag, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ØÑÆÇ ×ÑÕÑÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ AgCl (c).69

¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ (KCl)x(UCl4)y@°³¯´ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÖÕÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ °³¯´ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ KCl Ë UCl4 ÒÓË 6628C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ
AgBr@°³¯´ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ AgBr
ÒÓË 5278C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ Ag@°³¯´ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ °³¯´ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ AgCl ÒÓË 5608³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú Ë ×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÎË AgCl.

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã (ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.14, 25, 26, 88

®ÂÕÇÓËÂÎ g, Ï¯ .Ï71 TÒÎ , 8³ TÊÂÒÑÎÐ , 8C ³ÕÇÒÇÐß ÊÂ- ®ÂÕÇÓËÂÎ g, Ï¯ .Ï71 TÒÎ , 8C TÊÂÒÑÎÐ , 8C ³ÕÇÒÇÐß ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ, % ÒÑÎÐÇÐËâ, %

AgCl 113 ë 173 560 560 ë 660 40 ë 50 KCl 93 771 870 7
AgBr 151 432 532 ë 590 40 ë 50 (KCl)x (UCl4)y 44 ë 65 335, 562 435, 662 <10
AgBr0.2Cl0.8 173 410 510 40 ë 50 KI 70 681 781 60 ë 80
AgI 171 455 555 80 ë 90 LaCl3 109 860 910 20 ë 40
Al 860 660 7 7 LiI 94 449 549 20 ë 30
BaI2 130 740 840 <10 NaI 81 661 761 10 ë 20
Bi2O3 200 825 7 7 NdCl3 102 784 834 20 ë 40
CaI2 83 784 884 <10 Pb 470 327 7 7
Cs 67 29 7 7 PbO 132 886 7 80 ë 90
CsI 69 627 727 30 ë 40 Re2O3 32 220 250 50 ë 60
CuCl 7 430 530 30 ë 50 Rb 77 39 7 7
CuBr 7 492 590 60 ë 80 RbI 70 647 747 60 ë 70
CuI 7 606 705 >90 S 61 115 165 20 ë 30
EuCl3 7 850 860 20 ë 40 Se 97 221 320 20 ë 40
FeCl2 7 674 774 7 Te 190 450 520 20 ë 40
FeBr2 7 684 784 7 TbCl3 7 588 638 20 ë 40
FeI2 7 587 687 50 ë 60 SmCl3 7 686 706 20 ë 40
Ga 710 30 7 UCl4 27 590 690 <10
GdCl3 92 609 659 20 ë 40 V2O5 80 690 7 7
Hg 490 738 7 7 YbCl3 7 854 904 20 ë 40

910 ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ, ®.£.·ÂÓÎÂÏÑÄÂ, ®.£.¹ÇÓÐÞÛÇÄÂ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.³.¬ÖÏÔÍÑÄ, ¯.¡.¬ËÔÇÎÇÄ



ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÍÂÐÂÎÂ °³¯´.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ KI (262 ÂÕÑÏÂ) ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ d(200)=0.35 ÐÏ
(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ KI), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË, ÑÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 14%, ÆÑÔÕËÅÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ 0.4 ÐÏ (ÓËÔ. 11,a,d ).34, 98

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ °³¯´ ÄÐÇÆÓâÇÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, KI, PbI2 , HgTe) ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÕÓÖÃÍË ËÎË ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.34, 96, 97

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÄÕÑÓÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ±¿®£², ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.96, 97

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂÏË ex situ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÍÓÑÏÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÆÑ 90%) Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎßÛËÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâÏË Ë ÒÑÃÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ (ÑÍÔËÆÂÏË,
ÍÂÓÃËÆÂÏË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ex situ ÏÇÕÑÆ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊ ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °³¯´ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ 170 Ï¯ .Ï71 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÄÞÛÇ 11008C. ¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË g ËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ) Ë
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÑÍÔËÆÑÄ (AIIBVI) Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ (AIVBVI) ÏÇÕÂÎÎÑÄ). °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇÐÐÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä °³¯´ Ô
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,70, 99 ë 101 Â ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÇ ÐËÊÍÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË AIIBVI Ë AIVBVI Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆËÂÏÇÕÓ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ CdS ì 4.8 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ä ÒÎÂÐÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÕÂÍ Ë Ä ÒÎÂÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÕÑËÔÒÖÔÍÂáÜËØ
àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÔÑÎÐÇÚÐÞØÃÂÕÂÓÇÌ Ë Õ.Æ.102 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ AIIBVI Ë AIVBVI, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏ-
ÒÎÂÕÂ.37, 102 ë 104

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ
ÓÇÛÇÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ °³¯´.105 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÒÑÎÐâÎË ÍÂÐÂÎÞ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÓÂÔÒÎÂÄÂÏË ËÑÆËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ZnI2 , CdI2 , PbI2)
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂ 1008C ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (TÒÎ=446, 388 Ë 4128C
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ MI2@°³¯´ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎË ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËá, ÔÇÎÇÐËÓÑÄÂÐËá ËÎË ÕÇÎÎÖÓËÓÑ-
ÄÂÐËá ÒÖÕÇÏ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÒÎÂÄÂÏË ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ:

MI2@°³¯´+2X (É) (1)

MX@°³¯´+1/2 I2 (ÒÂÓ)+ 1/4XnIm (ÒÂÓ),

X=S, Te; XnIm=2S2I2 ËÎË Te4I4 ,

MI2@°³¯´+X (É) MX@°³¯´+I2 (ÒÂÓ), (2)

X=Se.

®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 70 ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÂÕÑÏÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÑÆËÆÂÏË
MI2 , Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËÌ (1) Ë (2)
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ I2 Ë XnIm ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÔÕÇÐÍÂØ °³¯´. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓË-
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²ËÔ. 11. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KI (262 ÂÕÑÏÂ) Ä ÍÂÐÂÎÇ °³¯´ (ÆËÂÏÇÕÓ 1.4 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®£² (a), ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ KI@°³¯´ (b, c) Ë ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß (dì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, eì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ).98

¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ KI@°³¯´ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.4 ÐÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÔÑÎË KI ÒÓË 6518C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú.
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ÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÔÕÇÐÍÂØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ËØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV)).27 ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´) ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AIIBVI Ë
AIVBVI (A=Zn, Cd, Pb; B=S, Se, Te) (ÓËÔ. 12), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 17508C) Ë
ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ 0.3 ÆÑ 3.7 à£.70

IV. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ¿ÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÐÇÇ
10 ÎÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂÏ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã, ÐÇÄÇÎËÍÑ.14 ¦ÜÇ ÓÇÉÇ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 29, 100, 101, 106). ªÐÕÇÓÇÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Í
ÕÂÍËÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ °³¯´ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá
ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÍÂÐÂÎÂØ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.99

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ (±¿®£²). ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÖá ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ 1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿®£², ÄËÆÐÞ ÎËÃÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÎËÃÑ ÍÑÎÑÐÍË
ËÊ ÆÄÖØ ë ÕÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô 1D-ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÏ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ. ¹ÕÑÃÞ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã,
ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÐËÉÂáÕ ÆÑ 80 Í£.} ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË (Cs) Ë ÔÐËÉÇÐËá ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË
(CÔ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 1D-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÐÇÆÓâÇÏÑÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Z, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ Z.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ±¿®£² ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ Ë
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ Ô 3D-ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÃËÓÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÑÔßá
°³¯´. ªÊ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ
ÏÑÕËÄÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÐÂÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ.
©ÂÕÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÇÉËÏÂ ÔÝÇÏÍË ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ Ô ±¿®£²-ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇÏ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®£², ÃÞÎ ÍÑÏÒÑÊËÕ ä1D-KI@°³¯´ã.98, 107

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÆËÏÇÕÓÑÏ 1.6 ÐÏ Ä ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÂÐÂÎÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ KI (363 ÂÕÑÏÂ), ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (1.4 ÐÏ) ì ÍÓËÔÕÂÎÎÞ KI (262 ÂÕÑÏÂ).
°ÕÏÇÚÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KI Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÕÓÖÃÍË.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã
âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÚÍË, peapods).108 ±ÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ °³¯´ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ 1D-ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ C60 . ±ÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ¯´ ÏÇÐßÛÇ
1.45 ÐÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 , ÒÓË
ÆËÂÏÇÕÓÇ 1.45 ë 2.6 ÐÏ ì ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÂâ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â Ä ÕÓÖÃÍÂØ ÃÑ'ÎßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÏÇÔ-
ÕËÕßÔâ ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÕÓÖÃÍË.66, 109

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Cn@°³¯´ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÄÆÑÎß
ÍÂÐÂÎÂ Ë ÍÑÂÎÇÔÙËÓÖáÕ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ
ÓÂÊÄËÕËáÙÇÎÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË,
àÐÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË.14, 64, 65 ´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ (ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 100 Í£) ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËØ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÆÎËÐÇÐÐÂâ ÍÂÒÔÖÎÂ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ
C60 .108 ¬ÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (700 ë 12008C) ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ (ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ) ÍÂÐÂÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÔÕÇÐÐÂâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂ (¥³¯´).108

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÑ Ë ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ

} ±ÓË ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ 300 ë 400 Í£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÕÂÍ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ.

2 ÐÏ

2 ÐÏ

a

b

²ËÔ. 12. ±¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ PbTexI272x@°³¯´
(ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ).70

912 ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ, ®.£.·ÂÓÎÂÏÑÄÂ, ®.£.¹ÇÓÐÞÛÇÄÂ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.³.¬ÖÏÔÍÑÄ, ¯.¡.¬ËÔÇÎÇÄ



ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 26, 68, 110 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZrCl4 , RexOy Ë CuI Ä ÍÂÐÂÎÂØ
°³¯´ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ZrCl4 ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 7,b,c), ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ RexOy ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÂØ
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÓËÔ. 13), Â ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
CuI ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË (ÔÏ. ÓËÔ. 17).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÑÆÐÑ-
ÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ.14 ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (AgBr, AgI, CoCl2),
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ. ±ÑÔÎÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÖÕÓÂÚËÄÂáÕ
×ÑÓÏÖ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ.111

®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
1D-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´, ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, àÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ÆÎËÐÐÂâ ÑÔß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ);
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ; Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ.14, 34

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÄÐÇÆÓâÇ-
ÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,36 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË °³¯´.34, 36, 80 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÇÐÇÇ ËÔÍÂÉÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÉÂÕËÇ

ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË 1D-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÆÑÎß ÑÔË °³¯´, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄAg, Sb2O3 , KI
Ë ÙÇÒÑÚÇÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (C60)n .

14, 112, 113 ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 14%. ³ÉÂÕËÇ (ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ)
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ (ËÎË ÔÖÉÇÐËÇÏ) àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÍÂÐÂÎÇ °³¯´ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË;
ÒÓË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÑÃÝÇÏ âÚÇÌÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

¤ÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ, ÔÎÑËÔÕÞÇ, ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ, ÕÂÃÎ. 2), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎÑÄ
°³¯´ ÏÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ Ë ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).14, 34 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÐÂÎÂ °³¯´ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ
ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÕÓÖÃÍË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ CuHal@°³¯´ Ë AgHal@°³¯´
(Hal=Cl, Br, I) ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÑÔÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´, ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ØÎÑÓËÆÂ Í ËÑÆËÆÖ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Cl Í I
(r�Clÿ�=1.67, r�Brÿ�=1.82, r�Iÿ�=2.06�A), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ M7Hal Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ.105 ´ÂÍ, Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÇ CuCl@°³¯´ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ CuCl ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÂÐÂÎ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÂÕÑÏÞ Cu Ë Cl ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, Â Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ CuI@°³¯´ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CuI
ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÕÓÖÃÍË Ë ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ CuI@°³¯´ Ë PbI2@°³¯´)
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.97, 110

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ±¿®£² ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ 1D-CuI@°³¯´.110 °ÃÝÇÏÐÑÇ (3D)
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ CuI ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÂÐËÑÐÞ ËÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÖá ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ,114 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÕËÑÐÞ ÏÇÆË ÊÂÐËÏÂáÕ

a

c

e
b

d

f

0.2 ÐÏ

0.2 ÐÏ

0.34 ÐÏ

0.34 ÐÏ

²ËÔ. 13. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ RexOy Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ËØ ÄÓÂÜÇÐËÇ.68

±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (a ë e) Ë ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ( f ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÄÞØÑÆ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (9) 2009 913



ÄÔÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ Ë ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ 1D-CuI@°³¯´ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 300 Í£ ÐÂ ÒÓËÃÑÓÇ
JEM 4000¦· (Cs=0.9 ÏÏ). ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ 1D-CuI. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ °³¯´ (ÓËÔ. 14,a). ±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
80 Í£ ÐÂ ÒÓËÃÑÓÇ FEI Titan 80 ë 300 (Cs=0.005 ÐÏ) ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ (ÓËÔ. 14,b). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÂÊÆÇÎËÕß ËØ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÐâÎËÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ (j) ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
¢ÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì
�001� Ë �1�10� ì Ä 3D-ÍÓËÔÕÂÎÎÇ CuI, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ CuI Ä ÍÂÐÂÎÇ °³¯´. ¥Îâ àÕËØ
ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË.

¡ÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ 1D-CuI[001]@°³¯´ Ô ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14,d. ¢ÑÍÑÄÑÌ ÄËÆ ÏÑÆÇÎË (j=08) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 14,e. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÐÑÏÇÓÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÝÇÏÍË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÓËÔ. 14,c) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ 1D-CuI@°³¯´
(ÓËÔ. 14,b). ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÕÇÏÐÞÇ (ÒÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ7D f ) äÔÖÃÝÇÆËÐËÙÞã, ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ ÃÇÎÞÏ ÑÓÇÑÎÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË
ÍÑÎÑÐÑÍ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ËÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑ. ¬ÂÕËÑÐÞ ÏÇÆË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä àÕÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÍÑÎÑ ÑÔË °³¯´, ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ d[001]=0.72 ÐÏ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ CuI, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ d[001]=0.7186 ÐÏ.115

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÖÔÕÑÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÄËÃÓËÓÖáÕ Ä ÐËØ,
ÐÂØÑÆâÔß Ä ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. £ÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÆË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 100 ÒÔ,110 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÍÂÏÇÓÞ 0.25 Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÏÞ

a c

e

b d

d1 d1

²ËÔ. 14. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ 3D-CuI�001�@°³¯´ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ.110

aìÒÇÓÄÞÌ ÕËÒ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (j=08), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏÐÂÒÓâÉÇÐËË 300 Í£ (ËÔØÑÆÐÑÇ (ÄÄÇÓØÖ) Ë ÒÓÑ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÇ (ÄÐËÊÖ)
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, d1=0.72 ÐÏ); b ì ÕÑÕ ÉÇ ÕËÒ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 80 Í£ (ËÔØÑÆÐÑÇ (ÄÄÇÓØÖ) Ë
ÒÓÑ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÇ (ÄÐËÊÖ)); ÔìÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ D f=715.6 ÐÏ; d, eìÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ 3D-CuI�001�@°³¯´ ÒÓË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ (d ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (e) ÔÇÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂØ MnXm@°³¯´ Ë Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.34

¤ÂÎÑÅÇÐËÆ ³ÕÓÖÍÕÖÓ- ¬ÑÑÓÆË- ³ÕÓÖÍÕÖÓ- ¬ÑÑÓÆË-
ÐÞÌ ÕËÒ ÐÂÙËÑÐ- ÐÞÌ ÕËÒ ÐÂÙËÑÐ-
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÐÑÇ ÚËÔÎÑ a

ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä Ä ÐÂÐÑÍÑÏ- ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÒÑÊËÕÇ 1D-ÍÓËÔ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÂÎÎÇ

KI 3D-¤ÂÎËÕ 6 3D-¤ÂÎËÕ 4, 5, 6
CuI ã 6 ã 4, 5, 6
AgX ã 6 ã 4, 5, 6
(X=Cl, Br, I)

£áÓÙËÕ 4 £áÓÙËÕ 3, 4
CsX 3D-¤ÂÎËÕ 6 3D-¤ÂÎËÕ 4, 5, 6
(X=Cl, Br, I)

°¸¬ 8 °¸¬ 4, 6, 8
ÄÆÑÎß �100�

SrI2 3D-¬ÂÓÍÂÔ 7 1D-±ÑÎË- 4, 6, 8
àÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÙÇÒÑÚÍÂ

BaI2 ã 7+2 ´Ñ ÉÇ 5, 6
UCl4 ã 8 ã 6, 8
ThCl4 ã 8 ã 6, 8
TeI4 ã 8 ã 6, 8
LnCl3 ã 8+1 ã 6, 8
(Ln=La7Tb)
HgI2 2D-³ÎÑË 3 ã 2, 3
(ÍÓÂÔÐÞÌ)
PbI2 ã 6 ã 5, 6
CdI2 ã 6 ã 5, 6
CdCl2 ã 6 ã 5, 6
LnCl3 ã 6 ã 5, 6
(Ln=Tb7Lu)
ZrCl4 1D-¸ÇÒÑÚÍÂ 6 ã 6
HfCl4 ã 6 ã 6
Al2Cl6 ®ÑÎÇÍÖÎâÓ- 4 ®ÑÎÇÍÖÎâÓ- 4

ÐÂâ ÐÂâ
ZnI4 ã 4 ã 4
WCl6 ã 6 ã 6

a ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ.

914 ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ, ®.£.·ÂÓÎÂÏÑÄÂ, ®.£.¹ÇÓÐÞÛÇÄÂ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.³.¬ÖÏÔÍÑÄ, ¯.¡.¬ËÔÇÎÇÄ



ÄËÆËÏ ÍÂÕËÑÐÞ Cu+ Ä ÆÄÖØ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕËÒÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 15,a.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

ÆÄÖØ ÍÑÐÙÑÄ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ j=08 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15,b,c,d.
¢ÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÆÓÖÅËÏ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ CuI ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ �1�10�, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.110 ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �001� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.32� 0.03 ÐÏ, Â ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
�1�10�ì Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.41� 0.03 ÐÏ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ 1D-CuI@°³¯´ ÏÇÕÑÆÑÏ
±¿®£²ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ âÄÎÇÐËâ: 1) ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CuI Ä ÍÂÐÂÎÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë 2) ÇÅÑ ÄÞØÑÆ ËÊ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÞ.27 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ 50 ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ (ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16). £ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÄËÆÇÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ 1D-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CuI (ÆÎËÐÂ*5.1 ÐÏ). ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÆÄËÉÇÕÔâ
Ë ÄÓÂÜÂÇÕÔâ. ¬ ÍÑÐÙÖ ÔÝÇÏÍË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
Ä ÍÑÎÑÐÐÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ °ÿ2 Ë °¯7. ¿ÕË ËÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ
ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË °³¯´, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ. ±ÓË ÖÎÖÚÛÇÐËË
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔÕÇÐÍÇ °³¯´ ÏÂÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÎÑÏÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17,a) ÆÄËÉÇÐËÇ
1D-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CuI.
±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÑÆ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ, Â
ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÞ, ÔÏ. ÓËÔ. 17,b),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÇÆË

a

¯´(17,0); D f=10.4 ÐÏ D f=10.4 ÐÏ

c d

b

dcd2

²ËÔ. 15. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ 3D-CuI�001�@°³¯´
Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑ-
ÕÂØ.110, 116

a ì ÒÇÓÄÞÌ ÕËÒ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (j=08, d2=0.36 ÐÏ, dc=0.2 ÐÏ);
b ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÐÙÑÄ ¯´(17,0) ÆÎâ
D f=+10.4 ÐÏ (Ô ÎÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÒÖÔÕÂâ, Ô ÒÓÂÄÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂÏË CuI; ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ (ÔÄÇÓÕÍË ×ÖÐÍÙËË) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË);
c, d ì ÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ (c) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (d ) ÔÇÚÇÐËâ).

d

d
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Df=
748.4 ÐÏ

Df=
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²ËÔ. 16. °ÔÙËÎÎâÙËâ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ 1D-CuI Ä ÍÂÐÂÎÇ
°³¯´.27

±ÑÎÖÚÇÐÑ 50 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂ 25 Ô (ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË CCD-ÍÂÏÇ-
ÓÞ ì 0.5 Ô, ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 100 Í£).

a

c

b

²ËÔ. 17. £ÞØÑÆ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ CuI ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ °³¯´
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÓÑÆÇ×ÇÍÕ.27

a ì ÐÂÚÂÎÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
100 Í£), b ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÆË, c ì ÒÑÎÐÞÌ ÄÞØÑÆ CuI
ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÆË.
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(ÓËÔ. 17,c). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐ Ô ÐÂÚÂÎÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË, ÄÞÛÇÆÛËØ
ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ë, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÏÑÆÇÎË 1D-CuI, ÔÓÂÄÐËÕß
ÇÅÑ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¢ÞÎÑ
ÄÞâÄÎÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÕÑ ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍË äÑÕÏÇÓËÄã ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÐÇÔÕË Ä ÐÖÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ËÎË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎËÃÑ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
1D-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ×ÂÊÞ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (exit
plane wave function) ÒÑ ÔÇÓËË ÔÐËÏÍÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (äÚÇÓÇÊ ×ÑÍÖÔã). ³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ HgTe@°³¯´.96 °ÆÐÂÍÑ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËá 1D-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ë ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÂÐÂÎÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ.

¯Â ÔÇÓËË ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô àÍÔÒÑÊË-
ÙËÇÌ CCD-ÍÂÏÇÓÞ 0.25 Ô (ÓËÔ. 18), ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÂÐÂÎÇ °³¯´, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
PbTeØI272Ø@°³¯´.116 ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ×ÖÎÎÇÓÇ-

ÐÂÏË, ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ 1.3 ÐÏ. ³ÖÆâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË C60 , ÐÂ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ (ÓËÔ. 18,a,c)
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 . ­ÇÄÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ,
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË
ËÏÇÇÕ ËÊÎÑÏ (ÏÂÍÓÑÆÇ×ÇÍÕ). ±ÑÔÎÇ ËÊÎÑÏÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕË-
ÓÖáÕ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ PbITe. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÍÑÂÎÇÔÙËÓÖÇÕ, ÑÃÓÂÊÖâ ÖÆÎËÐÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÆÄÖØ-ÕÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 18,b). ¿ÕË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ ÕÓÖÃÍË ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ.

±ÓÂÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18,b) ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ PbTeØI272Ø . ¥Îâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ
PbTe@°³¯´, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ PbI.
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 1D-PbTe ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 75.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÔÇÚÇÐËË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ¯´ ÒÓËÆÂÇÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ×ÑÓÏÖ àÎÎËÒÔÂ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÊÂÄËÔËÕ,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË °³¯´ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÐÍË °³¯´ ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÔÕÓÂË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂØ CoI2@°³¯´ Ë PbI2@°³¯´) ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÄÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ.92, 97

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ PbI2 , ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÄÖÔÕÇÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÕÑÅÑ ÉÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÚÕÑ Ë ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ, ÑÔÕÂáÕÔâ
ÂÏÑÓ×ÐÞÏË. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕßá ÔÕÇÐÑÍ ¥³¯´ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
°³¯´, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ PbI2 ÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ.

ªÐÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÇÐÍÑÌ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ 3D-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
3D-AgBr ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ,} Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÂÐÂÎÇ °³¯´,
ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.118 £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ 5-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9,b).72, 80, 88, 92, 119

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ¯´.
±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, àÕË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.

V. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ä1D-ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ@°³¯´ã ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ.120 ¤ÓËÅÑÓâÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.121 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,

a

b

c

d

²ËÔ. 18. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ³60@°³¯´ Ë PbTeØI272Ø@°³¯´.116

aì ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ C60+ PbTeI@°³¯´
Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ +Df ; b ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ C60+PbTeI@°³¯´ (ÎÇÄÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ) Ë
PbTeI@°³¯´ (ÒÓÂÄÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ) ÚÇÓÇÊ 2.5 Ô Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ
7Df (ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË).
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ. c ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ C60+PbTeI@°³¯´ ÚÇÓÇÊ 4 Ô Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ +Df.
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. d ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ C60+PbTeI@°³¯´
(ÎÇÄÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ) Ë PbTeI@°³¯´ (ÒÓÂÄÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ) ÚÇÓÇÊ
4.25 Ô Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ 7Df. ²ÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (�Df )
ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ. } ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 3D-AgBr ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ

ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.117
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ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ I2@°³¯´ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Í ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÂÏ ËÑÆÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÆÞÓÑÍ) Ë ÔÐËÉÇÐËá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ °³¯´. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ I2@°³¯´ ÏÑÎÇÍÖÎÞ I2 ÄÐÇÆÓâÎËÔß ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, Â ÐÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÂÐÂÎÞ °³¯´. °ÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ËÑÆÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÎËÛß Ä 2002 Å. ¶ÂÐÖ,93 ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´ Ë Ä ÒÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 121, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ, ØÑÕâ
ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
°³¯´. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 121 ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÆÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ 2002 Å. ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
C60@°³¯´ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,122 ÚÕÑ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâÏÇÐß-
ÛÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÕÓÖÃ-
ÍÂÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎÑÔÕß °³¯´
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÐÑÔËÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã.28 £ ÓÂÃÑÕÇ 96 ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄHgTe ËÊ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ËØ
ÄÐÇÆÓÇÐËË Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Cu@°³¯´ (ÔÏ.123) Ë Fe@°³¯´
(ÔÏ.33, 124)).{ ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞÏÇÆË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÔÉÂÕËÇ
Ä ÍÂÐÂÎÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÓË
8008C ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2.5 ¤±Â.123 ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÑÕ Fe5 ÆÑ Fe26) Ë
ÐÂÐÑÐËÕÇÌ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Fe Ë C, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂÉÇÎÇÊÂ Í ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.33 ±Ñ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ °³¯´ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ô
ÂÕÑÏÂÏË C ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 33 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ °³¯´ Ô
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ËØ ÍÂÐÂÎÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Fe5 , Fe9 Ë Fe13 . £ ÙÇÎÑÏ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄÉÇÎÇÊÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ
°³¯´, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: ÆÎâ Fe13 Ä
°³¯´(8,8) ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.30 mB .124 ¥Îâ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ ÉÇÎÇÊÂ,

ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÓËÚÇÏ ÚÇÏ ÕÑÐßÛÇ ÐÂÐÑÐËÕß, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ.124

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏ ä1D-ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ@°³¯´ã, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÕËØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÎËÛß Ä ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,14, 125, 126), ØÑÕâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ä1D-ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ@°³¯´ã.

° ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÐÑ Ë ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã.13, 14, 30, 94, 97 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÞ ÑÆÐÑ-
ÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ (ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá (ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËá) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ °³¯´, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ (ÒÑÐËÉÂÇÕ) àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË
(ÓËÔ. 19).127 ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ °³¯´ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÒÑÎÐÇÐËá p*-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ °³¯´ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËá ³7³-ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÆÄËÅÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ (RBM, ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ <200 ÔÏ71),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (A1g), Ë G-ÏÑÆÞ (ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÉÆÖ 1500 Ë
1600 ÔÏ71), ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË C7C-ÔÄâÊÇÌ
(E2g),128, 129 Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²
(ÓËÔ. 20,a,b).31 ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ p*-ÑÓÃËÕÂÎâØ°³¯´, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÆÄËÅÂØ
RBM- Ë G-ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 20,c,d ).13

{ ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ Cu@°³¯´ Ë Fe@°³¯´ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ.
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²ËÔ. 19. ²ÂÔÚÇÕ ÊÂÓâÆÂ °³¯´(9,9) (Ne/C ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË (eF) ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓË 208C.127

£ÔÕÂÄÍÂ ì ÓÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ °³¯´(9,9) ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ¬ÇÎßÄËÐÂ.
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³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕ RBM-ÏÑÆÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ
ÕÂÍÉÇ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Ô ËØ ÔÉÂÕËÇÏ ËÎË ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇÏ),129, 130 ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÄÐÇÆÓâÇÏÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ´ÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ °³¯´ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÇÐÍÂÏË ¯´ Ë ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ { °³¯´ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÆÄËÅÂ G-ÒÑÎÑÔ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ 15 ë 20 ÔÏ71 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑ×ËÎâ G-ÒËÍÂ ì ÇÅÑ ÛËÓËÐÇ Ë ÒÎÑ-
ÜÂÆË.13, 30, 94, 97, 127

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
°³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË (Ag, Li, Rb,
K, Cs), ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (Br2 , I2 ,
CrO3 , PbO, PbI2 , LiCl, NaCl, KCl, CaCl2).13, 30, 94, 97, 121, 131 ë 138

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË
RBM- Ë G-ÒÑÎÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.13 ´ÂÍ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ

Ag@°³¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ 1.58 à£, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÆÄËÅ G-ÒÑÎÑÔ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ*6 ÔÏ71 (ÑÕ 1584 ÆÎâ°³¯´ÆÑ 1578 ÔÏ71

ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ag@°³¯´), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ RBM-ÒËÍÑÄ ÒÓË 200 Ë 228 ÔÏ71 (ÓËÔ. 20,a). £ ÔËÔÕÇÏÇ
CrO3@°³¯´ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1.96 à£
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÆÄËÅ G-ÒÑÎÑÔ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÐÂ 19 ÔÏ71 (Ô 1585 ÆÎâ °³¯´ ÆÑ 1604 ÔÏ71 ÆÎâ
CrO3@°³¯´) (ÓËÔ. 20,c), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ RBM-ÒËÍÂ
ÒÓË 142 ÔÏ71 Ë ÔÆÄËÅ RBM-ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 159 ÔÏ71 (ÆÑ
160 ÔÏ71, ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 20,c), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÕÇÓÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.71 ÐÏ (RBM-ÏÑÆÂ
ÒÓË 142 ÔÏ71) ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË °³¯´ (Ñ ÔÉÂÕËË
°³¯´ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÑÍÔËÆÂ ØÓÑÏÂ). ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÊÂÓâÆÂ Ag?°³¯´ Ë °³¯´?CrO3 .

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÒËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏ ä1D-ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ@°³¯´ã Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ
°³¯´.129, 139 ë 142 ¯Â ÓËÔ. 20,b,d ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ag@°³¯´ Ë CrO3@°³¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 2.41 Ë 2.71 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.13 ªÐ-
ÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÚËÔÕÞØ °³¯´ (ÔÒÇÍÕÓ 1), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ag@°³¯´ (ÔÒÇÍÕÓ 2) Ë CrO3@°³¯´ (ÔÒÇÍÕÓ 3), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 1.58 à£ (782 ÐÏ) (a), 2.41 à£ (514.5 ÐÏ) (b), 1.96 à£ (632.8 ÐÏ) (c) Ë 2.71 à£ (457.9 ÐÏ) (d ).13

{ ° ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÖÆâÕ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

918 ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ, ®.£.·ÂÓÎÂÏÑÄÂ, ®.£.¹ÇÓÐÞÛÇÄÂ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.³.¬ÖÏÔÍÑÄ, ¯.¡.¬ËÔÇÎÇÄ



1.0 ë 1.5 ÐÏ ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ag@°³¯´) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÏÇÜÇÐËáÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË, ÐÑ Ë Í
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ °³¯´, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ.28

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ °³¯´, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (S, Se, Te), ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÑÄ RBM-
Ë G-ÏÑÆ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÄÑÆËÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ °³¯´ Í ÂÕÑÏÂÏ
ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ.143 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¬², ÔÆÄËÅË RBM- Ë G-ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
X@°³¯´ (X=S, Se, Te) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ °³¯´. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏË ±¿®: ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÇÓÞ Í
ÕÇÎÎÖÓÖ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐÂ Ë ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í
ÆËÂÏÇÕÓÖ °³¯´.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
MHal@°³¯´ (M=K, Cu, Ag; Hal=Cl, Br, I) ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË MHal Ë ÔÕÇÐÍÂÏË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ
ÂÐËÑÐÂ Hal, ÐÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÔÄâÊËM7Hal.105, 144 ´ÂÍ, Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ KI@°³¯´ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË KI Ë ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ °³¯´ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
CuHal@°³¯´ Ë AgHal@°³¯´ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÆË Ë ÔÇÓÇÃÓÂ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ °³¯´, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ: ÒÑÐËÉÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜÇÏÖÔâ Ä ÔÆÄËÅÇ G-ÒÑÎÑÔ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ
18 ë 23 ÔÏ71. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ö
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä ÓâÆÖ I?Br?Cl, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Í ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ °³¯´ Ë ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË CuHal Ë AgHal Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑ-
âÄÎâÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ CuI@°³¯´ Ë AgI@°³¯´.
£ÞÄÑÆ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍË °³¯´ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ
ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ë ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¶¿³). £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¶¿³ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ C1s Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ (ÐÂ *0.4 à£), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ C ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË
ÄÐÇÆÓÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÂÐÂÎ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ³ÐË-
ÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ MHal@°³¯´ (M=Cu, Ag;
Hal=Cl, Br, I) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,105, 145, 146 Â ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎâ-

ÙËâ ÚÂÔÕË ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÐÂÎÞ ¯´ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 110 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÑÐÕÓ-
ÑÎËÓÖÇÏÞÌ p7n-ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ °³¯´.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ °³¯´ (ÊÂÓâ-
ÉÇÐËÇ °³¯´ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô
ÒÎÂÕËÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÚËÜÇÐ-
ÐÞÏË °³¯´; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ 0.2 M
ÓÂÔÕÄÑÓ LiClO4 Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ) ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅG+-
Ë G7-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ G-ÏÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(ÓËÔ. 21).147 ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂØ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã ÒÑ ÔÆÄËÅÂÏ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ¬².°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ AgI@°³¯´
(ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô ÒÎÂ-
ÕËÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÏ AgI@°³¯´, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
0.2M ÓÂÔÕÄÑÓ LiClO4 Ä 1,2-ÆËÏÇÕÑÍÔËàÕÂÐÇ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã ÒÑ ÔÆÄËÅÖ G+- Ë
G7-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÓËÔ. 22).146 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬², ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ D-ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬², ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1300 ë 1350 ÔÏ71, ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË. ªØ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÔÎÇ ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË D-ÒËÍÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
ä1D-ÍÓËÔÕÂÎÎ@°³¯´ã ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
àÕÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÚËÔÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 20,b ë d ), ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË °³¯´
ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË.13, 136

1480 1520 1560 n, ÔÏ71 1480 1520 1560 n, ÔÏ71

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

a b

²ËÔ. 21. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ °³¯´ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ 1.92 à£.147

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂÓâÉÂÎË, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕ 0
ÆÑ 71.5 £ (a) Ë ÑÕ 0 ÆÑ 1.5 £ (b). £ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 0 ÆÑ 0.7 £ (ËÎË
70.7 £) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÏÇÐâÎË Ô ÛÂÅÑÏ 0.05 £, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 0.7 £
(ËÎË70.7 £) ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 1.5 £ (ËÎË71.5 £)ì
Ô ÛÂÅÑÏ 0.1 £ (ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ).
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°Ã ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚËÔÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÒÑÔÎÇ ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬², ÐÑ Ë ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍ, ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËØ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑ-

ÄÇÐËâ) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ (E s
11, E

s
22) Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (Em

11)
°³¯´ ÒÓË ËØ p- Ë n-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÂÏË Li,
ÓËÔ. 23).135 ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÑÐÂ, ÔÆÄËÅË ÒÑÎÑÔ ÐÂ 0.1 ë 0.2 à£
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Li0.17C ÐÂ ÓËÔ. 23) Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.135 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË n-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
°³¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË p-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÆÂ-
ÎâáÕÔâ ËÊ àÕÑÌ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÒÓÇÜÇÐËá
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ ·ÑÄÂì E s

11

Ë Em
11). ´ÂÍ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ °³¯´ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÂÛÇÐËá E s
11-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÐÇÆÓÇÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °³¯´. ´ÂÍ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (MHal, ÅÆÇ M=Cu, Ag; Hal=Cl, Br,
I) Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ°³¯´ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ä1D-ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ@°³¯´ã Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÒÓÂÄÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ°³¯´, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÐËÕË,120 ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô p7n-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë ÐÂÐÑ-
ÍÂÃÇÎË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÖá ÕÓÖÃÍÖ).148 £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑ-
ÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ 149 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ CrO3@°³¯´ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÆÍË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
CrOx Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ. ´ÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË CuI, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏËÐËÕÓÖÃÑÍ.150 ¿ÕÑ ÎËÛß
ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ °³¯´, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÑÙÇÐÍÇ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÂÐÂÎÞ °³¯´ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÖáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË
ËÏ. ¡.£.ºÖÃÐËÍÑÄÂ ²¡¯ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ (ÒÓÑÇÍÕ å02.513.12.3012).
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²ËÔ. 22. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ G+- Ë G7-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÚËÔÕÑÌ °³¯´ (1) Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ AgI@°³¯´ (2)
(àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 1.92 à£), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË in situ ÊÂÓâÉÇÐËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
71.5 ÆÑ 1.5 £.146
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²ËÔ. 23. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ LixC@°³¯´ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ.135

x=0.04 (1), 0.14 (2), 0.17 (3). ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚËÔÕÞØ °³¯´ (4).

920 ¡.¡.¦ÎËÔÇÇÄ, ®.£.·ÂÓÎÂÏÑÄÂ, ®.£.¹ÇÓÐÞÛÇÄÂ, ¡.£.­ÖÍÂÛËÐ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¡.³.¬ÖÏÔÍÑÄ, ¯.¡.¬ËÔÇÎÇÄ
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PREPARATION METHODS AND PROPERTIES OF SINGLE-WALLED CARBON
NANOTUBES FILLED BY INORGANIC COMPOUNDS
A.A.Eliseev, M.V.Kharlamova, M.V.Chernysheva, A.V.Lukashin, Yu.D.Tretyakov,
A.S.Kumskov, N.A.Kiselev
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Systematic analysis of modern methods for élling of internal channels of single-walled carbon nanotubes
(SWNT) are analyzed systematically. In situ and ex situ strategies based on the incorporation of inorganic
material from gaseous and liquid phases, as well as the methods for nanocrystal formation via chemical
reactions in SWNT channels are described. The comparative assessment of the considered methods is
performed and the basic requirements for successful formation of nanocomposites ä1D-crys-
tal@SWNTã are formulated. The functional properties of intercalated single-walled carbon nanotubes
and possibilities of their application in modern nanotechnology are considered.
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