
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
(ÏÇÕÂÎÎÑ)ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá. ¦ÜÇ
ÄÑ ÄÓÇÏâ £ÕÑÓÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÞ ÒÑ ÊÂÍÂÊÖ ÄÑÇÐÐÑ-ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞØ ÔËÎ ³º¡ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÆÑ 870K (ÙËÕ. ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ 1). °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË Ô ËÑÐÂÏË

ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, N-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎàÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô CoII ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ) ÍËÒâÚÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ b-ÆËÍÇÕËÏËÐ, ÓÂÊÎÂÅÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÏÇÆßá ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 620K. ª ØÑÕâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑËÔÍË
ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÔÒÇØÑÏ ÐÇ ÖÄÇÐ-
ÚÂÎËÔß (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË, Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÞ, Ë Õ.Æ.), ÑÐË ÒÑÎÑÉËÎË
ÐÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÕËÒÂ äâÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂã. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,2

àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,3 ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ 4 Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ,5, 6 ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ,7 ª¬-ÒËÓÑÎËÊ,8, 9 ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-
ÔËÐÕÇÊÂ,10 äÏÑÍÓÞÇã { ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ 11, 12 Ë ÆÓ.13 ë 15
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÕÇÓÏÑÎËÊÂ, Ä
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{ ³ÑÅÎÂÔÐÑ äÏÑÍÓÑÏÖã ÔÒÑÔÑÃÖ, ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(ØÑÕâ ÃÞÐÂ ÑÆÐÑÏ àÕÂÒÇÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ) ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ªÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÒÑ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÎÑØÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ äÔÖØËÇã ÏÇÕÑÆÞ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (3) 2011 # 2011 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, àÍÑÐÑÏËÚÐÞÏ Ë ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÐ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 500 ÆÑ 1300K.
°Ð âÄÎâÇÕÔâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏ Ë ÔÎÖÉËÕ ÑÆËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÖÕËÎËÊÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ. ¦ÅÑ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÐÂÐÑÔ×ÇÓ
Ë ÆÓ.). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ
ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÓÂ×ËÕÑ- ËÎË ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÇÓØÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÇÅÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ. °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÇÔÕÓÖÍÙËË.16 ©ÐÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë ØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ.17 ´ÇÓÏÑÎËÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ØÑÆÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ:
ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ, ÔÛËÄÂÐËÇ ÙÇÒÇÌ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË. ¥Îâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ËØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ì
ÕÇÓÏÑÎËÊ ÎÇÅÍÑÓÂÊÎÂÅÂáÜËØÔâ (ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎÑÄ, ÐËÕÓÑÊËÎÑÄ, ÕËÑÎÂÕÑÄ, ÔÑÎÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÂÓ-
ÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ), ÒÓË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ. ºËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ä ÅÑÕÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ë ÔÏÇÛÇÐËÇ ËØ Ô ÑÎËÅÑÏÇÓÂÏË; ÅÇÕÇÓÑÂÆÂÅÖÎâÙËâ ËÎË
ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË, ÒÎÇÐÍË Ë
ÄÑÎÑÍÐÂ; ÖÒÂÓËÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÎËÃÑ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ; àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ë Õ.Ò., ì ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ³ÓÇÆË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ×ÂÊÂ ë ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÔÓÇÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÓÂÊÑÃÜÂáÜÂâ ÏÇÕÂÎÎÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÓÑÆÐÞÌ (ÃÇÎÍË,
ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞ) ËÎË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÃÑ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÂÍÕËÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
(ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞÇ, ÐËÕÓËÎßÐÞÇ, ÂÏËÐÑ-, ÂÏËÆÑ-, ËÏËÐÑ-,
ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ Ë ÆÓ.), ÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎË ËÊÖÚÂÕß.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ,18

ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. £ ØÑÆÇ ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÔËÐÕÇÊ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ

ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¿ÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÐÂÏË äÒÑÎËÏÇÓ-ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏã,19 Â Ä ËÐÑÔÕÓÂÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ
ÐÂÊÄÂÐËÇ äÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌÏÇÕÑÆ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËâ ë ÕÇÓÏÑÎËÊã. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓËÏÇÐâáÕ äÔÖØËÇã ÔÒÑÔÑÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÑ-ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÐÑÔâÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÕÂÄâÕ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÑÒËÔÂÐËÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ØÑÕâ ÇÅÑ
ËÊÖÚÂáÕ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ.20

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ (ÏÇÕÂÎÎÑ)ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË.

II. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÕÇÓÏÑÎËÊÂ (ÏÇÕÂÎÎÑ)ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÇÓÏÑÎËÊÂ (ÏÇÕÂÎ-
ÎÑ)ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÑÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
1370K.

­áÃÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÇÒÎÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÎË ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ. ±ÓË ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÕÇÒÎÑ-
ÒÇÓÇÐÑÔÇ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË,21 Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (Ta) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (Ts). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË, Â ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÇÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÑÅÓÇÄÂ (th) Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (tr).

¬ËÐÇÕËÍÖ ÕÇÓÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

W�T; Z� � k�T�j�Z�, (1)

ÅÆÇ W(T, Z) ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (Ä Ô71), T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
(Ä K), k(T ) ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ { (Ä Ô71), j(Z) ì
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÂÍÙËË Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ Ë ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

j(Z)= (17 Z)n, (2)

ÅÆÇ n ì ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË, Z ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ËÊÏÇ-
ÐâáÜÂâÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 1.

{ ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÂÓÓÇÐËÖ-
ÔÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá k(T)= k0 exp(7Ea,eff/RT), ÅÆÇ k0 ì ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß (Ä Ô71), Ea,eff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË (Ä Í¥É .ÏÑÎß71), R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
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´ÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË

tr&W(T, Z)71.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ th ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÇ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÅÓÇÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ:22

th =
d 2

a
,

ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÊÙÂ, a ì ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ

th55 tr .

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇÓÏÑÎËÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÒÔÇÄÆÑ-
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ, Â ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔÞ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ËÎË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.23 °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ.

±ÔÇÄÆÑÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÎË ÔÏÇÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ, Â ÕÇÓÏÑÎËÊ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÒÑÎËÂÓËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.24

±ÔÇÄÆÑÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÔÕÂÆËÌÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÍ ÓÂÊÎÂÅÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏËÐËÏÖÏÖ ÐÂ ÆÇÓËÄÂÕÑÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÂÆËâÏË
ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÆÄÂ ÒËÍÂ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, Â ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:

dZ
dt
� k�T�j�Z� � A exp

�
ÿ Ea

RT

�
j�Z�. (3)

¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂ b (b=dT/dt), àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ

dZ
dt
� A

b
exp

�
ÿ Ea

RT

�
�1ÿ Z�n. (4)

£ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

j�Z� �
�Z
0
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�1ÿ Z�n �

A

b
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exp

�
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±ÓË n=1
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ÿln 1ÿ Z
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�
� ln

AR

bEa

ÿ Ea

RT
. (8)

µÓÂÄÐÇÐËâ (5) Ë (6) ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ (´¤) ÆÂÐÐÞÏ. ¥Îâ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ
¬ËÔÔËÐÉÇÓÂ, ¶ÎËÐÐÂ ëµÑÎÎÂ ë°ÊÂÄÞ (Flynn ëWall ëOzawa,
FWO) Ë ¬ÑÂÕÔÂ ë ²ÇÆ×ÇÓÐÂ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ Ë ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ.

´ÂÍ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ËÔÔËÐÉÇÓÂ ÒÓË Tmax ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÐÂ ´¤-ÍÓËÄÞØ. ªÊ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ ln(b/T 2

max) ë 1000/Tmax ÄÞÚËÔÎâáÕ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß.

µÓÂÄÐÇÐËâÏË (5) Ë (6) ÑÒËÔÂÐ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÒÓË 473K ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ Ë ÊÄÇÊÆÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËÎÇÐÅÎË-
ÍÑÎßÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÏÞÇ ÂÍÓËÎÑÄÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.25

³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖ-
ÚÇÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ØÓÑÏÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ.26, 27 £ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 628 Ë 591K, ÍÑÐÇÚÐÞÇ ì 806 Ë 813K, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÆÇÓËÄÂÕÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË 713 Ë
690K, ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ (Ä %) ì 53.40 Ë 65.56, Â àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÒÓË 0.05< Z<0.90) ì 187.8 Ë
122.5 Í¥É .ÏÑÎß71, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍË ÓÇÂÍÙËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË äÔÑÔÕÂ-
ÓÇÐÐÑÅÑã (Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 5 ÐÇÆÇÎß) ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏË ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË (ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ë
ÆÓ.), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂÕËÏÞ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ËÎË
ÔÛËÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ-
ÑÃÓÂÕËÏÞ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÔÑ
ÔÛËÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ.28, 29

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕ-
ÓËÙ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

S=
Eb

RT 2
,

ÅÆÇ Eb ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (Ä Í¥É .ÏÑÎß71). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß S ÑÕ
g=(EX7Y7EC7C)/EC7C ì ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË X Ë Y (EX7Y) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÖÅÎÇÓÑÆ (EC7C) Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ì ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÙÇÒÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ. ¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
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ÔÍËÇ ÏÂÕÓËÙÞ (ÅÎËÐÞ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ, ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÙÇÑÎËÕÞ Ë ÆÓ.), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÌ ÔÍÇÎÇÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂ×ËÕ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá.
£ÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÔÑÃÑ
ÒÓÑÚÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Si7O, B7N, B7O. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ.)

ªÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊÇ ÄÓÇÏâ tr, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌTa , ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â th
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Ta Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË th& tr ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÄÊÓÞÄ, Â ÒÓË ÖÔÎÑÄËË th44 tr ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÉËÅÂÐËÇ, ÊÂÆÑÎÅÑ
ÆÑ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÅÓÇÇÕÔâ Ë ÖÔÒÇÇÕ ÒÓÑ-
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.21 £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ } Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ Ta ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, Ë ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÐ. °Ð ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÃÞÔÕÓÑ-
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÚÇÐÞØ ì ¯.¯.³ÇÏÇ-
ÐÑÄÂ, ¥.¡.¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ, Á.¢.©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ¡.¤.®ÇÓ-
ÉÂÐÑÄÂ ì Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 21.

III. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÏÇÕÂÎÎÑ)ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ë ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÏÇÕÂÎÎÑ)ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ë ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÄÐÇÛÐËÌ (ËÎË

ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ) ÐÂÅÓÇÄ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ (ËÎË ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËØ) ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ (ËÎË ÑÕÍÓÞÕÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
°ÐË ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÄÇÔÑÄÞÇ (ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ)
ËÎË ÑÃÝÇÏÐÞÇ (ÄÑÎáÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÞÃÑÓ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕË XX ÄÇÍÂ, Â ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ÄÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 32, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ (ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÑÄÏÇÜÂÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËØ
ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÒÇÙË×ËÍÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

1. ®ÇÕÑÆÞ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËË

£ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÊÏÇÓâáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ØÑÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ªÐÑÅÆÂ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËá ÔÑÚÇÕÂáÕ Ô ÕÇÐÊË-
ÏÇÕÓËÇÌ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓââ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÍÂÍ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÎÇÕÖÚËØ ×ÓÂÍÙËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÐÇ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 230 Í¥Â, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÖÉËÐÐÞÇ
ÄÇÔÞ.32 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ËÏÇÎË S-ÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÄËÆ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË Z=0.35 ë 0.55.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÄÇÔÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ (ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË) ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ç ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
(Dm), Â ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÏÑÐËÕÑÓÇ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÃÎÑÍ. ´¤-®ÇÕÑÆÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ (ÏÇÕÂÎÎÑ)ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËË: ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÕÇÓÏÑ-
ÅÓÂÄËÏÇÕÓËá (¥´¤) Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
(¥´¡). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÆâÕ ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ
ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÎËÃÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (dm/dt),
ÎËÃÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (dm/dT ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë àÕÂÎÑÐÑÏ ËÊÏÇÓâáÕ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë àÕÂÎÑÐ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÂÐËá. ²ÂÊÄËÕËÇ ¥´¡ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËË (¥³¬).33

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (´¤¡) Ë ¥´¡ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ
(±´¶¿).34 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¥´¡-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÓËÔ. 1) ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ±´¶¿ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
Ä ÕÓË ÔÕÂÆËË ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 735 ë 870K, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ
ÔÕÂÆËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË 810 ë 820 Ë

} £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ×ÑÓÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÄâÊÖáÜËØ ÕÇÒÎÑÊÂÜËÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÅÑÓÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÍÇÕÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (Í¥É .ÏÑÎß71) ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ.30, 31

³ÄâÊß µÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÕÓËÙÞ ÏÂÕÓËÙÞ

C7C 336 715 Â

C7O 327 7
C7N 277 7
C7Si 241 7
C7Al 258 7
C7B 372 7
Al7N 363 1121
Si7O 364 586
B7O 500 1047
B7N 387 1289
Al7O 7 1027.6
Ti7O 7 933

a¥Îâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
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850 ë 860K ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ 94 ë 95%ÏÂÔÔÞÑÃÓÂÊÙÂ.
¿ÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ±´¶¿. ³ÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ (735 ë 850K), ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ´¤-
ÍÓËÄÞÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 295 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
735 ë 870K ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
±´¶¿ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
0.9 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 2/3 (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ äÔÉËÏÂá-
ÜÇÌÔâã Ô×ÇÓÞ 35). £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 735 ë 870K ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓË Z=0.35 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 20 ÓÂÊ, Â ÒÓË
Z=0.7 ì Ä 6 ÓÂÊ. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
24 Í¥É .ÏÑÎß71 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 735 ë 770K Ë
102 Í¥É .ÏÑÎß71 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 770 ë 870K. ¿ÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2.5 ÓÂÊÂ) ÐËÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞØ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ±´¶¿ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ.

±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ¥´¡ë´¤¡-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË.
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÇÇ ÒÑ-
ÒÖÎâÓÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑ-
ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ Ë ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ.36 ±ÓË ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÔÕÖÒÇÐË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, âÄÎâáÕÔâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.33 ªÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇ-
ÙË×ËÍË àÍÊÑ- Ë àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË, ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÄÇÔÍË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë Õ.Ò.) ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ.

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ, ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÕÇØÐËÍÂ ´¤-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÕÂÄÛÂâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÊËËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÊËËÊÑÃÂÓÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËË.33, 36 ¦Ç ÒÓËÐÙËÒ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË äÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑã ÕËÒÂ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÇ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÆÑÎá äÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌã ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÃÑÓÇ ¥´¡ë´¤¡-ÍÓËÄÞØ. ¥Îâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÓÏÑÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ô ÖÍÂ-
ÊÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.
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²ËÔ. 1. ¥ÇÓËÄÂÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ.34

1ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, 2ì ÆÂÐÐÞÇ ¥´¡, 3ì ÆÂÐÐÞÇ ´¤¡.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÓÏÑÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.37

®ÇÕÑÆ ªÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

°ÃÞÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

´ÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËâ ®ÂÔÔÂ ²ÂÔÒÂÆ ×ÂÊÞ, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ

¥´¡, ¥³¬ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÕÇÒÎÑÕÂ)
Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË (ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß)

´ÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ (´®¡) ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

´ÇÓÏÑÑÒÕÑÏÇÕÓËâ °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¶ÂÊÑÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË, ÙÄÇÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ¶ÂÊÑÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÐÂÎËÊ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ

°ÔÑÃÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

³ËÐØÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ °ÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ

´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ªÐÑÅÆÂ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÏÇÔË N2 :H2 (ÑÃ.)=92 : 8.
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2. £ÑÎáÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

£ÑÎáÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç. ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ
ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (V(t)) ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÂÐÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÚÂÔÕÑ
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ, Ô ÍÑÓÓÑÆËÓÖáÜËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÚÂÔÕâÏË Ë ÓÕÖÕßá. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
ÕÂÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕË. °ÐË ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÖÎß-ÏÂÐÑÏÇÕÓÂ ¢ÖÓÆÑÐÂ (ÓËÔ. 2).

¥ÂÕÚËÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ 1, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ Ë
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÎËÃÑ ÒÑ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÄÇÎË-

ÚËÐÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ, ÎËÃÑ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÍÂÍ ÐÖÎß-ÒÓËÃÑÓ Ä ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ). ¤ÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ØÑÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (³¤¡).} ²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ. ³ÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÏÇÏÃÓÂÐÖ 1, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓËÒÂâÐÐÞÌ Í ÐÇÌ ÛÕÑÍ 3 ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË Ä
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÚÇÓÇÊ ÍÓÂÐ 8 ÄÄÇÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜËÌ ÅÂÊ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÑÄ, ÄÞÆÇÎËÄ-
ÛËØÔâ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÑ ÛÕÑÍ 3 ÄÑÊÄÓÂÕËÕÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÇ ÒÑ ÖÍÂÊÂÕÇÎá 4.

´ÂÍÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, Ô
ÑÕÒÂâÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ
ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ (1270 ë 1470K) Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓÇÓÞÄÂÕß ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ
ÎáÃÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÌ ÄÞÆÇÎËÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÅÂÊÂ (nexp), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÏÑÎÇÌ
(nS), ÄÞÆÇÎËÄÛËØÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Tr), ÐÂØÑÆâÕ
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

nexp
nS
� Vexp

VS

Tr

Texp

.

°ÃÞÚÐÑ ÓÇÂÍÕÑÓ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (Vexp) Í ÑÃÜÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ (VS) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1 ë 5%.

IV. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ
ÕÇÓÏÑÎËÊÂ (ÏÇÕÂÎÎÑ)ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ËØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ

1. ®ÇÕÑÆ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ

­ËÐÇÌÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ (­±) ì àÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÒÑÆÄÑÆÇ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ.21 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
(Eeff) Ë ËÔÕËÐÐÑÌ (Etr) àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË ­± ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ (ÏÂÍÓÑ-
ÍËÐÇÕËÍÂ ÒËÓÑÎËÊÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔÕËÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ, Eeff&Etr) ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ (ÒÑ ÕÇÒÎÖ,
Eeff&Etr/2). ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÆÓÖÅÖá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÐÇ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
×ÑÓÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÍÇÕÐÑ-ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË. °ÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÑÓÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, àÐÇÓÅÑÇÏ-
ÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÂÃÎâÙËÇÌ (ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ) ÕÇÒÎÑÊÂÜËÕÞ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÒÓ.21

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ­±-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÃÓÂÊÇÙ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓËÉËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ-ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ. £ ØÑÆÇ ÑÒÞÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇ-

} £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÐÂÊÞÄÂáÕ RAPET (Reaction under Autogenic Pressure at Elevated
Temperature) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 38).
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ Ô ÏÂÐÑÏÇÕÓÑÏ ¢ÖÓÆÑÐÂ ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
1ìÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÔÇÓÒÑÄËÆÐÂâÏÇÏÃÓÂÐÂ, 2ìËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ,
3 ì ÛÕÑÍ, 4 ì ÖÍÂÊÂÕÇÎß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÐÖÎß-ÒÓËÃÑÓ),
5 ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÓÂÐ, 6 ì ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÓÕÖÕÐÞÌ ÏÂÐÑÏÇÕÓ,
7 ì ÍÓÂÐÞ, 8 ì ÐÂÒÖÔÍ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, 9 ì Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, 10 ì ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ, 11 ì ÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÇÒÂÌÍË ÒÑÆ ÄÂÍÖÖÏÑÏ, 12 ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ.
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ÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ (T0) Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ (U), ÓÂÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
¬ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
(ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ), ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÛËÃÍË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ T0. ¥Îâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ­± ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ (ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
®ÇÓÉÂÐÑÄÂ:21
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ÅÆÇ a Ë c ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, k0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, Ts ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Q ì ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÒËÓÑÎËÊÖ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±®®¡) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4620K ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Z>0.2) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË Ea& 167 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.32). ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9)
ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ­± ÑÕ 1073 ÆÑ 1072 Ï . Ô71 ÒÑÎÖÚËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ 1070 ÆÑ
1170K. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏËÍÓÑ-

ÕÇÓÏÑÒÂÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ.
´ÂÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. ´ÂÍ, Ä ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ±®®¡ Ô
ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÕÓËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎßÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (´¿¤®). ±ÓË ËØ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ±®®¡ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá.

2. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (£¹).39 ë 41

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ), ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¿ÐÇÓÅËâ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÐËÇ ÆÇÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÇÅÑ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ £¹-ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ £¹-ÐÂÅÓÇÄÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕ
100 ÆÑ 300 ®¤Ù (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
510K) ÐÂ ÕÇÓÏÑÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÐ-
ÍÑËÊÏÇÎßÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎË Ä ÄËÆÇ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÂÎáÏËÐËâ, ÏÇÆË, ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÎË ÔÂÉË Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐÇÇ 500 ÏÍÏ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÆÑ 85% ÑÕ ÏÂÔÔÞ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ
ÎËÕßÇÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÇÇÄ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ
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²ËÔ. 3. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ.
1ìÒÎÂÔÕËÐÂ-ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß, 2ìÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇÛËÐÞ, 3ìÕÑÍÑ-
ÒÑÆÄÑÆ, 4 ì ÕÇÓÏÑÒÂÓÂ, 5 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, 6 ì ÔÍÑÎßÊâ-
ÜËÌ ÒÂÕÓÑÐ, 7 ì ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÅÓÖÊÞ, 8 ì ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÛÕÂÐÅÂ,
9 ì ×ÑÕÑÆËÑÆÐÞÌ ÃÎÑÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, 10 ì
ÃÎÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ-ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÕÇÎâ, 11 ì ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÃÎÑÍ Ô ÏÑÐËÕÑÓÑÏ, 12 ì ÏÂÔÔËÄÐÂâ
ÄËÐËÒÎÂÔÕÑÄÂâ ÒÎËÕÂ, 13ì ÍÑÎÒÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ±®®¡ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ Ë ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

±ÑÎËÏÇÓ T, K Ea, Í¥É .ÏÑÎß71 lg k0 (c71)

­ËÐÇÌÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ

±®®¡ 723 ë 793 179.7� 12.5 13.3 � 1.0
>803 5292.6 ë 364.4 522 ë 23

±®®¡+2%´¿¤® 763 ë 863 179.7 � 12.5 12.5 � 1.0
>873 5292.6 ë 364.4 521 ë 22

±®®¡+10%´¿¤® 763 ë 863 179.7 � 12.5 12.5 � 1.0
>873 5292.6 ë 364.4 521 ë 22

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ

±®®¡ 493 ë 523 129.6 9.5
499 ë 529 125.4 8.6
563 ë 613 177.6 12.5
653 ë 703 179.7 13.0

±®®¡+2%´¿¤® 583 ë 633 181.8 12.1

±®®¡+10%´¿¤® 583 ë 633 182.1 12.3

278 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ, ¡.³.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ, ¤.ª.¥ÉÂÓÆËÏÂÎËÇÄÂ



ËÊÆÇÎËÌ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÔÕÓÑÇÐËâ, ÂÄËÂÔÕÓÑÇÐËâ, ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÏÖ×ÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÚË
ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅÂ×ÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÎË ÒÓË ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 2450 ®¤Ù Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá 700 £Õ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 495 ë 770K.42 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (>500 Ï2 . Å71) Ë
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.43 ¥Îâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. ´ÂÍ, ËÊ
ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ (±¡¯), ±´¶¿, ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÂÍÓËÎÑ-
ÐËÕÓËÎÂ Ë ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë ÆÓ. ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
(ÓÂÊÓâÆÐÑ-ÆÖÅÑÄÞÏË, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ Ë Õ.Ò.) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË.44, 45 ªÐÑÅÆÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÄÄÑÆâÕ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÓËÓÑÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Co Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
4 ë 7 ÐÏ Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Co7Pt Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ
(ÃË)ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐ.46 ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞAu
(ÔÏ.47) Ë Ru (ÔÏ.48) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ.

±Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Í ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ª¬-
ÕÇÓÏÑÎËÊ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐ ª¬-ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊ ±¡¯.49 µÉÇ ÒÓË 473K ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÐËÕ-
ÓËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ö ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÏËÅÓÂÙËÇÌ Í ÐËÕÓËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÏËÐÐÑÌ

ÔÄâÊË ( NH). ¸ËÍÎËÊÂÙËâ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ËÏËÐÂ Ô ÐËÕÓËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ.8 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇª¬-ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ±¡¯ëCo
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÔØÇÏÇ 1.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËâ
Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ, ÒÑÎË-
×ÇÐËÎÍÂÓÃËÐÂ Ë ÆÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÅÂÎÑÅÇÐÐÞÇ ÎÂÏÒÞ ¬¤-220, ÔØÇÏÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4. °ÃÓÂÊÇÙ Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÍË ËÎË ÒÑÓÑÛÍÂ ÊÂÍÓÇÒÎâáÕ ÐÂ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÆÇÓÉÂÕÇÎâØ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
473K, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË 673 ë 1373K. ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ¥®¶¡ ÕÓÇØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ì ±¡¯, PtCl4 Ë Ru(Re,Rh)Cl3. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÎË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ±¡¯ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ª¬-ÑÕÉËÅÂ.50

1ì ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÎÂÏÒÂ, 2ì ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÞÇ ÎÂÏÒÞ, 3ìÑÕÓÂÉÂáÜËÌ
ÍÑÉÖØ, 4 ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, 5 ì ÒßÇÆÇÔÕÂÎ, 6 ì
ÕÇÓÏÑÒÂÓÂ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ.
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ÜÇÐËâ. µÉÇ ÒÓË 513K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒËÓÑÎËÊÇ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÇÎÍËØ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ. ²ÂÊÏÇÓ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 18 ÐÏ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Pt13Ru27 Ë ÔÒÎÂÄÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pt. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÂÎÎ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ.

3. ³ÒÓÇÌ-ÒËÓÑÎËÊ

±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÏÖ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËá ÔÒÓÇÌ-ÒËÓÑÎËÊ
(ËÎË ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍ. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÍÇÓÂÏËÍË,
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.51, 52

¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ ÔÇÃâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÇÐËË, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒËÜÇÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.

³ÒÓÇÌ-ÒËÓÑÎËÊ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒâÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÂÆËÌ. ¯Â ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÓÇâ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂ-
ÒÇÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ©Â ÐÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÔÒÓÇâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ ËÎË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ËÔÒÂÓâÇÕÔâ. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË Ä ÍÂÒÎâØ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÐÂÔÞÜÇÐËâ. (ªÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÒÓÇÌ-ÒËÓÑÎËÊÂ.)
°ÔÐÑÄÐÂâ ÔÕÂÆËâ ì ÕÇÓÏÑÎËÊ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÍÂÎË-
ÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ©ÂÄÇÓÛÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ àÍÔÕÓÂÍÙËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

®ÇÕÑÆÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÂÊ ë ÚÂÔÕËÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÇ ë
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ Ë
ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÚËÔÕÑÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
Ë ×ÑÓÏÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÌ:53 ÕÄÇÓÆÞÇ
ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÇ, ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ Ë ÒÑÎÞÇ (ÓËÔ. 5). ¹ÂÔÕËÙÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Al2O3) Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, MgO Ë
ZnO) ÕËÒÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐËÕÓÂÕÑÄ. ±ÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÓÇÌ-ÒËÓÑÎËÊÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÚÂÔÕËÙÞ ZrO2 ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÕÂÒÞ ÔÒÓÇÌ-ÒËÓÑÎËÊÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÂÒÇÎß,54 ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÔÖÛÍË.55 °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÆËË ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ7ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÕÇÓÏÑÎËÊÂ) ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ,56, 57

ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ) Ä
ËÔØÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÇÄÓÑÒËÇÏ ÑÍÔËÆÂ
ËÕÕÓËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

V. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ

1. ¯ËÕÓÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐËÕÓÂÕÑÄ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓØÎÑÓÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÊÓÞÄ-
ÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.58 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë
ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ ÙÇÓËâ Ë ÔÂÏÂÓËâ) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

M(NO3)3 . 6H2O (ÂÆÔ.) M(NO3)3 (ÂÆÔ.)

MONO3 (ÂÆÔ.) M2O3 + ÑÍÔËÆÞ ÂÊÑÕÂ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÇÊÄÑÆÐÑÅÑ ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÓËâ ÆÑ CeO2 (Ä ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 500 ë 633K) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

kt �
�

1

1ÿ Z

�ÿ1
,

àÐÕÂÎßÒËâ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÂ 111.1 Í¥É .ÏÑÎß71, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË 104 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, àÕÂ

Y(NO3)3 . nH2O

n=5

n=1±3 H2O, N2O5

YO(NO3) Y2O3

a

b c

100 ÐÏ 100 ÐÏ

d

100 ÐÏ

e

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÍÂÒÇÎß Y(NO3)3 . nH2O Ä ØÑÆÇ ÔÒÓÇÌ-ÒËÓÑÎËÊÂ (Â) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÐËÏÍË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÖ-
ÛËÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÇÓÏÑÎËÊÂ (390K) (b), ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ
ÒÓË 673K (c), ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÒÓË 973K Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÓË 1673 (d ) ËÎË 1473K (e).53

280 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ, ¡.³.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ, ¤.ª.¥ÉÂÓÆËÏÂÎËÇÄÂ



ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÃÇÊÄÑÆÐÞØ Nd(NO3)3, Dy(NO3)3 Ë
Yb(NO3)3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 33, 23 Ë
46 Í¥É .ÏÑÎß71).59

±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÇÔÍÄËÑÍÔËÆÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
ËÕÕÓËâ (M2O3, M=Y, Dy, Ho, Er) Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÓÇÏÐÇÌ (ÓËÔ. 6). 60 ë 62

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËËì ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÄÓÇÏâ. ´ÂÍ, ÏÇØÂÐËÊÏ ËÇÓÂÓØË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ(IV) 63 Ä
ØÑÆÇ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ (NH4)2Ce(NO3)6 Ä ÔÏÇÔË ÑÎÇËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ë
ÑÎÇËÎÂÏËÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ Ä ØÑÆÇ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÑÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 413 ë 493K ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ CeO2, ÑÃÓÂÏÎÇÐÐÞÇ ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (±¡£) Ë ÂÐËÑÐÑÄ
NOÿ3 . ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ >493K ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÔÃÑÓÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÄÇÕÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ, ÚÇÕÞÓÇØÎÇÒÇÔÕÍÑÄÞÇ,
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ) ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÒÓÇÌ-ÒËÓÑÎËÊ ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÙÇÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÎÞØ Ô×ÇÓ CeO2,64 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Zn2SiO4 Ë ZnO
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ Ô×ÇÓÞ.65

¬ÄÂÊË-1D-ÓÇÏÐÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÖÆÑÃÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÓÏÑÎËÊ.66, 67 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 60 ÑÒËÔÂÐ ÕÇÓÏÑÎËÊ M(NO3)3 . xH2O (M=Dy, Ho, Er)

Ä ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜÇÌ ÔÏÇÔË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÑÆÇÙËÎÂÏËÐ ë ÑÍÕÂ-
ÆÇÙ-1-ÇÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÑÎÇÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÏÇÔË
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÌ Ë
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÆÇÙËÎÂÏËÐÖ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÂâ ÓÑÎß Ä ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ
äÕÄÇÓÆÑ-ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØã ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔÕÂÆËâÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÕÓÑÌÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÕËÒÂ MAlO3

Ë M3Al5O13. °ÆÐÂÍÑ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÍÕÂÆÇÙ-1-ÇÐÂ
(ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 600K) Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÊÂÜËÕÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂáÕ.

2. ¬ÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

³ÑÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
Ô ÆÓÇÄÐËØ ÄÓÇÏÇÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÒËÑÐÂÕ ÍÂÎßÙËâ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÐÕÂ Ä ÒËÜÇÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÏÞÎÂ Ë ÔÏÂÊÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¦ÅÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ,68 ÍÂÍ Ë ÔÑÎÇÌ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (n) Ä ÂÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ÑÕ 12 ÆÑ 18. (´ÂÍËÇ ÔÑÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÉÇÎÚÐÞØ ÍÂÏÐâØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.69)

¬ÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ
ÏÑÐÑÅËÆÓÂÕÑÄ, ËØ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1

(>383K) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË.70, 71 ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T2, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÕÂÃÎ. 4), ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ ÄÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÞØÑÆâÜÇÏ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ 573K (ÓËÔ. 7).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÔÑÎÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÓâÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 72 ë 75. ´ÇÓÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ×ÑÓÏËÂÕÑÄ FeII, FeIII, NiII,
CuII, PbII ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ M(HCO2)m Ë ÑÍÔÂÎÂÕÑÄ
Fe2(C2O4)3 . 5H2O, FeC2O4

. 0.5H2O ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÔÕÂÆËÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÃÇÊÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÂ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÔÑÎË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ¯Â ÍËÐÇÕËÍÖ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ³¤¡ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ (Texp), ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ m0/V (m0 ì ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, V ì ÑÃÝÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ).

´ÇÓÏÑÎËÊ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÇÆË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÇ ÏÂÍÓÑÔÕÂÆËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ Ô

a b

c d

f

200 ÐÏ 200 ÐÏ

300 ÐÏ

200 ÐÏ 200 ÐÏ

500 ÐÏ

e

²ËÔ. 6. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂÐÑÓÇÏÐÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ ²©¿: Dy2O3

(a, b), Ho2O3 (c, d ) Ë Er2O3 (e, f ) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ (a, c, e)
Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ (b, d, f ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®).60

´ÂÃÎËÙÂ 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË (T1, K) Ë ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ (T2, K) ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ca(n-CnH2n+1CO2)2 .H2O.

n T1 T2

3 386.3 585
4 392.8 547
5 389.9 517
6 394.8 500
8 391.9 485
10 391.6 458
12 394.2 443
13 391.7 439
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´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.75

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Texp, 8C £ËÆ ÍÓËÄÑÌW(Z) ¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇW(Z) (m0/V ) . 103, ±ÂÓÂ- k0 exp[7Ea/(RT)]
Å . ÔÏ71 ÏÇÕÓ

k0, Ô71 Ea ,
Í¥É .ÏÑÎß71

Ni(n-CnH2n+1CO2)2 . 2H2O 200 ë 225 W(Z)= k1(17Z)7 k2Z(17 Z); 1.63 k1 1.5 . 1020 244.0
(m0/V):7 k1;, k2;;W(0)= k1 k2 2.7 . 1018 202.5

Fe(n-CnH2n+1CO2)2 . 2H2O 240 ë 280 W(Z)= k(17Z)(Z+ x0)2; 2.0 k0 0.33 . 102 38.0
(m0/V):7x0:, k=const,W(0)= kx20 x0 5.6 . 108 101.0

W(0) 1.04 . 1019 240.0

Fe(n-CnH2n+1CO2)3 240 ë 280 Z=0ë0.2:W(Z)= k1(Z1?7Z); Z5 0.2: W(Z)= k(17o)2(o+x0), 2.7 k1 7.1 . 1017 221.0
ÅÆÇ o=[Z7 Z1?(17 e7k1t)]/(17 Z1?); (m0/V):7 k1:, k2:; k2 7.8 . 1016 210.5
Z1?=0.38=const; x0=const;W(0)1= k1Z1?,W(0)2= kx20 x0 0.63 8.4

W(0)1 2.7 . 1017 221.0
W(0)2 4.9 . 1016 228.0

Cu(n-CnH2n+1CO2)2 120 ë 180 Z=0ë0.3:W(Z)= k1(Z1?7Z); Z5 0.3: W(Z)= k(17o)(o+x0)2, 1.3 k1 1.3 . 1011 137.5
ÅÆÇ o=[Z7 Z1?(17 e7k1t)]/(17 Z1?); (m0/V):7 k1:, k2:; k2 3.5 . 102 50.5
Z1?=0.42=const; x0=const;W(0)1= k1Z1?,W(0)2= kx0 x0 1.2 . 103 35.5

W(0)1 5.5 . 1010 137.5
W(0)2 4.2 . 105 72.0

Pb(n-CnH2n+1CO2)2 205 ë 230 Z=07ZWmin
(0.16);W(Z)= k1(Z1?7 Z); Z= ZWmin

7ZWmax
(0.5 ë 0.7); 3.83 k1 4.7 . 106 74.0

W=Wmin+ k2(Z7 ZWmin
); (m0/V):7W(0):, k2:,Wmin:,Wmax:, Z1? 2.5 . 104 39.0

ZWmin
;, ZWmax

;;W(0)= k1Z1? k2 4.2 . 1010 104.5
W(0) 1.2 . 1011 113.0
Wmin 8.7 . 1011 117.0

³ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÕ 270 ë 310 Z=0ë0.3:W(Z)= k(17 Z)(Z+ x0)2;W(0)= kx20 2.7 k 0.37 . 103 50.5
Fe(n-CnH2n+1CO2)2 x0 2.8 . 104 67.0
Ë Ba(n-CnH2n+1CO2)2 , W(0) 1.5 . 1013 184.0
Fe : Ba=12

Fe2(C2O4)3 . 5H2O= 125 ë 150 Z=07ZWmin
(<0.2);W(Z)= k1(17 Z); Z= ZWmin

7ZWmax
; 3.83 k1 1.8 . 104 53.5

=2FeC2O4
. 0.5H2O+ W=Wmin+ k2(Z7 ZWmin

); (m0/V):7W(Z)& const k2 1.0 . 1016 154.5
+ 2CO2+4H2O Wmin 1.7 . 1011 123.5

Wmax 8.3 . 1015 157.5
ZWmin

1.0 . 107 54.5

FeC2O4
. 0.5H2O 300 ë 335 ¥ÑWmax:W(Z)=W(0)+ k1Z; ÒÑÔÎÇWmax:W(Z)= k2(17 Z); 1.93 k1 1.3 . 1024 318.0

(m0/V):7W(0):, k2:,Wmax:, k1& const k2 9.6 . 1017 251.0
W(0) 4.7 . 106 127.5
Wmax 3.1 . 1018 253.0

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: W=dZ/dt ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ; W(0) ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ; Z= at/a ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ; at , a ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÌ
ÄÞÆÇÎËÄÛËØÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÓÄ ÐÂ 1 ÏÑÎß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Z1?= Z(t)|k2t? 0, k1t??; V ì ÑÃÝÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ;
:, ; ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, x0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ m0/V Ë Texp .

0 0.5 1.0 Z

W

0 0.5 1.0 Z

W

0 0.5 1.0 Z

W

0 0.5 1.0 Z

W

0 0.5 1.0 Z

W

0 0.5 1.0 Z

W

0 0.5 1.0 Z

W

0 0.5 1.0 Z

W



ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÒÂÓ FeIII/FeII (E �=+0.771B) Ë CuII/CuI

(E �=+0.158B).31

³ÑÔÕÂÄ ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ
×ÑÓÏËÂÕÂ ÏÇÆË Ä âÚÇÌÍÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ 74 Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Â ÓÂÐÐËØ
àÕÂÒÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÆÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ wS& 0.5, wS ì ÆÑÎâ
ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÔÔ-ÒËÍÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ, S ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ)
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ CO2, CO, H2° Ë HCO2H, ÒÓËÚÇÏ
wCO2

> wH2O& wCO> wHCO2H; ÆÂÎÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ H2O Ë CO
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÂÎÂ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕWmin(wS).

´ÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÇÊÄÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ÑÓÏËÂÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ:
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇáÕ ÃÎÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ËØ ÅÂÃËÕÖÔÂ. ¢ÎÑÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÓËÔÕÞÇ Ë äÔÍÓÇÒÎÇÐÞã Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ

, ÅÆÇ r55 s. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ³¤¡ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ (ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ) ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ì CO2, H2, CO, H2O, HCO2H ì ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔØÇÏÂ 2).

³ØÇÏÂ 2

±ÑÆÑÃÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ Fe(HCO2)2.76

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ (¿®)
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ì ÚÂÔÕËÙÞ ÐÖÎß-ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë(ËÎË) ËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ Ô ÖÊÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÕÂÃÎ. 6), ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÃÎËÊÍËÇ Í
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ.

CH(CO2H)[O]sCH(R)[ O ]r

HC(O)OH (ÂÆÔ.) + H2CO (ÂÆÔ.)
M ËÎË MOx

[HC(O)C(O)OH] (ÂÆÔ.) + H2

[HC(O)C(O)OH] (ÂÆÔ.) + H2CO (ÂÆÔ.)

1/n O

(OCH2)s

CO2H n

1/n O CH

CO2H n

M ËÎË MOx

a
±
Ñ
ÕÇ
Ó
â
Ï
ÂÔ
ÔÞ

,Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

323 373 423 473 523 573 T, K

420

453

483

513

543

573

603

T2, K b

2 4 6 8 10 12 n

²ËÔ. 7. ±ÓÑ×ËÎË ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ CaII

(a) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (T2) ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ C Ä ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË (b).70

³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ 10 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71; n=3 (1), 4 (2), 5 (3), 6 (4), 7 (5),
8 (6), 10 (7), 12 (8), 13 (9).

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.75, 77

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ´exp, 8C d f
s , ÐÏ Â d¿®, ÐÏ b DLÑÃ, ÐÏ c ±ÓÑÆÖÍÕ d

Fe(CnH2n+1CO2)2 . 2H2O 270 27.0 20.0 3 ë 5 Fe3O4

Fe(CnH2n+1CO2)3 270 *25.0 7 7 Fe3O4

Ni(CnH2n+1CO2)2 . 2H2O 210 *30.0 50.0 *4.0 Ni
Cu(CnH2n+1CO2)2 140 *30.0 *30.0 7 Cu
Cu(CnH2n+1CO2)2 .®¿¡ (cÏ.e) 125 7 69 ë 75 7 Cu
Cu(N2H3CO2)2 . 2H2O (cÏ.f) 120 7 200 ë 300 7 Cu
Fe2(C2O4)3 . 5H2O 310 35.0 30.0 7 Fe3O4

Pb(CnH2n+1CO2)2 220 *150.0 *3000.0 7 Pb
Pb(CnH2n+1CO2)2 .®¿¡ 252 7 *3000.0 7 Pb

(*46.0 g )

Â ¥ËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÔÒÂÆÂ; b ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ËÊ ¿®-ÆÂÐÐÞØ; c ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË; d ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË; e ®¿¡ ì ÏÑÐÑàÕÂÐÑÎ-
ÂÏËÐ; f ÅËÆÓÂÊËÐÑÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ; g ÒÑÔÎÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ (µ©) ÑÃÓÂÃÑÕÍË.
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¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÑÓÏËÂÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
£ ØÑÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÎÑÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÎÑÕÐÂâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ÓËÔ. 8), ÄÞÒÑÎÐâáÜÂâ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÖá
ÓÑÎß. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë 5 ÐÏ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÎÑÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÏÇÓ 1.5 ë 2.5 ÐÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ
×ÑÓÏËÂÕÂ PbII Ë ÑÍÔÂÎÂÕÂ FeIII ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

³ÂÏÑÓÇÅÖÎËÓÖáÜÇÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÎÑÕÐÑÇ âÆÓÑ (ÏÇÕÂÎÎ ËÎË ÇÅÑ ÑÍÔËÆ) ì
ÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÎÑÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÏÇÓ)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÑÐÑÍÂÓÃÑÍÔË-
ÎÂÕÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË (ÑÍÔÑ-
×ÑÓÏËÂÕÂ, -ÍÂÒÓËÎÂÕÂ, -ÎÂÖÓÂÕÂ Ë -ÔÕÇÂÓÂÕÂ).78 £ ÄÂÍÖÖÏÇ,
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜÇÅÑ
(423 ë 523K) ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÐÊË-
ÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÄËÔÏÖÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇìÑÍÔËÆ ÄËÔÏÖÕÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ËÎË ÇÅÑ ÔÏÇÔß Ô
ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
(1 ë 2 ÐÏ) ÚÂÔÕËÙÞ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ *5 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÖÍÓÖÒÐâáÜËÇÔâ ÆÑ 50 ÐÏ (ÓËÔ. 9) Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÎÑÕ-
ÐÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ë
Cu(NO3)2 . 3H2O Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (Ó¯& 1.5)
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÑÍÔÂÎÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÆË.79, 80

£ ØÑÆÇ ËØ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÒÓË 563K ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍÔËÆ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕ-

ÐÑÌ ÏÇÆË (ÍÖÒÓËÕ, Cu2O), Â ÒÓË 1273K ì CuO. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ 1,2- ËÎË 1,3-ÒÓÑÒÂÐÆËÑÎÂ Ë ÐËÕÓÂÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËâ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ô ÑÍÔÂÎÂÕÑÏ ÏÂÓÅÂÐÙÂ
MnC2O4

. xH2O (x=2 ËÎË 3) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÎßÄÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ MnC2O4(HOCH2CH2OH).81 ´ÇÓÏÑÎËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÔÑÎßÄÂÕÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Mn3O4, ËÎË Í Mn2O3 Ä ÄËÆÇ äÐÂÐÑÖÔÑÄã, ËÎË Í
ÚÂÔÕËÙÂÏ MnO (Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ). ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
MnO ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ ÂÙÇÕÂÕÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÔÏÇÔË ÑÎÇË-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÕÓËÑÍÕËÎÂÏËÐÑÏ.82 ±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÕÑÌ
ÔÑÎË Ä ÑÎÇËÎÂÏËÐÇ ÒÓË 473K ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì
ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10.266.8 ÐÏ. °ÒËÔÂÐÑ 83 ÕÂÍÉÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ MnO ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Mn2(CO)10 c
ÑÎÇËÎÂÏËÐÑÏ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÕÓËÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Mn3O4 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ äâÆÓÑ ë
ÑÃÑÎÑÚÍÂã ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ Mn(acac)2 (ÂÔÂÔ ì
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ) Ä ÑÎÇËÎÂÏËÐÇ 84 ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ MnO
N-ÑÍÔËÆÑÏ ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐÂ.85

±ÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Eu[C6H3(CO2)3-1,3,5] . 6H2O,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÕÓÂÕÂ ÇÄÓÑÒËâ Ë ÃÇÐÊÑÎ-
1,3,5-ÕÓËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÐÂÐÑÒÂÎÑÚÍË Eu2O3 ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ë 20 ÐÏ, ÛËÓËÐÑÌ 50 ë
100 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÕ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ.86 ë 88 ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 873K ÐÂ ÍÓËÄÞØ ´¤¡
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ: ÒÓË
383Kì ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÒÓË 742Kì àÎËÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐËÕß ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Eu2O3)
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. °ÍÔËÆ Eu2O3 ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ: ÒÂÎÑÚÇÍ,89 ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ,90 ÒÑÎÞØ Ô×ÇÓ 91

Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.92 £ÐËÏÂÐËÇ Í ÕÂÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.93

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÇÄÓÑÒËÇÏ ÑÍÔËÆ ËÕÕÓËâ (Eu3+ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ äØÑÊâËÐÂã Y2O3) ì ÍÓÂÔÐÞÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÎáÏË-
ÐÑ×ÑÓ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÆËÔÒÎÇâØ

30 ÐÏ

a

b

50 ÐÏ

²ËÔ. 8. ±ÑÎËÏÇÓÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ Fe(HCO2)2 . 2H2O (543K) (a) Ë Ni(HCO2)2 . 2H2O
(483K) (b) (ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓÂ).

50 ÐÏ

²ËÔ. 9. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÔÏÖÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÔÕÇÂÓÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜÇÅÑ ÔÒËÓÕÂ
(http://www.sbras.nsc.ru/win/sbras/rep/rep2003/tom1/nim.html).
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Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÞØ Ô×ÇÓ Ë ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
äâÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂã.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÙÇÕÂÕÂ ÇÄÓÑÒËâ ÒÓË 923K Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÔÖÕ Ä ÔÕÂÎßÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÍÂÏ ÑÍÔÑÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÇÄÓÑÒËâ
Eu2O2CO3.94 £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ÂÙÇÕÂÕÂ ÙËÐÍÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ZnO Ä ÄËÆÇ äÐÂÐÑÍÂÓÂÐÆÂÛÂã.95

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÇÓÏÑ-
ÓÂÔÒÂÆÇ ÂÙÇÕÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. ´ÂÍ, Ä
ØÑÆÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ (1273K) ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÂÙÇÕÂÕÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (±³),
ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (±¡¬) ËÎË ÒÑÎËÏÇÕËÎÄËÐËÎÍÇÕÑÐÂ
(±®£¬), ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ.96

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË. ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÆÎÇÐÐÑÏÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÒÑÓÑÛÍÂ ÅÇÏÂÕËÕÂ
Ä ÔÏÇÔË ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÑÍÕÂÆÇÙ-1-ÇÐÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÔÑÎË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Fe3O4 Ë g-Fe2O3 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 2 ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 12.1 ÐÏ.97

3. ®ÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÖÆÑÃÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÑÄ,
ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ Ë ÆÓ., Ä ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. £ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ±¡£ ì ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÑÎÇËÎÂÏËÐÂ
(ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÎÇÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÍÕÂ-
ÆÇÙÇÐÇ) ì ÕÇÓÏÑÎËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ.
°ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË 573K Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ N2. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ±¡£ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÂÏËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ë 35 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÃËÔ(ÔÂÎËÙËÎËÆÇÐÂÕÂ) ÍÑÃÂÎßÕÂ(II) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÎÇËÎÂÏËÐÂ.98 ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÕÇÓÏÑÎËÊ
Fe3(OAc)6(OH)2(AcOH) Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË 973K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ.99

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÂÕÂ
ÑÍÔÂÎÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ ÒÓË 483K âÄÎâÇÕÔâ FeC2O4,100 Â ÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ì ÄáÔÕËÕ, a-Fe Ë ÏÂÅÐÇÕËÕ. ´ÇÓÏÑÎËÊ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËË
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑ ÑÍÔÂÎÂÕÂ FeII Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑ ÅÇÏÂÕËÕÂ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÑÔÕÂ Ë ×ÑÓÏÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ
ÑÎÇÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÓÑÏËÆÂ ÕÇÕÓÂÑÍÕËÎÂÏÏÑ-
ÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÌ ÂÏÏÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË Ä ÃÓÑ-
ÏËÆ ÕÓËÑÍÕËÎÂÏÏÑÐËâ.101

VI. ³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ë×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÒÓË-
ÔÖÜËÏË ËÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËØ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,102 ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÖÉÇ ÃÞÎË ÖÒÑÏâÐÖÕÞ
ÄÞÛÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÓÇÅÖÎË-
ÓÖáÜÂâÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÚÂÔÕËÙ
ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÎËÃÑ Ä
ÄËÆÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
Ë ÕÇÓÏÑÎËÊÖ.

1. ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÎÇÌ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ

´ÇÓÏÑÎËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÔÑÎÇÌ ÐÇÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ-
ËÊÖÚÇÐÐÂâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇÏ ËÆÇË ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ in situ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÂÍÓËÎÂÕÞ (Acr), ÏÂÎÇËÐÂÕÞ (Mal), ËÕÂÍÑÐÂÕÞ (Itac) Ë
×ÖÏÂÓÂÕÞ (Fum) ÜÇÎÑÚÐÞØ, ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.103, 104

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÑÔâÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.105 ë 111 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÍÓËÎÂÕÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÄ:
Fe<Cr<Ni<Co<Mn, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ËÎË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ (200 ë 600 Í¤Ó) ÒÑÎË-
ÂÍÓËÎÂÕÑÄ NiII, CoII Ë CuII Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÐËÊËÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂ.112

¯ÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (´¤, ¥´¤, ¥´¡) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 273 ë 873K (ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ 5 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71) ËÊÖ-
ÚÇÐ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÏÂÎÇËÐÂÕÑÄ Ë ×ÖÏÂÓÂÕÑÄ CuII Ë ZnII (ÔÏ.113).
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÖÏÂÓÂÕÑÄ ÏÇÆË Ë ÙËÐÍÂ ÄÞÛÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÎÇËÐÂÕÑÄ, ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÏÂ-
ÓÂÕÞ Ë ÏÂÎÇËÐÂÕÞ ÏÇÆË ÒÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÞÎË ÃÎËÊÍË, Â
×ÖÏÂÓÂÕ ÙËÐÍÂ ÃÞÎ ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ ÏÂÎÇËÐÂÕÂ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ×ÇÓÓËÏÂÎÇËÐÂÕÑÄ
M3[Fe(Mal)3]2 . xH2O (M=Mn, Co, Ni, Cu) Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 873K ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ 110 ÑÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÇ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËâ ×ÇÓÓËÏÂÎÇËÐÂÕÑÄ ÆÑ ×ÇÓÓËÕÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË
FeIII-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
FeII-ÒÓÑÆÖÍÕ M3[Fe(Mal)2]2; ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ë ÑÍÔËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ (®°). °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓËÕÂ MFe2O4 ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË:

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÍÓËÎÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ M(phen)(Acr)2(H2O)y (phen ì
×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ; M=MnII (y=0), NiII (y=2), CuII (y=1), ZnII

M3[Fe(Mal)3]2 . xH2O
433 ± 548 K

M3[Fe(Mal)2]2
573 ± 673 K

F2O3 +MO
623 ± 773 K

MF2O4 .

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (3) 2011 285



(y=2) (´¤, ¥´¤, ÄÑÊÆÖØ, 293 ë 1273 K, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ
10 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71).114 ¥Îâ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÙËÐÍÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ, ÄÔÇ ÏÂÍÓÑÔÕÂÆËË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ. ´ÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Mn2O3, NiO, CuO Ë ZnO.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
(´¡), ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ³¤¡ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÑÃÜÖáÍÂÓÕËÐÖ
ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¥Îâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÍÓÑÔÕÂ-
ÆËÌ:77 ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ (ÆÇÔÑÎßÄÂÕÂÙËâ) ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
(403 ë 473K); ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÅÑÏÑ- ËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆÇ-
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ) (473 ë 573K); ÆÇ-
ÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÂÊÞ Ë ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
(ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ >523K, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ ÏÇÆË
>453K), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÍËÐÇÕËÍÇ Ë ×ËÊËÍÑØËÏËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÕÂÍËØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ³¤¡ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.115 ë 122 ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
Cu2(CH2=CHCO2)4 (CuAcr2), Co(CH2=CHCO2)2 .H2O
(³oAcr2), Ni(CH2=CHCO2)2 .H2O (NiAcr2), Fe3O(OH).
.(CH2=CHCO2)6 . 3H2O (FeAcr3), [Fe3O(OH)(O2CCH=CH.
.CO2)6] . 3H2O (FeMal3), Co(O2³CH=CHCO2) . 2H2O
(CoMal2), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÕÞ [Fe3O(OH)(CH2=CH.
.CO2)6] . [Co(CH2=CHCO2)2]2.4, (FeCoAcr2) Ë [Fe3O(OH).
.(CH2=CHCO2)6] . [Co(CH2=CHCO2)2]1.5 . 3H2O (Fe2³ÑAcr2).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Z(t) ÆÎâ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

Z(t)= Z1f [17 ÇØÓ (7 k1t)] + (17 Z1f )[17 exp(7 k2t)], (10)

ÅÆÇ k1, k2 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
(W=dZ/dt) ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË, Z1f= Z(t) ÒÓË k2t? 0
Ë k1t??, t= t7 t0, t0 ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ m0/V ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÇÓÏÑÎËÊÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.

£ ÕÂÃÎ. 7 ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÓÏÑ-
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ FeAcr3 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
(<573K) Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ (>573K). °ÆÐËÏ ËÊ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ±Ñ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË Í ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËá ÂÍÓËÎÂÕÑÄ MAcrn ÏÇÕÂÎÎÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ: Cu5Fe>Co>Ni. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ MAcrn Ë MMaln Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
âÄÎâáÕÔâ 106, 123 CO2, CO, H2, ÒÂÓÞ' H2O, ÂÍÓËÎÑÄÑÌ (ÒÓË
ÕÇÓÏÑÎËÊÇ MAcrn) Ë ÏÂÎÇËÐÑÄÑÌ (ÆÎâ MMaln) ÍËÔÎÑÕ, C2H4

(ÆÎâ CuAcr2), CH4 (ÆÎâ CoAcr2 Ë NiAcr2). ´ÄÇÓÆÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÇÍÂÓÃÑÍÔË-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÔÑÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Texp, 8C ±ÂÓÂÏÇÕÓ Z1f (DaSf)=A exp[7DH/(RT )] k k=k0 exp[7Ea/(RT )] ³ÔÞÎÍË

A DH, k0, c71 Ea,
Í¥É .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71

CuAcr2 190 ë 240 Z1f 1.8 . 104 48.1 k1 9.5 . 1011 154.7 115
DaSf 3.6 12.5 k2 9.2 . 1011 163.0

CoAcr2 350 ë 390 Z1f 1.0 0 k1 3.0 . 1014 238.3 116
DaSf 1.55 0 k2 0 0

FeAcr3 200 ë 300 Z1f 1.0 0 k1 4.2 . 1021 246.6 118
DaSf 1.6 . 102 25.5 k2 0 0

300 ë 370 Z1f 1.0 0 k1 1.3 . 106 127.5
DaSf 1.7 . 102 26.3 k2 0 0

NiAcr2 300 ë 380 Z1f 2.6 1.1 k1 1.7 . 1017 242. 4 117
DaSf 1.4 . 1011 125.4 (<3408C) k2 7.5 . 108 156.8
DaSf 1.2 10.5 (>3408C)

FeCoAcr2 340 ë 390 Z1f=0.65 (3408C) 7 7 k1 2.3 . 1012 206.9 119, 120
Z1f=0.45 (3908C) 7 7 k2 6.0 . 108 137.9
DaSf 5.25 . 102 7.5

Fe2CoAcr2 340 ë 390 Z1f=0.50 (3408C) 7 7 k1 2.6 . 1012 204.8 119, 120
Z1f=0.3 (3908C) 7 7 k2 6.6 . 105 125.4
DaSf 1.9 . 102 6.0

CoMal2 340 ë 370 Z1f 1.0 0 k1 1.6 . 106 125.4 121
DaSf 1.3 . 102 23.4 k2 0 0

FeMal3 300 ë 370 Z1f 0.59 . 102 23.4 k1 3.3 . 107 133.8 122
DaSf=4.78 (3008C) 7 7 k2 1.0 . 107 110.8
DaSf=7.4 (3708C) 7 7

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. Z=DaSt/DaSf ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÅÆÇ DaSt= aSt7 aS0; DaSf= aSf7 aS0; aSf, aSt, aS0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ, ÕÇÍÖÜÇÇ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÌ ÄÞÆÇÎËÄÛËØÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ 1 ÏÑÎß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(aS0 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË); Z1f= Z(t), k2t? 0, k1t? 0.

286 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ, ¡.³.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ, ¤.ª.¥ÉÂÓÆËÏÂÎËÇÄÂ



Ë(ËÎË) ÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÕÑÄ FeCoAcr2 Ë
Fe2CoAcr2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÇÓÓËÕ ÍÑÃÂÎßÕÂ, CoFe2O4).

¡ÐÂÎËÊ ÒÖÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ
M7O Ä ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
ÂÍÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ: ÂÍÓËÎÑÄÑÅÑ
(CH2=CHCOO

.
) Ë ÏÂÎÇËÐÑÄÑÅÑ (

.
OOCCH=CHCOO

.
) ÆÎâ

ÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ë ÏÂÎÇËÐÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÆËÍÂÎÞ ËÐË-
ÙËËÓÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá, ÊÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÂÆËâ ÆÇÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÂ. ¯Â ÔØÇÏÇ 3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÍÓËÎÂÕÂ.

³ØÇÏÂ 3

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔØÇÏÞ 3, ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÎÇÕÖÚËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ Ä ØÑÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÃÂÎÂÐÔÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ: ÆÎâ ÂÍÓËÎÂ-
ÕÑÄ MOr(CH2=CHCO2)p7k(CH2=CH)k(CH=CHCOO)q7l.
.(CH=CH)l, Â ÆÎâ ÏÂÎÇËÐÂÕÑÄ MOr(=CHCOO)2p7k(=C)k.
.(=CCO2)2q7l (=C)l, ÅÆÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ

r=k= l=0 (r 6� 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ FeAcr3), p Ë q ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÐÞØ Ë ÍÑÐÙÇÄÞØ (ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ) ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

£ÂÉÐÑÌ, ÐÑ ÓÇÆÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ËÊËÍÑØËÏËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
MAcrn Ë MMaln ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ,
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. °ÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(S0

sp =9ë30 Ï2 . Å71), ÒÓËÚÇÏ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÆÎâ
CuAcr2, CoAcr2, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÎâ NiAcr2) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓ-
ÅËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ssp Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ Ô

CH2

.

I.ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ

II.±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

III. ¥ÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ

M(CH2 CHCO2)n
7M(CH2 CHCO2)n71

CH2 CHCO2
.

CHCO2
.
+M(CH2 CHCO2)nCH2

.
CH2 CHCO2H+ (CH CHCO2)M(CH2 CHCO2)n71

(CH2 CHCO2)n72M

O

O

O

O

C

CCH

CH

CH2

(CH2 CHCO2)n72M

O

O

O

O

C

CCH

CH

CH2

CH

R
.
+M(CH2 CHCO2)n

R CH2 CH R

C

O O

M1/n

­ËÐÇÌÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ

C

O O

M2/n

OO

C

RCHCH2R

CH RCH2R

x s/2

s/2

³ÇÕÚÂÕÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ

R CH2 CH

M1/n(O)C

CH2 CH R

C(O)M1/n

s/2 7x CO,7(2s+27x) CO2,7(s+2)MOx

R0 CH2 CH CH2 CH R0,
s/2

ÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÂÍÓËÎÂÕÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ; MOx Ð ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ

ÏÇÕÂÎÎÂ (x= 0) ËÎË ÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ (x> 0).

R0 =CH2

R
.

CH CH CHÐ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔË-

a

1

2

3

0 8 16 24 32 d, ÐÏ

NdP
Nd

b

0.1

0.2

20 ÐÏ

²ËÔ. 10. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÐËÏÑÍ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÕÇÓ-
ÏÑÎËÊÂ Co(O2CCH=CHCO2) . 2H2O ÒÓË 623K (Â) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙ (b).121

1 ì Fe3O(OH)(CH2=CHCO2)6 . 3H2O, 2 ì Fe(HCO2)2 . 2H2O,
3 ì Co(O2CCH=CHCO2) . 2H2O.

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (3) 2011 287



ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ.115, 116

µÉÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ (ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ)
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÓâáÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
äÔÂØÂÓÑÒÑÆÑÃÐÑÌã, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÇÔÑÎßÄÂ-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÑÎË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏÑÎËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.117, 118, 120

³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá Ssp) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä
*20 ë 30 ÐÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ CuAcr2 Ë *30 ë 50 ÐÏ ÆÎâ CoAcr2.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ¿® Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË 117, 121 ÒÑÍÂÊÂÎÑ (ÓËÔ. 10,a), ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ, ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ë 9 ÐÏ (ÓËÔ. 10,b) Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 8 ë 10 ÐÏ. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë ËØ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÔÇÄÆÑÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÆÎâ ÔÑÎÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10,b).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏÑÎËÊ ÔÑÎÇÌ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ËØ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.

2. ³ÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÂ

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÎË(n-ÍÔËÎËÎÇÐÂ). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑ-
ÕÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ (Ë/ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) Ë
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ì n-ÍÔËÎËÎÇÐÂ, ì ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÒËÓÑ-
ÎËÊÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË-Ò-ÍÔËÎËÎÇÐÂ ([2,2]ÒÂÓÂÙËÍÎÑ×ÂÐÂ)
(ÔØÇÏÂ 4).124 ë 126 ³ÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ
ÂÅÓÇÅÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 50 ÑÃ.%.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ®ÑÎÇÍÖÎÞ
ÙËÍÎÑ×ÂÐÂ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÒËÓÑÎËÊÐÖá ÊÑÐÖ (*870K), ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë(ËÎË) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ©ÂÕÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎË(n-ÍÔËÎËÎÇÐ) ÎËÃÑ ÇÅÑ ÒÓÑ-

ËÊÄÑÆÐÑÇ, Â Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 1 ÆÑ 20 ÐÏ (Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË). ¹ÂÔÕËÙÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÎËÏÇÓÂ.127 ë 129

¥ÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÒÑÎË(n-ÍÔËÎËÎÇÐÑÄÞØ) ÒÎÇÐÍÂØ ÃÞÎË
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ag, Zn, Cd, Pb,130 Cr,131

Mn 132 Ë ÆÓ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
d-ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ØËÐÑËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ n-ÍÔËÎËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.
¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ë ÏÂÕÇÓËÂÎ ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ, Â ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÇÂÍÙËá Ô n-ÍÔËÎËÎÇÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒ ØÓÑÏÂ, ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ.132 °ÆÐÂÍÑ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ.

3. ³ÒÑÔÑÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

®ÇÕÂÎÎ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒËÓÑ-
ÎËÊÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ (±£·), ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ (±£³), ±¡¯, ÅËÆÓÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÊÂÙËË Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÄ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÆÑÃÂÄÑÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,133).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ (ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ ì ÍÂÍ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÐËØ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 134, 135 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ

ªÔÒÂÓÇÐËÇ
ÒÓË 393 ë 433K

±ËÓÑÎËÊ ÒÓË 923K

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

£ÂÍÖÖÏ

²ËÔ. 11. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.127
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Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÐÞÏË (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá) Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÕÇÓÏÑ- Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá) ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË. ®ÇÏÃÓÂÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË
×ÇÐÑÎÑ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÞØ ÔÏÑÎ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 973K ÐÂ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎâØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÓÖÃ-
ÚÂÕÖá ËÎË ÒÎÑÔÍÖá ÍÇÓÂÏËÍÖ (Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ ÑÕ 40 ÐÏ ÆÑ
5 ÏÍÏ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ a-Al2O3, TiO2, ZrO2, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË (Cr, Ti, Mo). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÃÂÄÑÍ ØÓÑÏÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÃÎËÊÍÂâ Í
ÅÓÂ×ËÕÖ.

´ËÒËÚÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÆËÌ. ©Â ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÄÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË ÏÇÕÂÎÎÂ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐËÕÓÂÕÂ) ÔÎÇÆÖáÕ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËâ, ×ËÎßÕÓÂÙËâ Ë ÔÖÛÍÂ ÐÂ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ; ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ ÒÓË 870K Ë ÒËÓÑÎË-
ÊÑÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ËÐÑÅÆÂ ÆÑ 2070 ë 2270K
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ).136 ´ÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÆË (ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ 10 ë 80 ÐÏ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊÇ ±¡¯ Ë CuCl2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.137 ´ÂÍËÏ
ÒÖÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÐÂÔÎÂËÄÂÐËË
ÐÂ ±¡¯ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ (Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 1 : 1) Ë ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÒÓË 870K ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎ-ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ Au ëCo/C.138

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÞ Í ÄÐÇÆÓÇÐËá
ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÏÂÕÓËÙÞ. ´ÂÍ, ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËÇÌ (ÒÓË 338K) ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ àÕËÎÇÐÃËÔ(ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ)ÒÎÂÕËÐÞ(0) ÐÂ
ÒÑÎË(×ÇÐËÎÇÐÆËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÏ) ÑÎËÅÑÏÇÓÇ

Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒËÓÑÎËÊÑÏ (ÆÑ 873K) ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÕËÐÑÌ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ.
±ÎÂÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 1.6 ÐÏ Ë ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.139

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÎËÅÑÏÇÓÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÍÓÖÒÐÇÐËá (ÆÑ
600 ÐÏ) ÚÂÔÕËÙ Pt.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒËÓÑÎËÊÑÏ (1623K) ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÂ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÂ MxSiyCz (M=Fe, Co).140 ±ÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ë ÕËÑ×ÇÐÂ (1273 ë 1423K)
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Fe, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË;141 ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ Fe(CO)5, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.142 ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÔÏÇÔË Fe(CO)5 Ë C2H4; ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË (1173K) ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ë ÏÂÎÇËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ
ËÎË ÕÇÕÓÂØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ;143, 144 ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ

ÍÑÃÂÎßÕÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 145 Ë ÆÓ. ±ËÓÑÎËÊÑÏ ÒÑÎË-
(×ÇÐËÎÍÂÓÃËÐÂ) (PhC)n Ä ÔÏÇÔË Ô HAuCl4 ÒÓË 873K Ä
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (Ar+10%H2) ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ.146 £ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÔÏÇÛÇÐËÇ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ 1% ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÏÇÊÑÅÇÐÐÞØ ÒÇÍÑÄ (ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÓËÙ Ô ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÖÐÍÙËË p-ÎËÅÂÐÆÑÄ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ).147, 148 ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ 5% ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ë
ÕÇÓÏÑÎËÊ ÒÓË 520K ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËáFe-±¿¯±-ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ (±¿¯± ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔØÑÆÐÞØ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÞÏË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË ÅÓÂ×ËÕÂ.149 ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË,
ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÃÎ. 8.

±ÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ 1D-ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ äâÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂã ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË Fe(CO)5 Ô àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÑÌ ËÎË ÕÇÎÎÖÓÑÏ ÒÓË
970 K Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
(ÕÇØÐÑÎÑÅËâ RAPET).150 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ FeS/C Ë FeSe/C ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ë 100 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.
±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ. ®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ë ÅÂÊÑÓÂÊÆÇ-
ÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ 134), Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ.

4. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÄÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ (¶±) ÕÄÇÓÆÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.151 ë 155 ¶ÓÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ, ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÅÑÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ

n

(PPh3)2Pt(C2H4), 338 K

H

nPt
Ph3P

H

PPh3

´ÂÃÎËÙÂ 8. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Fe-ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.149

±ÑÎËÏÇÓ ¬ÑÎËÚÇ- °¬², ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÔÕÄÑ Fe, % ÐÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

×ÂÊÞ, %

±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ 7 8.0 65
0.5 9.0 60
1 9.0 60
5 10.0 50

10 10.0 40

±ÑÎËàÕËÎÇÐ ÄÞÔÑÍÑÅÑ 7 21.5 30
ÆÂÄÎÇÐËâ (±¿£¥) 1 21.5 30

5 26.5 20
10 25.0 15

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. °¬² ì ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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ÊÑÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (×ÓÑÐÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË) ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ¶± ËÏÇÇÕ
ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ: ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂ-
ÕÓÂÕÞ, ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÂÍÙËË, ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

²ÇÉËÏ ¶± ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË (*10 Ô) Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÄÐÑÔËÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ (äÊÂÉËÅÂÐËÇã) ÒÖÕÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËâ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÃÎËÊ-
ÍÑÏ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÓË
àÕÑÏ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
(×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ I-ÅÑ ÓÑÆÂ) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÍÓÂÔÍË, ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËá ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.

ÁÄÎÇÐËâ ¶± Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ.156, 157 ±ÇÓÄÞÏ, Ë ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ ¶± Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ
ÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞØ (AAm) ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [M(CH2=CHC(O)NH2)4](NO3)n . xH2O, ÅÆÇ
M=CrIII, MnII, FeIII, CoII, NiII, CuII, ZnII, PdII; n=2, 3;
x=0, 2. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (W) Ä ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (ÓÇÉËÏ ³¤¡) Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (Z) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ (ÆÑ Z4 0.9) ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

W � dZ
dt
� k�1ÿ Z��Z� x0�,

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k=4.2 . 107 exp(724000/RT ) Ô71, x0=1.9 . 102.
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÏÂÍÓÑÔÕÂÆËË:
1) ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËá ÏÑÐÑÏÇÓÂ (333 ë 358K)

[Co(CH2=CHC(O)NH2)4(H2O)2](NO3)2 (ÕÄ.)

[Co(CH2=CHC(O)NH2)4](NO3)2 (ÕÄ.)+

+2H2O (É.)7 19 Í¥É .ÏÑÎß71;

2) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (373 ë
413K), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÖáÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÓÑÄ H2O Ô
ÂÐËÑÐÑÏ NOÿ3 Ë NH2-ÅÓÖÒÒÑÌ ¡¡m-ÎËÅÂÐÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÂÓÞ' NH3 Ë HNO3

n [Co(CH2=CHC(O)NH2)4](NO3)2

[Co(CH2=CHC(O)NH2)4]m +NH3 +HNO3 +

+4 83 Í¥É .ÏÑÎß71;

3) ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ (5453K) ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÂÓÂÏË HNO3

Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÇÇ ÓÂÔÒÂÆÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ

ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ¶±. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÓË 673K, ËÏÇÇÕ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÎËÐËâÏ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
b-ÍÑÃÂÎßÕÂ. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
(ÓËÔ. 13) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 9 ÐÏ, ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.158, 159

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ¶± ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ¶±. ²ÂÊÄË-
ÕËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÓËÔÕÑÏÏÑÐÑÏÇÓÇ
ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÎËÊÍÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ×ÓÑÐÕÂ ÅÑÓÇÐËâ.160

¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÍÂÍ Ë ×ÓÑÐÕÂ ÅÑÓÇÐËâ) ÔÕÂÎÂ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ, ØÑÕâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
(ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ) ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÓÑÐÕÂ,161 Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß 162 ¶±. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ
ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ, ÑÔÎÑÉÐÇÐÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËâ). ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

VII. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ì ex situ Ë in
situ.102 ±ÓÑÙÇÔÔ ex situ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐËËË ÏËÍÓÑ-
ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ä ÅÑÕÑÄÞÌ
ÒÑÎËÏÇÓ Ë ÔÏÇÛÇÐËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏÇÕÑÆÇ in situ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÕÇÏÒÎÂÕÞ,
ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÏ-

7H2O

a cb

²ËÔ. 12. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÂÍÓËÎÂÏËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ CoII (ÔÏ.153).
aì ÚÇÓÇÊ 20 Ô, bì ÚÇÓÇÊ 45 Ô, c ì ÚÇÓÇÊ 55 Ô.

30 ÐÏ

b

100 ÐÏ

a

²ËÔ. 13. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ) Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ±¿®.158

290 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ, ¡.³.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ, ¤.ª.¥ÉÂÓÆËÏÂÎËÇÄÂ



ÃÓÂÐ.163 ë 165 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ.10 ±ÑÔÎÇ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ
SiO2, TiO2, SnO2, ZrO2, Nb2O5 Ë ÆÓ. ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÐÂÎÞ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 1.5 ÆÑ 10 ÐÏ. ´ÂÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß Ä ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÇ, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ËÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.166

°ÒËÔÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÇÎâ ÂÅÂ-
ÓÑÊÞ (1.5 ë 2.0 ÏÂÔ.%),167 ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÛËÕÑÅÑ ÅÇÎâ ÒÑÎËÂÍÓËÎ-
ÂÏËÆÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 168, ËÎË
ÉÇÎÂÕËÐÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ âÚÇÇÍ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ÐÏ.169 ±ÑÔÎÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ti-ÔÇÕÍË ÒÑÎËÏÇÓ ÄÞÉËÅÂáÕ
ÒÓË 773 ë 873K, ÐÂ àÕÑÌ ÉÇ ÔÕÂÆËË ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÔÒÇÍÂÇÕÔâ ÆÑ
ÏÑÐÑÎËÕÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ TiO2

(ÓÖÕËÎÂ) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 23.6 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ (1223K) ÑÕÉËÅÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÍÓÖÒÐâáÕÔâ
Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 50.4 ÐÏ. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕÂ
Ca10(PO4)6(OH)2 ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÔÕÐÑÅÑ Ë ÊÖÃÐÑÅÑ ÔÕÓÑ-
ËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ca(OH)2 Ë
Ca(H2PO4)2 ÔÏÇÛËÄÂáÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÃÞÚßÇÅÑ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÂÎßÃÖÏËÐÂ (Mw=66 Í¥Â),170 ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ µ©-ÑÃÎÖÚÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÏÑÓ×-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÌ ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË µ©-
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÎÑÃÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÎÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÎËÐÇÌÐÖá, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ HO

.
äÔÛËÄÂáÕã ÙÇÒß ÊÂ

ÔÚÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ SH-ÅÓÖÒÒ, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ COO7 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕÂ.
¬ÂÎßÙËÐÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá ÃÇÎÍÂ Ë Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÎßÃÖÏËÐÂ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
5 Å . Î71 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
25 ë 100 ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 40 ÐÏ6 75 ÐÏ ÆÑ 70 ÐÏ6 150 ÐÏ (ÓËÔ. 15).

£ ØÑÆÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-

ÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ äÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÏã ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÞÔÕÖÒÂÎÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, H2,
CO Ë ÆÓÖÅËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÔÎÖÉÂÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏË ÂÅÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË.

1. £ÎËâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÅÎÇÓÑÆ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (R

.
) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ

ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ.28, 29, 171, 172 ±ÓÑÆÖÍÕÞ
ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËËì ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÎÇÕÖÚËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ, Ë ÐÇÎÇÕÖÚËÌ ÑÔÕÂ-
ÕÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÂÓÃÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÖá (ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÐÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÞ, ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ
RO2

.
, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÑÎË-

ÏÇÓÂ. °ÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÓÂÊÎÂÅÂáÜÇÌÔâ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÞ-
ÄÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ô
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË R

.
ËÎË RO2

.
Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËØ Ä ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞÇ

ËÎË ËÐÇÓÕÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.
±ÑÎËÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÐËØ

ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎËÃÑ ÖÆÂÎâÕß ËÊ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÎËÃÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐËÙËË-
ÓÖáÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÙÇÒÇÌ (ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ë ÆÓ.).
°ÆËÐ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá
Ë ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ì ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÕß, ÕÂÍ Ë
ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍ, ÄÄÇÆÇÐËÇ
Ä ±®®¡ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ 270 ë 500 Í¥Â) ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÆÑ 2% Au, Cu, Pd, Ga, In, Sn, Sb, Bi) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ

±ËÓÑÎËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÒÑ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ) ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ Au ë
±®®¡, ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÑÎÑÕÖ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÑÍËÔÎÇÐËá. £ ÔÎÖÚÂÇ Ga (ÎÇÅÍÑ
ÑÍËÔÎâáÜÇÅÑÔâ ÏÇÕÂÎÎÂ) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÕÂÃÎ. 9).

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ±¿¯± ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (0.05 ë 1.00%)
ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÜÖÕËÏÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ,
Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÐÑ-a-Fe2O3 ë±³,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ FeOOH Ä

CH2 C(Me) C

O

OMe+M CH2 CMe

C
MeO

O_M

y

EtOH

H2O

¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ DMSO

µÆÂÎÇÐËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÂTi(OR)4

EtOH

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ti-ÔÇÕÍË ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÅÇÎâ.167

a

b

002
210
211

100 ÐÏ

²ËÔ. 15. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÂÒÂÕËÕÂ Ô ÃÞÚßËÏ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÞÏ ÂÎßÃÖÏËÐÑÏ (Â) Ë ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË (b).170
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂ*978 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ ±³.174 ë 176

2. ³ËÔÕÇÏÞ ÔÑÎß ÏÇÕÂÎÎÂ ë ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ

£ ÓÂÃÑÕÇ 177 ÑÒËÔÂÐ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ MXn

(M=Cr, Mn, Zn; X=Cl, Br), ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÊÂÜËÕÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÏÇÐË Ë
ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÂÐÕËÒËÓÇÐÑÄ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÕÑÍÔËÚÐÞÏ ÆÑÃÂÄÍÂÏ 178 ë 180).

²ÂÔÒÂÆ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ
MXn ë±®®¡ (MXn=CrCl3, MnCl2, ZnBr2) ÔÄâÊÂÐ, Ä ÒÇÓÄÖá

ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÇÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ. °ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÚËÔÕÑÅÑ ±®®¡ (*647 ë
690K): ÒÓË *430 (ÆÎâ ZnBr2),181 *490 (ÆÎâ MnCl2),181

*520K (ÆÎâ CrCl3).182 ©ÂÏÇÐÂ ZnBr2 ÐÂ ZnCl2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ±®®¡.182

¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ØÎÑÓËÆÂ ØÓÑÏÂ(III) Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ô ±®®¡
ÆÑ 520 ë 970K ÒÓËÄÑÆËÕ Í *62%-ÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ,183 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÑÍÔËÆÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, HCl, ÔÎÇÆÑÄ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐËÊ-
ÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÑÎËÅÑÏÇÓÂÏË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÂÐÅËÆÓËÆ Ë ÑÍÔËÆÞ ØÓÑÏÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,181, 183 ë 185

ÚÕÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ CrCl3 ë±®®¡ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÔØÇÏÂ 5)
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÂ ØÓÑÏÂ ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ±®®¡ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÓÞÄÑÏ ÂÕÑÏÂ
ØÎÑÓÂ; ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
±®®¡; ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÑÌ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í
ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÒË ±®®¡ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØÓÑÏÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÑÌ
ÔÑÎË Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÇÇ ÆÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ; ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ØÓÑÏÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÏ ËÎË ÒÖÕÇÏ ÔÛËÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÕÂÆËâØ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÏÒÑÊËÙËË
MnCl2 ë±®®¡ ÒÓË 370 ë 870K.185 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÍÔË- Ë ÏÇÕËÎßÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ä ±®®¡, ÑÆÐÂÍÑ ØÎÑÓËÆ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá. °ÍÔËÆ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô
MnCl2 Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞÌ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÙÇÒßá ±®®¡ (ÔØÇÏÂ 6).
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´ÂÃÎËÙÂ 9. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË) Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂ-
ÕÑÄ.173

®ÇÕÂÎÎ A, c71 Ea, Í¥É .ÏÑÎß71 ´d, K

Au 2.6 . 104 99.3 573
Bi 2.3 . 102 78.9 598
In 1.4 . 102 74.2 548
Cu 2.4 . 102 70.6 513
Sb 25.0 63.9 548
Pd 15.0 61.5 523
Sn 14.0 61.0 523
Ga 4.3 51.5 473

292 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ, ¡.³.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ, ¤.ª.¥ÉÂÓÆËÏÂÎËÇÄÂ



3. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÃÞÚÐÑ ØÇÎÂÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

´ÂÍ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÓÖÒÒÞ (ÂÏËÐÑ-, ÂÏËÆÑ-, ÅËÆÓÑÍÔË-
ÂÏËÐÑ-, ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô MXn

(M=CuII, NiII, CoII, ZnII, MnII, VO, UO, ZrIV, TiIV) Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ (ÔØÇÏÂ 7).186 ´ÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ni>Zn >Mn>Co>Cu>Ti>UO>Zr>V°,
Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÐÇ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËÇ
ÏÇÕÂÎÎ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÆËÂÏËÐÑÂÎÍÂÐÑÄ Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ºË××Â ì 5,50-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(3-
ÃÓÑÏÔÂÎËÙËÎÂÎßÆÇÅËÆÑÏ).186, 187
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±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÑÄ.188 ë 197 ´ÂÍ, ÕÇÓÏÑÎËÊ
ÏÂÍÓÑØÇÎÂÕÑÄ ÏÇÆË Ë ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÑÍÔËÏÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÕÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË: ÒÓË
398 ë 603K (ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ 14.3%), 603 ë 715K (10.8%),
715 ë 965K (10.8%).198 °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

ªÊÖÚÇÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
473 ë 1073K) ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ØÇÎÂÕÑÄ CuII Ë CoII Ô ÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÑÏN-×ÇÐËÎÏÂÎÇËÏËÆÂ Ë ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.199 µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÊÄÇÐßÇÄ N-×ÇÐËÎÏÂÎÇËÏËÆÂ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (Tg) ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ
ÕÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß (Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ Ô 623 ÆÑ 646K, Â ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ì ÆÂÉÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÆÑ 488K).

¯ÇÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÓÖÒÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÎËÅÂÐÆÞ. ´ÂÍ, Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ [RuL3]X2 (L ì ÃË-
ÒËÓËÆËÐ (bipy), ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ; X=OH, Cl) ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÖÕÇÐËÌ-
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÓÖÕÇÐËâ 20 ë
32 ÏÂÔ.%.200 ¿ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ
873K ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ì ËÑÐÑÄ ÒËÓËÆËÐËâ Ë ÃËÒËÓË-
ÆËÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÎÇÅÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. Ru-³ÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
873 ë 973K, ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß (424 ë 477 Ï2 . Å71), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÖÕÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞ. £ÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ (d&
1.5 ë 2.0 ÐÏ) Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÖÕÇÐËâ Ä Ru/C-ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÒÎÑÔÍËØ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÂÔÔÑÙËÂÕÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒËÓÑÎËÊÂ ÄÑÍÓÖÅÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÅËÃÂáÜËÇ
ÔÎÑË ÕÖÓÃÑÔÕÓÂÕÐÑÅÑ, ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ.
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÖÓÃÑÔÕÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ *0.34 ÐÏ ÒÎÑÕÐÑ ÒÓËÎÇ-
ÅÂáÕ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ ÓÖÕÇÐËâ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ËØ ÔÒÇÍÂÐËÇ Ä
ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒËÓÑÎËÊÂ (973K). ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
Ô×ÇÓ (ÍÎÖÃÑÚÍÑÄ), Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ
ÓÖÕÇÐËâ (äâÆÓÑã), Â ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÞÎÑÉÇÐÂ ÔÎÑâÏË
ÕÖÓÃÑÔÕÓÂÕÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (äÑÃÑÎÑÚÍÂã).

ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÂÙÇÕËÎ-
ÂÙÇÕÑÐÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ë ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓ-
ÏÑÎËÊÂ M(acac)n ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÆÄÑÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá.
³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇM(acac)n×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÒÓÑÆÖÍÕÞ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÐËÙËË-
ÓÖÇÕ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ë ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.
£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÕÇÓÏÑÄÑÎá-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔËÔÕÇÏ Co(acac)3 ë±®®¡ Ë Mn(acac)3 ë±®®¡ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌM(acac)3 :±®®¡ (ÑÕ 1 : 10
ÆÑ 1 : 400).177, 201, 202 ¥Îâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Co-ÍÑÏÒÑÊËÙËË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÆËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂÏ 405, 460, 540 Ë 610 ë 630K (ÔØÇÏÂ 8).

³ØÇÏÂ 8

±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
Co(acac)3 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ Ë Co(acac)2, ÍÑÕÑ-

MeHON

OH

CH2 NH C

O

NH CH2

MeHON

OH

n

MX2

7HX

MeHON

OH

CH2 N C

O

NH CH2

MeHON

OH

M

OH

HON Me

CH2N

O

CHNCH2

OH

HON Me

n/2

Co(acac)3 + CH2 C

Me

CH2 C

MeC OMeO

CO OMe

408 K

O

C
C

O

Co

Me Me

O
C

O

Me

C

Me
CH2

CH7MeC

O Co

O

C O

C

Me

463 ËÎË 543 K

C

Me

CO OMe

CH2C

Me

C OO

CH2CH2 C

Me

C OMeO

CH2 C

Me

CO O
Co

OO C

Me

CCH2

MeO OC

Me

CCH2 CH2

O OC

Me

C CH2

OMeO C

Me

C

613 ± 633 K

7MeO
.

Co + CoO+ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

7acac

7acacCMe

OMe

H

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (3) 2011 293



ÓÞÌ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕÔâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
±®®¡. ²ÂÔÒÂÆ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¯Â
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ CoIII ÆÑ CoII Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Co(acac)2 ÏÑÉÇÕ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÕßÔâ à×ËÓÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÖÔÍÑÓââ ËØ ÆÇÔÕÓÖÍÙËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (MeO

.
). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÂÕÂÍÖáÕ

ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ËØ Ä ÂÐÅËÆÓËÆÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ. ¹ÇÕÄÇÓÕÂâ ÔÕÂÆËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ
ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ.

¢ÎËÊÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ Mn(acac)3 Ä ±®®¡: ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 395K
(Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ
±®®¡), ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑ-

ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (Td) Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ (Tmax), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 10.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÆËÇÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ (ÏÖÎßÕËÔÕÓÖÚÍÑÄ, ÍÖÃËÚÇÔÍËØ, ÓÑÉÍÑÃÓÂÊÐÞØ, ÍÖÃ-
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇÓÏÑÎËÊ Rh(acac)3 Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ì ÒÑÎËÑÎÑÄ.203 µÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÑÆËâ (ÓÂÊÏÇÓ 5 ë 15 ÐÏ) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÑÆËâ Rh(acac)3
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÖÕÂÐ-1,4-ÆËÑÎÂ Ë ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ
(Mw= 55 Í¥Â) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 240 ë 300K.204 °ÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ, ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÎÇÐÍË
­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ (ÓËÔ. 16). ´ÂÍ, ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 7.7 ÐÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕ 38% ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ, 20% ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐÞØ Ë 14%ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 16,d ),
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ä ÓâÆÖ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞÇ<ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞÇ<ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.

4. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ë ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎËÆÇÐÕÂÕ-
ÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÍÂÓÍÂÔÂ (ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ), ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, 205, 206 Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ,207 ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÊÐÂÄÂÐËË,208 ÆÎâ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÅÂÊÑÄ,209, 210 Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ,211 Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ë àÐÇÓÅËË, Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÆÓ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÎË (Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ) ËØ ÑÍÔËÆÞ. ¥Îâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËË Ë ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ØÑÓÑÛÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ,
×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë àÍÑÐÑ-
ÏËÚÐÞÌ ÐÇÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ì ÕÇØÐÑÎÑÅËâ äbottom
upã (ÆÑÔÎÑÄÐÑì äÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØã). °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÎËÊÇ
ÂÎÍÑÍÔÑÔÑÎÇÌ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 212). £ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÍÔËÆÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ì
ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂ, àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

ªÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÔËÐÕÇÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.213 ´ÇÓÏÑÎËÊ ÒÓË 973K ÑÍÔÑÕÓËàÕÑÍÔËÆÂ
ÄÂÐÂÆËâ VO(OEt)3 Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë Ä ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜÇÌÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÍÓÞÕÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ V2O3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
äâÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂã Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *55 ÐÏ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 723K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ V2O5,{ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÑÃÑ-

{ ³ÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ (V2O5, V2O3, V3O5, VO2 ËVO)
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÍÔËÆ Ä ÄÞÔÛÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (V2O5) ì ÑÍËÔÎËÕÇÎß Ô ÂÏ×ÑÕÇÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.214

´ÂÃÎËÙÂ 10. ´ÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ±®®¡ Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
Mn(acac)3.202

±ÑÎËÏÇÓ ¹ËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ ´d, K Tmax, K
ÏÑÐÑÏÇÓÂ
ÐÂ 1 ÏÑÎÇÍÖÎÖ
Mn(acac)3

£ÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ³Ï.a 483 623
±®®¡ 50 403 638

10 398 673

¯ËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ³Ï.a 493 633
±®®¡ 50 403 638

10 403 673

a ¹ËÔÕÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ.

a d

b e

c f

20 ÐÏ 20 ÐÏ

20 ÐÏ 20 ÐÏ

20 ÐÏ 20 ÐÏ

²ËÔ. 16. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Rh Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
6.5 (a), 13.5 (b), 5.4 (c), 7.7 (d ), 8.3 (e) Ë 9.3 ÐÏ ( f ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÕÇÓÏÑÎËÊÇ Rh(acac)3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 468 (d ), 478 (b, e) Ë 498K
(Â, c, f ).204

294 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ, ¡.³.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ, ¤.ª.¥ÉÂÓÆËÏÂÎËÇÄÂ



ÎÑÚÍÑÌ (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ *250 ÐÏ). ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.214

³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÖÕÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ,
×ÑÓÏÖÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐËÉÇ (Cp ì ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆË-
ÇÐËÎ).215

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
[Ru6C(CO)15Ph2PC2PPh2]n (n& 1000) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂÐÑÙÇÒß ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÕÇÐËâ.48 ±ËÓÑÎËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂOs2(m-I)2(CO)6 ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÂÎÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.216

®ÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÏÇÓ [Ru(CO)4]? Ô ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ.217 ´ÇÓÏÑ-
ÎËÊ [Ru(CO)4]? ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiO2 ÒÓË 443K ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÆÎËÐÑÌ *2 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
*30 ÐÏ. ±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ru3(CO)12 Ä
ÐÂÐÑÒÑÓÂØ ÏÇÏÃÓÂÐ Al2O3 (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ÐÏ) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÐÏ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑ 553K ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ØÑÆÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4201� 20K, Â ÍÂÓÃËÆÂ
ÕÂÐÕÂÎÂ ì 4256K. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË 218 Ä ØÑÆÇ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ (523 ë 623K) àÎËÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Cp2HfR2,
ÅÆÇ R=Cl, NEt2, Bun (ÔÏ.219), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ (523K,*1 ±Â) ÒÂÓÑÄ ÕÇÕÓÂÐÇÑÒÇÐÕËÎ-
ÕËÕÂÐÂ(IV) (Ti(neo-C5H11)4).220 ±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÓË 873 Ë
1273K ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 50 ÐÏ.221 °ÐË ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ì ÒÎÑÕÐÑÇ âÆÓÑ (ÍÂÓÃËÆ Ë ÑÍÔËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ), ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÐÑÇ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÒÎÇÐÍË ÍÇÓÂÏÑÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ
ÕÂÐÕÂÎÂ.222 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓ Ta(OC5H11-n)5 Ô ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ×ÇÐÑÎ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ C :Ta.
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (1073 ë
1473K) Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (1 . 1073 ë 1 . 1074 ÂÕÏ). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÍÂÓÃËÆ ÕÂÐÕÂÎÂ Ë
ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
*50 ÐÏ (ÓËÔ. 17).223

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÑÌÍËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ì p-ÂÎÎËÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÍÂÓÃÑÐËÎÞ, ÐËÕÓÑÊËÎÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓ. ´ÂÍ,
ÃËÔ(ÂÓÇÐ)ØÓÑÏ, ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ±¡¬, ÒÓË 433K ÕÇÓ-
ÏÑÎËÊÖÇÕÔâ ÆÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [Ar2Cr]+OH, ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ÞÛÇ 573K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÙËÂÐËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÂÏÏËÂÍÂ 224 Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ,

ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÒÓË 1273K ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

´ÇÓÏÑÎËÊ ËÔÕËÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐ. ªÊ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÒÑ-
ÏâÐÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎË(ÔÕËÓËÎ)ÎËÕËâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË 343 ë 388K Ë ÒÑÎË(ËÊÑÒÓÑÒÇÐËÎ)ÎËÕËâ (353 ë 393K),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÉËÄÑÌ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ËÐË-
ÙËÂÕÑÓ ì LiBun).225 ±ÑÎËÏÇÓÞ ËÏÇáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ
15 ë 30 Í¥Â Ë ÖÊÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (Mw/Mn& 1.03).
£ ØÑÆÇ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÒÑÎË(ÔÕËÓËÎ)ÎËÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ LiH Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ Ô ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË (ÔØÇÏÂ 9); ÍËÐÇÕËÍÂ
ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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aì ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ, bì ÄËÆ ÔÃÑÍÖ.
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±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÊ ÉÇÎÇÊÑ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.222 ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÕÇÓÏÑÎËÊÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ì ÏÇÊËÕËÎÑÄÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÇÆË Cu(C6H2Me3-2,4,6)5, ÔÇÓÇÃÓÂ
Ag(C6H2Me3-2,4,6)4 Ë ÊÑÎÑÕÂ Au(C6H2Me3-2,4,6)5,226 Â ÕÂÍÉÇ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ:227, 228

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏÑÎËÊ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ë ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑ-
ÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË (ÏËÅÓÂÙËË
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÔÛËÄÂÐËâ, ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë
Õ.Ò.). ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË
Ë ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË ì ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ªØ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÐÇ âÔÐÞ, ÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÕßÔâ. °ÚÇÄËÆÇÐ ÎËÛß
ÑÆËÐ ×ÂÍÕ: ÒÑÄÞÛÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ.229

5. ´ËÑÎÂÕÞ Ë ÔÖÎß×ËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ

·ÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ äÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍã (ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ), ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.230 ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖ-
ÚÇÐ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÕËÑÎÂÕÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÞ M(SCnH2n+1-n)x (n=3, 5, 12, 16, 18). °ÃÞÚÐÑ ËØ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

RSH+ EtOH RSÿEtOH�2 ,

nRSÿ +Mn� M(SR)n .

³ÄâÊß ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÇÓÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 200 ë 400 Í¥É .ÏÑÎß71.
°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ.

´ÇÓÏÑÎËÊÑÏ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÂÕÑÄ ÙËÐÍÂ, ÏÇÆË Ë ÐËÍÇÎâ ÒÓË
573K ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÕÓËÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ ËÎË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ZnS Ë CdS Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ 1.5 ÆÑ 3.0 ÐÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ,231 Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞNiS Ä ×ÑÓÏÇ ÒÎÂÔÕËÐ Ë ÔÕÇÓÉÐÇÌ.232

¢ÎËÊÍËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ
AgSC12H25-n,233 Â Ä ÔÎÖÚÂÇ Bi(SC12H25-n)3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÑËÔ-
ÕÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 234 ÎËÃÑ Ô×ÇÓÞ Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË.235 ´ÇÓÏÑÎËÊ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÂÕÂ ÏÇÆË Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓË 470 ë 490K ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáCuS Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ*3 ÐÏ
Ë ÑÅÓÂÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 27.5 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ

12.7 ÐÏ, ×ÑÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.236

¤ÇÍÔÂÆÇÍÂÐÕËÑÎÂÕ ÒÂÎÎÂÆËâ Pd(SC16H33-n)2 ÓÂÊÎÂÅÂÎË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 520K ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÐÑ-
ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ë 60 ÐÏ (ÏÇÕÑÆ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ, spin-coating), ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.237 £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÕÇÓÏÑÎËÊ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Pt.238

¥ÑÆÇÙËÎÕËÑÎÂÕ ÊÑÎÑÕÂ(I) ì ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ì
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔØÇÏÇ:239, 240

HAuCl4+3HSC12H25-n

AuSC12H25-n+n-C12H25S7SC12H25-n+4HCl.

¥ÄÂ ÏÑÎâ ÕËÑÎÂ ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ AuIII ÆÑ
AuI Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÍ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.
(°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÕÇÓÏÑÎËÊÇ
(348K) ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËËMe2Au(acac) ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÖá
(ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 673K) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiO2,241 Â Ä ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 333K) ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ AuCl Ô ÑÍÕÂÆÇÙËÎÂÏËÐÑÏ Ë ÑÎÇËÎÂÏËÐÑÏ:242

2 [AuCl(RNH2)] 2Au0 + R2NH+ Cl2 +NH3,

R=n-C18H37, n-³8H17CH=CH(CH2)8.

°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÖÎßÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ ÐÖÍÎÇË-
ÓÖáÕÔâ Ë ÓÂÔÕÖÕ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ 12 ÐÏ Ô ÐËÊÍÑÌ (8%) ÒÑÎËÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕßá, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÂÏËÐÑÏ.)

±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ AuSC12H25-n Ä ÂÙÇÕÑÐÇ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ±³ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ 230 Í¥Â) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÔÑÐÑ×ËÍÂÙËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÎËÄÑÏ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ (0.1 ë 0.3 ÐÏ) ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ.240 ´ÂÍÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá 5 ë 10% ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑ-
ÎÂÕÂ Ë ÒÑÏÇÜÇÐÐÖá ÏÇÉÆÖ ÎËÔÕÂÏË ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË,
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ (40 ë 105 Ô) ÕÇÓÏÑÎËÊÖ ÒÓË
573K. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÒÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË

2AuISC12H25-n 2Au0 + n-C12H25S7SC12H25-n.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ 77( AuISR77)n7 , ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ. £ ËÕÑÅÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1.8 ÐÏ
(*150 ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ), ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ±³.

±ÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÕËÑÎÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ Ä ±³ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÎß×ËÆÂ:243

Pb(SR)2 Pb + RS7SR PbS + R7S7R.

±ÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÓÇÛÂáÜÂâ ÓÑÎß Ä ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë Ä ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËË ËØ ÂÅÎÑ-
ÏÇÓÂÙËË ÆÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÎÇÐÑÚÐÞÌ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÔÖÎß×ËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ Ë ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
Ä ÓÂÃÑÕÇ 243, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ·ÑÕâ Ä ±³ ÄÔÇÅÆÂ ×ËÍÔËÓÖáÕ
ÑÔÕÂÕÍË ÎËÅÂÐÆÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÂÅÂáÕ,231 ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ

M =Fe, Sn, Co, Pd, Ni; Rx Ë Ry Ð ×ÇÐËÎÇÐ ËÎË ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ×ÇÐË-

ÎÇÐ; A=H, PhC:C, FcC:C (Fc Ð ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎ); m, s, z5 0.

m s
z

C C Rx C C Ry A

M
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ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒßá Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ.

£ÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÕÓËÙÞ ±³ ËÎË ÕÑÒÂÊÂ (ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÙËÍÎÑÑÎÇ×ËÐÂ Ô àÕËÎÇÐÑÏ Ë ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÏ)
ÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÞ ÍÂÆÏËâ, ÙËÐÍÂ Ë ÔÄËÐÙÂ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÆÄÇ
ÔÕÂÆËË ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 2.4 ÐÏ, Â ZnS ì 1.9 ÐÏ. ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ 553K.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ Sb(SC12H25-n)3 Ä ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ ÒÓË 623K ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËáÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Sb Ë Sb2S3 (15 ë 30 ÐÏ),
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÇ.244

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,245 ÕÇÓÏÑÎËÊ ÆËÕËÑÎÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÎË ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ ÆÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐ ÐÂ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆË (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß 2 Í£Õ, ÄÓÇÏâ ÒÖÎßÔËÓÑÄÂÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÑ 10 ë 50 ÏÔ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÖÚÍÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÒÖÚÍÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ.

´ÇÓÏÑÎËÊ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ PdSC12H25-n/±³ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ÒÓË 443K (ÔÏ.238) Ë ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÕÓËÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ CdS, ZnS, CdSe Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 2 ë 4 ÐÏ,
ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ ex situ Ä ÒÑÎËÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ 245). ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÇÓÏÑÎËÊ ÒÓË 473K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏËÐ ÔËÔÕÇÏÞ
Fe(SC12H25-n)2 ë±³ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÄÇÕÎÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÛÇ 550 ÐÏ), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÐÏ650 ÐÏ.246

°ÃÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÎÍËÎÆËÕËÑÍÂÓ-
ÃÂÏÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÎÍËÎÂÏËÐÑÄ.247 ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 473K ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÞ Ag2S.248

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ
ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ. ´ÂÍ, ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÎÇÂÕÑÄ
ÏÇÆË Ë ËÐÆËâ Ä ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÎÇËÎÂÏËÐÂ
ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ Cu2S Ë In2S3, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ CuInS2 ÕÂÍËÏ
ÒÖÕÇÏ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.249

6. ±ÑÎËÏÇÓ-ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÔËÐÕÇÊ ÏÑÐÑ-
Ë ÏÖÎßÕËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÍÇÓÂÏËÍË

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÔÑÔÕÂÄÂ FeCo ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌÏâÅÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÆÑ
2.45 ´Î), ÐËÊÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ, ÐÇÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ, ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË Ë àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÆÎâ
FePt). ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÂÍÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¥Îâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÎÂÊÏÖ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÒÂÓÂ (Chemical Vapor Deposition,
CVD),250 ÕÇÓÏÑÎËÊ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÎË ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ±¡£.251 ë 253 ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 254).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ 255 ÐÇÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ (Fe3O4) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÉÇÔÕÍËØ ÏÂÕÓËÙ ì ÎËÐÇÌÐÞØ o-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄ (Mw ÑÕ 5 ÆÑ 39.4 Í¥Â). °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
o-ÔÖÎß×ÑÒÑÎËÔÕËÓÑÎ (±³-SO3H),o-ÕËÑÒÑÎËÔÕËÓÑÎ Ëo-ÍÂÓÃ-
ÑÍÔËÒÑÎËÔÕËÓÑÎ (±³-CO2H), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ äÉËÄÑÌã
ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÉÇÎÇ-
ÊÂ(III) ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐ-1,2-ÆËÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
532 ë 537K. o-¬ÂÓÃÑÍÔËÒÑÎËÔÕËÓÑÎ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÚÇÏ±³-SO3H; ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë 10 ÐÏ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ a-Fe2O3, ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎË(×ÇÓÓÑÙÇÐËÎÇÐ-
ÔËÎÂÐÂ).256

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔËÐÕÇÊ Ë ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÑÍÓÞÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐËÍÇÎâ Ë ÉÇÎÇÊÂ.257, 258 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ Co2(CO)8 Ä
ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ±¡£ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (Mw=5ë 10 Í¥Â) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ 433 ë 453K.259, 260 ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ (ÐËÉÇ 433K) ì ÓÑÔÕ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ±¡£
Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 17 ë 21 ÐÏ.

±ËÓÑÎËÊ ÍÑÃÂÎßÕÍÂÓÃÑÐËÎÔËÎÂÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÏâÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË.261 ´ÑÐÍËÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒÎÂÄÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CoFe ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ
SiC/C, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ ÄÞÔÑÍÑÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎË(×ÇÓÓÑÙÇÐËÎÔËÎÂÐÑÄ) Ô ÒÓËÄËÕÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ ÒÓË 773K.262

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË 873K ÕÑÎÜËÐÂ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 200 ÆÑ 40 ÐÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÚÕË
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1173K ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÏÇÎÍËÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ
a-CoFe ËCo(Fe)O.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË 773 Ë 873K ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË
ÒÑ ÔÄÑËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä

M=Cd, Zn, Pb; R = Alk; ÒÑÎËÏÇÓ ì ±³ ËÎË ÕÑÒÂÊ.

M(SR)2 + ÒÑÎËÏÇÓ
PhMe

M(SR)2/ÒÑÎËÏÇÓ,

M(SR)2/ÒÑÎËÏÇÓ
570 K

MS/ÒÑÎËÏÇÓ + SR2,

Si

Me Co

Co

Ph
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ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÇ ÒÖÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ì ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ËÑÐÑÄ FeIII Ë FeII, ÕÇÓÏÑÎËÊ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ØÇÎÂÕÑÄ
FeIII Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓÂÊËÐÂ, ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ FeII Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÇÓÏÑÎË-
ÊÑÏ.263 ë 265

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓËÕÑÄ
ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ MFe2O4 (M=Co, Ni, Mn, Fe Ë ÆÓ.) ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë FeIII, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÞ,
ÍÂÓÃÑÐËÎÞ, ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÞ Ë ÆÓ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ ËÎË Ä ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
±¡£ (ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÎÇËÎÂÏËÐÂ Ë ÆÓ.).266, 267 ´ÂÍ,
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ MFe2O4 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÑÎÇÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÑÍÕÂÆÇÙ-1-ÇÐÇ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ N2 ÒÓË 573K.267 ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ×ÇÓÓËÕÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, 9, 11 Ë 7 ÐÏ ÆÎâ ®=Co, Ni Ë
Mn, Â ÕÂÍÉÇ 24 ÐÏ ÆÎâ M=Fe. £ÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ CoFe2O4, NiFe2O4, FeFe2O4, ÓÂÄÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
69.7, 34.2 Ë 58.6 ¿ . Å71, ÃÎËÊÍË Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ (71.2, 47.5 Ë
96.2 ¿ . Å71), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ MnFe2O4 àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ (23.9 ÄÏÇÔÕÑ 120.8 ¿ . Å71). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ØÑÆÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÎË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ âÄÎâáÕÔâ: ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÔÏÇÛÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ë ÃÎËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÕÂ CuFe2O4 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË 523K ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ CuO. ¿ÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ
ÎËÛÇÐ ÒÑÎËÏÇÓ-ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÇÓ-
ÏÑÎËÊÑÏ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
BaSnO3, BaTiO3, SrTiO3, NdAlO3, SrBi2Ta2O9 Ë ÆÓ.268

¡ÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ 77 ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ô ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ (¬®±´).
³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ BaTiO3 Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 10 ÐÏ ÆÑ 1.5 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ 873 ÆÑ 1623K) Ë ÕËÒÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
(ËÐÇÓÕÐÑÌ ËÎË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ).269, 270 ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÇÓÂÏËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ PbTiO3,ì ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÇ
ÔÏÇÛÇÐËÇ PbCO3 Ë TiO2 Ä ÏÇÎßÐËÙÂØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑ-
ÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 873K (ÔËÐÕÇÊ ex situ).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÃÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÑÍÔËÚÐÑÅÑ PbO. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÄËÐÇÙ-ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ¬®±´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËÌ:271

¯Â ÔÕÂÆËË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
(ÛËØÕÞ) ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÄËÆÇ ÂÙÇÕÂÕÑÄ ËÎË ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÑÄ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ MnII, GdIII Ë CrIII. ´ÂÍËÇ
ÆÑÃÂÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±², ÐÑ Ë ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì
ÒÓËÆÂÐËâ ÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë Õ.Æ.

±ÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ABO3. ±ÓËÓÑÆÐÞÌ ÏËÐÇÓÂÎ ÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÕ CaTiO3 ËÏÇÇÕ ÒÔÇÄÆÑÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛËÇ ÍÂÕËÑÐÞ (A) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä
ÄÇÓÛËÐÂØ âÚÇÌÍË, ÏÂÎÇÐßÍËÇ ì Ä ÇÇ ÙÇÐÕÓÇ, Â ËÑÐÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ì Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÓÂÐÇÌ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ×ÇÓÓÑ-,
ÒßÇÊÑ- Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, BaTiO3

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË.229 ¶ÇÓÓËÕÞ ÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ M3Fe2O7x (M=Sr, Ba) Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
50 ë 55 ÐÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÙËÕÓÂÕÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ (873K), ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÇÓÂÏËÍË.272

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ Ñ ÏÖÎßÕËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂ-
ÏËÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ £´³±-ÍÇÓÂÏËÍÂ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Ä µ¶-ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ Ë Õ.Æ.273 °ÃÞÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÆËÌ: ÔÏÇÛÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÑÍÔËÆÑÄ, ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, ÑÍÔÂÎÂÕÑÄ ËÎË
ÐËÕÓÂÕÑÄ), ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÔÏÇÔË, ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÞÌ ÑÕÉËÅ ÛËØÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÔÕÂÆËÌ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÓÂÊÏÑÎÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ
ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ, ÕÂÍ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ £´³±-ÍÇÓÂÏËÍÂ Ô ÓÂÊÏÞÕÞÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ©ÐÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ £´³±-ÍÇÓÂ-
ÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒËÓÑÎËÊÂ Ë ÒÑÐâÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ£´³±-ÍÇÓÂ-
ÏËÍË ÒÑÎËÏÇÓ-ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ: ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËÏÇÓÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ; ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐËÕÓÂÕÑÄ YIII, BaII Ë CuII;
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë Õ.Ò.274 ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ´ÂÍ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ±¡¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ÏÇÆßá ÓÂÊÓÞÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÆÇÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÅËÆÓËÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂ-
ÐËá.275, 276 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ
ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 613K Ä ÂÓÅÑÐÇ ËÎË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, Â ËØ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË 852K.

ªÊÄÇÔÕÐÑ,277 ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÔÏÇÔË ÐËÕÓÂÕÑÄ ËÕÕÓËâ, ÃÂÓËâ
Ë ÏÇÆË (ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1 : 2 : 3) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒâÕß ÑÔÐÑÄ-
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ÐÞØ ÔÕÂÆËÌ: 1) ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ (Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
298 ë 459K Ô àÍÊÑà××ÇÍÕÑÏ ÒÓË 400K); 2) ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ Ô
ÆÇÐËÕÓÂÙËÇÌ ÏÇÆË (Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 459 ë 517K Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏÏÂÍÔËÏÖÏÑÏÒÓË 548K), 3) ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÆÇÐËÕ-
ÓÂÙËË ÏÇÆË Ë ÆÇÐËÕÓÂÙËâ ËÕÕÓËâ (517 ë 585K), 4) ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÇÐËÕÓÂÙËâ ËÕÕÓËâ (585 ë 773K Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
648K) Ë 5) ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÆÇÐËÕÓÂÙËâ ÃÂÓËâ (ÄÞÛÇ 773 K Ô
àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒËÍÑÏ ÒÓË 848K). ¥ÇÐËÕÓÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË 913K, ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓË
1273K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 41.6% Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÖ
YBa2Cu3O6.5 (ÓËÔ. 18,a).

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÏÇÔË ±¡¬ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
£´³±-ÍÇÓÂÏËÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä 5 ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ: 1) ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËá Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(298 ë 419K, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ±¡¬ ÓÂÄÐÂ 401K);
2) ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ, ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë CO2 (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß 419 ë 472K); 3) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ, CO2,

CO, ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (AAc) Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ
(472 ë 603K, ¥´¤-ÒËÍË ÒÓË 535 Ë 552K (ÓËÔ. 18,b); 4) ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÖá ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ±¡¬ (603 ë 663K, ¥´¤-ÒËÍ ÒÓË 663K).
±ÑÔÎÇÆÐââ, ÒâÕÂâ, ÔÕÂÆËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 899K Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒËÍÑÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 1118K,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ CO ËHNO3, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓÂÕÂ ÃÂÓËâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ BaCO3. °ÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÎâ ÑÔÕÂÕÍÂ (22.3%) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ±¡¬ Ä ÂÓÅÑÐÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÃÂÓËâ Ë ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÒâÕÖá ÔÕÂÆËá ÒËÓÑÎËÊÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ £´³±-
ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÕÇÓÏÑÎËÊÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑ
773K, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ 5 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ×ËÐÂÎßÐÖá (773 ë 1223K ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
10 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71) ì Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊ ÕËÒÂ BaCO3, Y2O3, BaCuO2,
Y2Cu2O5 Ë ÆÓ.

±ÑÎËÏÇÓ-ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐ 277 ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÇÓÂÏËÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË 633 ë 793K ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÇÓÂÏËÍÂ YBa2Cu3O77x (123-ÍÇÓÂÏËÍÂ), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄËÔÏÖ-
ÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÂ ì ÍÇÓÂÏËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÂ 2223 ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÞ Bi2Sr2Can71CunO2n+47d (n=1ë3), ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË
693 ë 1143K. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÂÊÑÄ, ÄÞÆÇ-
ÎâáÜËØÔâ ËÊ ÄËÔÏÖÕÑÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË 2223 ÒÓË ÇÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÓËÔ. 19), ÚÕÑ ÒÓË
973 ë 1073K ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÄËÔÏÖÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ O�2 , Bi

�, Bi�2 , Â
ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ H2O, CO�, CO�2 Ë ÆÓ. ±Ñ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËá, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ Ë ÆÓ.) ËÕÕÓËÇÄÖá
ÍÇÓÂÏËÍÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÑÎËÏÇÓ-ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
Ë ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄËÔÏÖÕÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ ë ÒËÓÑÎËÊ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÎÖÚÛËÏ £´³±-
ÍÇÓÂÏËÍÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ.
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²ËÔ. 18. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÏÇÔË ÐËÕÓÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Y : Ba :Cu=1 : 2 : 3) (Â) Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ô ÒÑÎË-
ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (±¡¬ : (Y,Ba,Cu)=2 : 1), ÔÐâÕÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÂÐÂÎËÊÂ (b).277

´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÂÓÅÑÐÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ
5 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71.
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²ËÔ. 19. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË) ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
2223: 1ì ÍÓËÄÞÇ ´¤¡, 2ì¥´¡, 3ì¥´¤¡.274

³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ 4 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71, ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎâ CO++CO�2 ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐ Ä 50 ÓÂÊ.
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7. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ äÍÎÂÔÒÑÎã

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ äÍÎÂÔÒÑÎã
(ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÂÐÑ ¤ÖÃËÐÞÏ 278, 279) ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂ, ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÜÇÒÎâÇÏÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ. ¦ÅÑ ÅÎÂÄÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ äÏÑÍÓÞØã ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ì ±¿, ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ (±±),
±´¶¿ Ë ÆÓ., ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ
ÒÑÎËÏÇÓ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ªÏÇáÜËÇÔâ Ä ÐÇÏ
ÒÖÔÕÑÕÞ (ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÑÐË ÔÑÔÓÇÆÑÕÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÏÇÉÔ×ÇÓÑÎËÕÐÞØ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÎÂÏÇÎâÏË Ë Ä ÙÇÐÕÓÂØ Ô×Ç-
ÓÑÎËÕÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÛËÄÂÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ.

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕËÏÂÕÓËÙÞ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË Ë Í ÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÕÂÍÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ äÍÎÂÔÒÑÎã ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ±¿: Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÉÇÎÇÊÂ (ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ 9 ë 12 Ë 20 ë 22 ÐÏ),280 Ô
Fe0.85Mn0.15 (ÓÂÊÏÇÓÞ *2.5 ë 3.0 Ë 20 ÐÏ),279, 280 Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ZnO Ë CdS (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ 4 ë 10 ÐÏ).278, 281 °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë âÄÎâáÕÔâ
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË: ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ a-Fe, Fe3C,
Fe3O4, Fe2O3.279 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ,
ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ äâÆÓÂã (a-Fe), ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (Fe3C, Fe3O4, Fe2O3).

8. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ 282 ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ); ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÇÐÐËÍÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÞ; ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.

´ÇÓÏÑÎËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÂÉÆÞÏËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÂ×-
ÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ±¡¬ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 1),
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÅÂ×ÐËâ Ô ÆËÑÎÂÏË (2 ë 6) ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÙËÍÎÑÒÇÐ-
ÕÂÆËÇÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÂ×ÐËâ Ô n-ÆËàÕËÐËÎÃÇÐÊÑÎÑÏ (7),
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÅÂ×ÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
(8 ë 12).221, 283

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÔËÔÕÇÏ Hf IV ë ÒÑÎËÏÇÓ (1 ë 12)
ËÊÖÚÂÎË ÒÓË ÕÓÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ:

1) 643K (ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 ë 300 ÏËÐ) ì ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ ÓÑÎß

ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ);

2) 873K (150 ë 200 ÏËÐ) ì ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ àÕÂÒÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ;

3) 1273K (*150 ÏËÐ)ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

¥Îâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÂÕÑÏÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË H :O, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓâÆ

14 (ÆÎâ 6)>11.0 (5)>6.0 (3)>5 (12)>4.0 (2, 11)>1.2 (9)>0.4 (8).

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ 1 ë 12 ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ËÊ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÂ (ÓËÔ. 20):
ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË
ÃÎËÊÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ-
ÐÞØ Hf-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 8, 9, 11 ÒÓË 643K âÄÎâÇÕÔâ
CO2, Â ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ 11 ì ÒÂÓÞ' ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ. ±ÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ (ÆÑ 873 ë 1273K) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËá ¯2, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ Hf-ÆËÑÎÑÄÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ 2 ë 6 ÖÉÇ ÒÓË 643K ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆËÑÎÞ Ë ÛËÓÑÍËÌ ÓâÆ ËØ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

Cp2Hf[O(CH2)mO] (m = 4 (4), 6 (5), 9 (6)), CpHf[C6H4(CO2)2-p]2 (7),

RHfIV
D D

1 ± 12 HfIVO2 + HfIVCx ,

R =±¡¬ (O)Hf (1), Hf[O(CH2)nO]2 (n= 4 (2), 6 (3)),

HfO(O2CCH CHCO2) (8), HfO(CH2 CHCO2)2 (9),

HfO(CH2 CMeCO2)2 (10), Cp2Hf(CH2 CHCO2)2 (11),

Cp2Hf(CH2 CMeCO2)2 (12).
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²ËÔ. 20. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ 12 (1 ì 643, 2 ì 873, 3 ì 1273K) Ë 2 (4 ì 643, 5 ì 873,
6 ì 1273K).283
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±ÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐËÉÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÆÑ HfO2 ËÎË HfC. ªÊ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ 11 ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÒÓË 873 Ë 1273K ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÕÇÓÇ ÏÂÔÔÞ
ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË HfO-×ÖÏÂÓÂÕÂ ÆÑ HfC: ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË HfO2 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ HfC, ÐÑ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂ×ÐËâ (ÕÂÃÎ. 11). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÕËÒÂ ÃË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ), ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ. ±ÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÑÕ4643 ÆÑ *873K)
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞ; ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ ÔÄÇÕÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ Hf ëCëOëH ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ,284, 285 ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ HfC ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ 8, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Cp2Hf(CH2=CMeCO2)2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
H :O ÏËÐËÏÂÎßÐÑ (0.4). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÇÓÏÑÎËÊ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ.

¥Îâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ HfCxOyHz

ÒÇÓÇØÑÆ HfO2 (ÕÄ.)?HfC (ÕÄ.) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ 1973 ë 2023K.283 £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÚÂÎÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ
ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÇÌ, Ë ÓÇÂÅËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
HfO2 (ÕÄ.)?HfC (ÕÄ.) Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 873 ë 1273K (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 11) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÕËÒÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÎËÅÂÐÆÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÍÑÐÔÇÓÄÂÙËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÃÑ Ô ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËÇÌ ÎËÅÂÐÆÂ ËÎË ÔÏÇÔË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ô ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÎËÃÑ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÏË ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ØÑÆÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. £ ÙÇÎÑÏ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.286

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÆÑÃÇÐ ÒËÓÑÎËÊÖ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ 229 Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÔÇÄÆÑÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÐËØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÎËâÐËË ÕÑÒÑØËÏËË Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

VIII. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ØÑÆÇ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ

±ÓË ÄÔÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÕÇÓÏÑÎËÊÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ,287 ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÆËË:

1) ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

MLr M*+ rL ;

2) ÍÎÂÔÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

3) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆÇÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ

rL P,

ÅÆÇ M ì ÏÇÕÂÎÎ, M* ì ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, L ì ÎËÅÂÐÆ, Mn ì ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÑÎËÅÑ(ÒÑÎË)ÏÇÓ, P ì ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÎË ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÎËÅÂÐÆÂ.

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÕÇÓÏÑÎËÊÂ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ë Õ.Ò.). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.287 £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÊÂÆÂÚ,287 ë 290 ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÕÇÓÏÑÎËÊÇ,
ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÅÑÐÍË Ë
®ÑÐÕÇ ë¬ÂÓÎÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂâ (ÅÎÑÃÖÎâÓÐÂâ) Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ (ÔÎÑÇÄÂâ Ë ×ËÃÓËÎ-
ÎâÓÐÂâ). ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÅÓÇÅËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-

M M2 M3... [Mn71] [Mn] ;
M M M M

´ÂÃÎËÙÂ 11. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ Hf-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.284

±ÑÎËÏÇÓ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ, K

643 873 1273

2 ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ m-HfO2+HfC* m-HfO2+HfC*
3 ã m-HfO2+ t-HfO2 m-HfO2+ t-HfO2*+HfC*
5 ã m-HfO2+ t-HfO2*+HfC* m-HfO2+HfC*
6 ã m-HfO2+ t-HfO2*+HfC* m-HfO2+ t-HfO2*+HfC*
8 ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ+tHfO2+HfC* ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ+HfC+t-HfO2* m-HfO2+HfC*
9 ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ m-HfO2+ t-HfO2+HfC* m-HfO2+ t-HfO2+HfC*
11 ã ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ m-HfO2+ t-HfO2+HfC*
12 ã ã m-HfO2+ t-HfO2+HfC*

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÃÖÍÄÞ m Ë t ÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔËÐÅÑÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÆÖÍÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ì ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÇÅÑ
ÑÍÔËÆÂ. ³ÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ L3

(50 ÐÏ650 ÐÏ650 ÐÏ) ÍÖÃËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ ì ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒ (1.25 . 105 ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ). ²ÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË (ÅÓÂÐß
a=1079 ë 1078 Ï) ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÖáÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÅÓÖÒÒÖ. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ.

1. ²ÂÔÒÂÆ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ (ËÎË ÑÍÔËÆÂ) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

WJ= kC=C0 k0 exp

�
ÿEa;J

RT

�
,

ÅÆÇ kìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, C Ë C0 ì ÕÇÍÖÜÇÇ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ (C0=1.25 . 105 ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ), Ea,J , k0 Ë T ì ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË, ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ (ÄÂÓßËÓÖÇÏÂâ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

2. ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ (ËÎË ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË

WD,N=DNC*=C*D1
.N71/3,

ÅÆÇ C*=C/a ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÇ Í âÚÇÌÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ a, N ì ÓÂÊÏÇÓ N-ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, D1=D0 exp[Ea,D/(RT )] ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ea,D Ë D0 ì ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ (àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÄÇ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÑÐË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ.

3. µÚÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

[Mn] [Mn71] +M

Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

WN= kNCN,

ÅÆÇ

kN=k0N N exp

�
ÿEa;N

RT

�
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ N Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÇÅÑ ÓÑÔÕÑÏ,
CN ì ÕÇÍÖÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
N, Ea,N Ë k0N ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË N-ÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÓÇÆàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß (ÓÂÄÐÞÌ *1013 Ô71) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ âÚÇÌÍË.

4. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÍÑÐÙÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÄËÆÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln(C+1)/ln(Cmax+1) Ë J(N ) ÑÕ t ì ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÅÆÇ
Cmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t; J(N ) ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÅÆÇ
J ì ÚËÔÎÑ N-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ N-ÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

´ËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21.287, 290 £ÓÇÏâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÄÐÑ

t =ZtÓ ,

ÅÆÇ tÓ=7k71 ln(C/C0) ì ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ 95.5% ÏÇÕÂÎÎÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Z ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ (ÄÂÓßËÓÖÇ-
ÏÑÇ) ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Z5 1). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÂÊÑÄÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
C0=5 . 1026 ÚÂÔÕËÙ ÐÂ 1 Ï3 (ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá 1.5 Å .Ï73, ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÙÇÒË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÖ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ä âÚÇÌÍÇ Ô a=1079 Ï), Ea,J=
167 Í¥É .ÏÑÎß71,k0=1013 Ô71,Ea,N=Ea,?72 (Ea,?7Ea,2)/N,
Ea,?= 420 Í¥É .ÏÑÎß71 (àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ äÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑã ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ea,?=Esub ì àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ), Ea,2=170 Í¥É .ÏÑÎß71 (àÐÇÓ-
ÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ØÑÆÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ.

¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ: ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Z ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Jmax(N ) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑ'ÎßÛËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ N ì ÑÕ N& 80 ÒÓË Z=2 ÆÑ N& 160 ÒÓË Z=10 Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ Jmax . ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÄÓÇÏâ

a b c

²ËÔ. 21. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ÐÏ650 ÐÏ650 ÐÏ Ô ÓÂÔÕÖÜËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÌ (a),
ÔÎÑÇÄÑÌ (b) Ë ×ËÃÓËÎÎâÓÐÑÌ (c) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.290
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ tS=228 Ô (Z=5) ÄÞØÑÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔN& 2 Ë 65
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊÏÂÍÔËÏÖÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâN& 125 Ë 185 ËØ
ÚËÔÎÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (14N4 4 Ë 354N4 39) ÐÇ
ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ äÄÞØÑÆËÕã ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÇÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Í ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ J(N) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑ'ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
N Ë ÖÉÇ ÒÓË Z=100 ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ N-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *1500, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 4.1 ÆÑ 4.2 ÐÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ J(N ): ËÊ
ÒÑÎËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Z, ÖÉÇ ÒÓË Z=100 ÑÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÃË-
ÏÑÆÂÎßÐÑÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË N& 540 ë 550 Ë N& 1540.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Z44 100) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,287, 290 ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË
Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ËØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÄÄÇÔÕË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá
ÍÑÏÒÑÊËÙËá ÆÑ 90 ÏÂÔ.% ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÕÇÓÏÑÎËÊÖ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ, ÊÂÕÇÏ ÔÏÇÛÂÕß ÇÅÑ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ (ÒÓÑÙÇÔÔ ex situ) ËÎË ÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâØ ÔÏÇÔË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÒÓÑÙÇÔÔ
in situ).

£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÑÎËÏÇÓ-ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ. °Ð ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ àÄÑÎáÙËá
ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ: ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá, ÔÛË-
ÄÂÐËÇ, ÆÇÔÕÓÖÍÙËá, ÏÐÑÅËÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÏËÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.19 ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐÆÖÙËÓÖáÜËØ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ (ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ). ³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ì àÕÑ
ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, Õ.Ç.
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ äÔ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßáã.286

³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ äâÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂã Ä
ØÑÆÇ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÑÄÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ØËÏËË.291, 292 ³ÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊ-

ÏÇÓÑÄ) ì àÕÑ ÑÎËÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ.
°ÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÇ ÐÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÄâÊâØ, Â ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌìÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊâØ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎÂØ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÎËÛß ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕ-
ÓËÙÂØ. ©Â ÇÅÑ ÓÂÏÍÂÏË ÑÔÕÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÓËÙ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ä ÐËØ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÇÓÂÏËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß.
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THERMOLYSIS OFMETALLOPOLYMERS AND THEIR PRECURSORS AS AMETHOD FOR
THE PREPARATION OF NANOCOMPOSITES
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Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences

1, Prosp. Akad. Semenova, 142432 Chernogolovka Moscow Region, Russian Federation

Fax +7(496)522 ± 3507

The thermal transformations of metallopolymers and their most typical precursors, resulting in the
formation of nanocomposite materials, are considered. The attention is focused on the methodology of
thermolysis, including kinetic approaches. Themost important chemical reactions taking place when this
process is conducted in organic matrices are discussed. The microstructure of the nanoparticles being
formed and the mechanisms of their self-conservation on thermolysis of metal-containing precursors are
analyzed.
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