
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÓÑÄÇÐß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÑ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ ì ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ´ÂÍ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÏÇáÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¿ÕÑ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÏÇÕÑÆËÍË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ

ÏÇÕÑÆÞ, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÎÐÑÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (±±¡), ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÖÃÔÕÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÚÂÔÕÖá ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ë
ÏÂÎÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.
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âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ×ÂÊ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÒËÍÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÎËâÐËâ Ô
×ÑÐÑÏ.
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ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ËÔÍÂÉÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑ×ÂÊ ÚÂÔÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÎËÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÂÊ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÂÐÑ×ÂÊ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ, ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÚÂÔÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÒÓÑÚÐÑÔÕß, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë Õ.Æ.
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ÕÖÓÞ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ
ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.1 ë 5
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ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
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ÓËÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÊÏÞÕÞÏË ÆË××ÖÊÐÞÏË ÅÂÎÑ'. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâáÜËÇÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÔÕÇÍÑÎ, ÔÒÎÂÄÑÄ.6, 7
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ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (PPA) ËÎË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (²²¿±),8 ë 11 ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (PDF-ana-
lysis). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎË-
ÐÂÓÐÑÌ ÍÑÏÂÐÆÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Nanoscale Interdisciplinary Research Team
(NIRT) on the Structure of Nanocrystals), Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄØÑÆâÕ ÄÇÆÖÜËÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ ³º¡.12 ë 16

ªÐÕÇÓÇÔÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ XAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (X-ray Absorp-
tion Fine Structure), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß
ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑâÄÎâáÜÖáÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÄÃÎËÊË ÍÓÂÇÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ
ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍ, ËÊÖÚÂâ ÍÂÓÕËÐÖ, ÒÑâÄÎâáÜÖáÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÔÎÇÆÖâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ XANES (X-ray
Absorption Near Edge Structure) ÃÎËÉÐáá ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑ
àÐÇÓÅËË ÐÂ *30 à£ ÄÞÛÇ ÐÇÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS (Extended
X-ray Absorption Fine Structure) ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 30 ÆÑ *1500 à£
ÄÞÛÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ Ë ÕËÒ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ ÍÓÂá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËâ. XAFS-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÏÇÇÕ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ.17 ë 21

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏÏÇÕÑÆÂ EXAFS ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ²²¿± âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß: Ä ÏÇÕÑÆÇ EXAFS ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆÇ ²²¿± ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÂÕÑÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ²²¿± âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐ ÆÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Â
ÏÇÕÑÆ EXAFS ì Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÏÇÕÑÆÇ ²²¿± Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÎÂØ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Â Ä ÏÇÕÑÆÇ EXAFS ì ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ²²¿±
ÇÅÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÐÑ-
ÔËÔÕÇÏ ì ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖáÕ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÒÓË
ÑÃÞÚÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ <3 ÐÏ. £ ÏÇÕÑÆÇ ²²¿± ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÒÓËÔÖÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ), Â ÐÇ ÒÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ (²¶¡).

£ ÊÂÆÂÚÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏÏÇÕÑÆÂÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (EXAFS, XANES, Near Edge X-Ray Absorption
Fine Structure (NEXAFS)), ØÑÕâ ËØ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.18 ë 25 ¡ÄÕÑÓ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐÂ ÕÑÐÍÑ-
ÔÕâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ²²¿±, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÕÓÖÆÐÑÔÕË, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÓÇÕËÕßÔâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÂØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ (PDF, ²²¿±),
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ (XAFS) ÏÇÕÑÆÑÄ, ØÑÕâ ÆÂÐÐÞÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. 25

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ ³° ²¡¯ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,26, 27 ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ²²¿±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ØÑÓÑÛÑ ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ²²¿± ÆÎâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÐÑ Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

II. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

1. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

±Ñ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ±ÂÕÕÇÓ-
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ÔÑÐÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ·· Ä. Ë
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ (ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÐËØ
ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ). ®ÇÕÑÆ ²²¿±
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÔÇÌ ÍÓËÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¬ÂÍ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ, ÂÐÂÎËÊ ²²¿± ÔÕÂÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÕßÔâ Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.19

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ²²¿± ÎÇÉËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ)
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r(r) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË.28, 29 £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÕÂ ÔÄâÊß Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ rìÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
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M

ì ÔÓÇÆÐââ ÂÕÑÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, dì ÒËÍÐÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,N¡ ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ,®ìÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ,

s � 4p sin y
l

ì ÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, y ì ÖÅÑÎ £ÖÎß-
×Â ë¢ÓàÅÅÂ; lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞËÊÎÖÚÇÐËâ; i(s)ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,

i�s� � J�s�
Nf 2�s� ÿ 1

,

ÅÆÇ J(s) ì ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ, N ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË, f(s) ì ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1) ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÐâáÕ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ (ÑÕ Smin ÆÑ Smax),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË àÕÑÏ äà××ÇÍÕ ÑÃÓÞÄÂã ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÎÑÉÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, Ñ
ÄÞâÄÎÇÐËË Ë ÖÚÇÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ f ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ s ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.
°ÃÞÚÐÑ ÄÄÑÆâÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ fe , ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

fe �

X
a

na fa�s�X
a

naka
,

ÅÆÇ na ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ äaã Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ka ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÎË

à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ äaã. ©ÐÂÚÇÐËÇ ka ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ £ÂÌÐÛÕÇÌÐÂ,30 ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ
ÇÆËÐËÙÖ.

¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1), ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÉÇ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ r(r), r0 Ë i(s) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

r�r� �
X
a

X
b

nakakbrab ,

r0 �

X
a

�naka�2dNa

M
,

i�s� �
J�s�=Nÿ

X
a

na f
2
a�s�

f 2e�s�
,

ÅÆÇ rab ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä Ô×ÇÓÇ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r. µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÍÓËÄÑÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ 4pr2r(r) (ÓËÔ. 1). ±ÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂ ÍÂÍÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ äaã ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÞ
(ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r), Â ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÒËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÚËÔÎÂ). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÒËÍ ÍÓËÄÑÌ
²²¿± ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÔÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ
Ë ÆÂÇÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÖ ì ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.{

0

1.5

3.0

1 2 3 4 r, �A

4pr2r(r) . 1073, e2 . �A71

²ËÔ. 1. ¬ÓËÄÂâ ²²¿± ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÂ.

{ ªÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ì DRD (Distribu-
tion Radiale de la Densite d'electrons) ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÏÇÕÑÆ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÇ ÂÄÕÑÓÞ
Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄËÆÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.31 ¹ÂÜÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕË (Ä ÄËÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1)), ÍÑÕÑÓÖá ÖÕÑÚÐâáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.12
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£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ²²¿±
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËØ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ: ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÂÔÔËÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÖÅÎÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ) Ë ÒËÍÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ: ÂÕÑÏÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ.

2. ®ÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ

Â. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ºËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÖÅÎÑÄ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ì ÑÕ 28 ÆÑ 1558 (ÒÑ 2 y) ì ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÍÓËÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ:

ì ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ);

ì ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ);

ì ÆÄÑÌÐÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. £ÞÃÑÓ ÔØÇÏÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÊÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓËÓÑÆÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÚÂÔÕÑ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ). £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÑÌÐÂâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ ì ÊÂÚÂÔÕÖá ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °Ð ÆÑÎÉÇÐ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÂ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÅÎÂÆÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑÃÞ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÖÉÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË
ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË,19, 32, 33 ÎËÃÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÑÃÓÂÊÙÂ.34 ë 36 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓË ÇÇ ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ì
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.37

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË, ÐÑ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÂÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ²²¿±.{ ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÌ, ÚÇÏ Ö ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ,
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÎÑÉÐÞØ ÒËÍÑÄ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÞÄÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ l
ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ²²¿± ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ à××ÇÍÕ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.19, 32, 33 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 19, 37.

Ã. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÓËÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÄÑÆËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ
×ÑÐ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ËÔÍÎáÚËÕß (ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ) ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ (ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ) ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÔÑÃÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ, ÖÚÇÕ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÑÚÐÑÇ
ÊÂÆÂÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ ËÎË
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 34 ë 36, 38 ë 40 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ
ÒÓËÇÏ: ÂÕÑÏÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÄÞÚËÔÎâÎË ËÊ ÍÓËÄÑÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÍÓËÄÖá J(s) ÑÍÑÎÑ ÐÖÎâ, ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s
(ÑÕ 0 ÆÑ 1�A71) ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

¶ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ f ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕßìÒÓËÄÇÔÕË Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ.
¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ²²¿±, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ ÖÆÇÎâáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 38 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÓËÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÑÆÇ ²²¿±. ³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÄÑÌÐÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ: ÔÐÂÚÂÎÂ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ, ì ÒÑ äØÄÑÔÕÂÏã ÍÓËÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË (Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÖÅÎÑÄ), ÊÂÕÇÏ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ £ÂÌÐÛÕÇÌÐÑÏ 30, ì ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÑ äØÄÑÔÕÂÏã ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔÎÂÃÑ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ)
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÓÂ-

{ £ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ä¥Ë×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÕÇÕÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâã Ä ³ËÃËÓÔÍÑÏ ¸ÇÐÕÓÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ªÁ¶ ³° ²¡¯) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Si (111), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Dl/l& 1074.
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ÉÇÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑ'Îß-
ÛËØ, ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ, ÑÛËÃÑÍ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ (ÆÑ 10 ë 20%). ¥ÑÃÂ-
ÄÑÚÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÍÑÐÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ (ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ N ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÓÂÄÇÐ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ�?
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±ÓË ÆÄÑÌÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ, ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË CS ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎÑÉ-
ÐÞÇ ÒËÍË, ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ì ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÐÇ ÔÕÑÎß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
àÕÂÒÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÄÑÌ ²²¿± ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 8, 38.
¯Â ÓËÔ. 2,a ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ g-Al2O3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÐÇÔÅÎÂÉÇÐÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÑÃ-

ÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ, Â ÐÂ ÓËÔ. 2,b ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÍÓËÄÞÇ
²²¿±. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÔÆÄËÅË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎÑÉÐÞÇ ÒËÍË.

3. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÄÞØ.38, 39 ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÎËÃÑ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÂÊ ÒÓË ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐËË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÞÎÇÐËË ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë Õ.Æ.). ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÐÑÔËÕÇÎß ÐÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (²¬ ²²¿±),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.
²ÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.8, 38 ë 45 ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
²¬ ²²¿± ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÕÓÑâÕ ÍÓËÄÞÇ ²²¿± ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ë ÇÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÇÓÇÔÚÇÕ àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÒÖÕÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÂÎÇÇ ÔÕÓÑâÕ ²¬ ²²¿±.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ×ÂÊÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÂÐÂÎËÊ ²¬ ²²¿± ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÆËÕß Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë Ñ ÕÇØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÎÇÊÐÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 38 ë 41, ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá ÍÓËÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (²¬ª).
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ (ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ)
ÍÓËÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÉÇ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ
äÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑã ÔÎÑâ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË ÑÕ
ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÒÇÓÂÙËá ÄÞÚËÕÂÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÍÓËÄÞÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ. ±ÇÓÇÆ ÄÞÚË-
ÕÂÐËÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ë ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÄÑÆâÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ²¬ª ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË, ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÂÊÞ
ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËÌ), ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÛËÓËÐ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ àÕÑÌ
×ÂÊÞ, ÐÂ ²¬ª ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÏËÐËÏÖÏÞ. ¥ÂÎÇÇ ÒÑ ²¬ª
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ²¬ ²²¿±.

±ÓËÏÇÓ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ²¬ ²²¿± ÆÎâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 10% Ir, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
Z-Al2O3 , ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ²¬ª ËÏÇÇÕ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ×ÂÊÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÓËÆËâ
(2y=69.28), Ë ÒËÍ ×ÂÊÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÚÇÌÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÚÇÌÍË ÐÑÔËÕÇÎâ (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒËÍ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ). ¬ÂÍ

J, ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
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²ËÔ. 2. ·ÑÆ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ ÐÇÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ (1), ÐÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ (2), Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ (3)
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ (a) Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÍÓËÄÞÇ ²²¿± (b).38
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ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, àÕÑÕ ÒËÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ×ÂÊÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ interface: Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÖáÕÔâ ËÑÐÞ ËÓËÆËâ, ËÔØÑÆÐÑ ÐÂØÑ-
ÆâÜËÇÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂì ËÓËÆËÌØÎÑÓËÔÕÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,ì ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÔË-
ÕÇÎß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë Ä ÂÎáÏÑÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ.8 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 42, 43 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÂÎáÏÑ-
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐÂ, Â ×ÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ËÑÐÞ ÒÎÂÕËÐÞ, ì Ä ÓÇÂÍÙËË
ÆÇÅËÆÓÑÙËÍÎËÊÂÙËË Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍÓËÄÞÇ ²²¿± ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.19, 25, 33 ªÊÏÇÓââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË
Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ²¬ª Ë ÒÑ ÐÇÌ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá
²²¿±. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/SiO2 Ë ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÏ ×ÂÊÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 33 ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË.

4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÍÓËÄÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÊ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ (Z) ÄÞÚËÔÎâáÕ ÒÑ ÒÎÑ-

ÜÂÆâÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (S ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ-
ËÏÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

S � nak
2
aZaa

Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ

S � nakakbZab ,

ÅÆÇ na ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÒÂ äaã; ka , kb ì ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÕËÒÂ äaã Ë äbã.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ.27, 34 ë 36, 44, 45 £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
²²¿±ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË Ë r(r)= r0 . ´ÂÍÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¯Â ÕÑÚÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÊ ÍÓËÄÑÌ ²²¿±, ÄÎËâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ:

ì ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖ;

ì ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÑ f-×ÂÍÕÑÓÂÏ ÆÎâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ;

ì ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÍË.
¬ÓËÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ô

ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ 2 ë 3%. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ËØ ÒÎÑÜÂÆË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá �0.5% Ë
�5% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕß ÒËÍÑÄ Ë ËØ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ì ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±Ñ ÛËÓËÐÇ ÒËÍÑÄ ÍÓËÄÞØ
²²¡ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÔÓÇÆÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ,29, 46 ÚÕÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË
ÒËÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ: ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÅÑ
ÍÓÞÎÂ ÒÑ ÎÇÄÑÏÖ (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ), ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÆÓ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 9, 26, 27 ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËØ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÖÔÔÂ, Â ÄÔâ ÍÓËÄÂâ
²²¿± ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÔÖÏÏÑÌ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
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²ËÔ. 3. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎâ
Z-Al2O3 (1), ²¬ª (2), ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 10% Ir ÐÂ Z-Al2O3 (3) (a) Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ²²¿±, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ
²¬ª (1) Ë ÒÑ ÍÓËÄÞÏ ²²¿± (2) (b).39
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ÅÆÇ ri ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ i-ÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Ai ì ÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, bi ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ËÊ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ,46 Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (smax).

III. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

1. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ªÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ²²¿± ÔÏÑÆÇÎßÐÞÏË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÆÎâ ×ÂÊ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,26 ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ
ÑÃÓÂÊÇÙ. ±ÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÕÑÚÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ, ÐÑ Ë ÄÞâÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ
×ÂÊ.

±ÎÑÜÂÆË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÍÓËÄÑÌ ²²¿± ÒÓâÏÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ 9, 26, 47, 48 ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ©ÐÂâ ÕÑÚÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ªÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊËÙËÌ Ä
âÚÇÌÍÇ) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ. °ÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÃÂÊÂØ,49 Ë ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,50). ²ÂÔÚÇÕ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ICSD/Retrieve Ë
±°­ª¬²ª³´¡­­.51 ©ÂÕÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ka), ÒÓÑÄÑÆâÕ ÓÂÔÚÇÕ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÂÖÔÔÂ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ËÐÂÚÇ. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ Si ì ÒÎÑÜÂÆß i-ÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 26, 27 ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ àÕÂÎÑÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ a-Al2O3 , ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ²²¿±
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ äÒÂÓÙËÂÎßÐÞØã
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÓËÄÑÌ ²²¿±, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÂÕÑÏÑÄ.

±ÑÔÎÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ËØ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-

ÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÍÂÕËÑÐÐÂâ Ë ÂÐËÑÐÐÂâ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ä ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË Ä ÔÎÑËÔ-
ÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë Õ.Æ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÃÜÇÌ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ AlOOH (×ÂÊÞ ÃÇÏËÕÂ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÃÇÏËÕÑÄ (ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ë ÔÄâÊÂÕß
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.48, 52, 53

®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ²²¿± ÆÎâ ÔÏÇÔË
×ÂÊ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÒÓË×ÂÊÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.
°ÃÜÂâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

4pr2rmod�r� � 4pr2
X
a

cara�r�,

ÅÆÇ 4pr2ra(r) ì ÏÑÆÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ²²¿± ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ca ì ÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÂÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÎË ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖáÜÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Ä ÐÑÔËÕÇÎÇ ËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÖá×ÂÊÖ, ËÎË ÑÐÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.
¹ÂÔÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ.
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 54 ë 56. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
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²ËÔ. 5. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ²²¿±.
a ì ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÏËÕÂ (1) Ë ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Al7Al (2), Al7OH
(3) Ë Al7O (4); b ì ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÏËÕÂ
(1) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÇÄÞØ
(2) Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ (3) ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
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ÂÕÑÏÑÄ) Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, Â ÄÂÓßË-
ÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓËÚÇÏ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÏÇÜÂÇÏÞÇ
Ë ÊÂÏÇÜÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÄÑËØ ÒÑÊËÙËâØ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

Kcp �
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niKiX
ni

,

ÅÆÇ Ki ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ, ÊÂÐËÏÂá-
ÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË, ni ì ÚËÔÎÑ
àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎßÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ²²¿± ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÞâÄËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÐÑ Ë ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ.

2. £ÞâÄÎÇÐËÇ Ë ÖÚÇÕ ÎÑÉÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô à××ÇÍÕÑÏ ÑÃÓÞÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ

¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (1) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÑÃÓÞÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ²²¿±
ÑÍÑÎÑ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎÑÉÐÞÇ ÒËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô
ÐËÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ f-×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÅÆÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎÑÉÐÞÇ ÒËÍË ÑÕ äÔËÎßÐÞØã ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÐÂ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ äÔÎÂÃÞÇã ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎÇÅÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ­ÑÉÐÞÇ ÒËÍË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ. ªØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

r � r0 �
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ÅÆÇ r0 ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. £ÂÓßËÓÖâ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ smax , ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÎÑÉÐÞÇ ÒËÍË (ÑÐË ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ), ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÍÎÂÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ Ô ËÔÕËÐÐÞÏË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏË.

³ ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÎÑÉÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÑÃÞÚÐÑ 29, 46 ÄÄÑÆâÕ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ

fT � exp�ÿbs2�,

(b ì ÆÇÏÒ×ËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÏÐÑÉÂáÕ
×ÖÐÍÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË i(s). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ²²¿± ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÆÇÏÒ×ËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 6.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÒËÍË ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ, ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ËØ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÎÑÉÐÞØ Ë ËÔÕËÐÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÕß.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 26, 57 ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ Ë ÍÓËÄÞÇ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÎÑÉÐÞØ ÒËÍÑÄ.

¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ (Â Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ)
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ²²¿±,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒËÍË ÑÃÓÞÄÂ, Õ.Ç. ÐÇ ËÔÍÎá-
ÚÂÕß ÎÑÉÐÞÇ ÒËÍË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ²²¿±, Â
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÇÕÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÎÑÉÐÞØ ÒËÍÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 58 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÑÃÓÞÄÂ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÓËÄÖá ²²¿±.
µÚËÕÞÄÂâ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 58, Ä ÓÂÃÑÕÇ 57 ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÐÇÐÂ ì ÄÄÇÆÇÐÂ
ÑÒÇÓÂÙËâ ÔÄÇÓÕÍË ×ÖÐÍÙËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
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.

²ÂÔÚÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

4pr2rmod�r� � G��r� � r� 4pr2r0 ,

ÅÆÇ G*(r) ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 57 ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÞÄÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ
ÐÂ àÕÂÎÑÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ a-Al2O3 (ÓËÔ. 7). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ²²¿± Ô ÏÑÆÇÎßÐÑÌ, ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÎÑÉÐÞÇ ÒËÍË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ÒÎÑØÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7,a),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ
ÑÃÓÞÄÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
²²¿± (ÔÏ. ÓËÔ. 7,b). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ Ô
ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÄÄÇÆÇÐËâ ÎÑÉÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÏÑÆÇÎßÐÖá ÍÓËÄÖá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ²²¿± ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËË
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ, ËÔÍÂÉÂáÜÇÌ ÇÇ ÒÓÑ×ËÎß.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ì àÕËÏ
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­ÑÉÐÞÇ ÒËÍË
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²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ²²¿± ÆÎâ ÃÇÏËÕÂ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ ÃÇÊ ÆÇÏÒ×ËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ (1) Ë Ô ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ (2).
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ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ë ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.
°ÃÞÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
²²¿± ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕ ÐËØ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÆÂÎßÐËØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÖÅÎÂØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÑØÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ Ë ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÉÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ²²¿±. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÎÑÉÐÞØ ÒËÍÑÄ
ËÊÃÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÑÛËÃÍË ÒÓË äÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËËã ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒËÍÑÄ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑÌ (Ô ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÎÑÉÐÞØ ÒËÍÑÄ) ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÆÎâ ØÑÓÑÛÑ ÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 8. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (R-×ÂÍÕÑÓ ÓÂÄÇÐ 1.3%) ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÎáÑÓËÕÂ, Â

ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÎÑÉÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÏÑÆÇÎßÐÖá
ÍÓËÄÖá ²²¿± ÄÇÓÐÂ.

IV. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

CÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÑÔËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ.59 £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÕËÏ
ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

1. °ÍÔËÆÞ ÂÎáÏËÐËâ

°ÍÔËÆÞ ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÐÇ×ÕË Ë ÅÂÊÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÍË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ Ë Õ.Æ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÆÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÇÅÑ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË.60 ±ÓË
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓâÆ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. °ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÎá-
ÏËÐËâ Al2O3

. nH2O, ÅÆÇ 04 n< 0.6.61, 62 ±ÑÎÐÂâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ a-Al2O3 ì
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ OH-ÅÓÖÒÒ. °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (g, Z, w)
Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (d- Ë y-Al2O3), âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË, ÑÐË ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÅËÆÓÑÍÔËÆ ë ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÂÎáÏËÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÕËÒÇ, ÔØÑÉÇÏ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË, Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÃÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ A�x1Ax2B

�
y1By2O327z(OH)z , ÅÆÇ A Ë

A* ì ÒÑÊËÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËË, B Ë B* ì ÒÑÊËÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÛÒËÐÇÎË, A* Ë B* ì ÐÇÛÒËÐÇÎßÐÞÇ
ÒÑÊËÙËË } Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Fd3m (ÔÏ.63). ²ÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÎË ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.64 ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÔÕÞÍÑÄÍË ÐÂÐÑÃÎÑÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÛÒË-
ÐÇÎË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.65 ±Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑÎÐÑÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÓÕËÐ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÑÍÔËÆÂ (ÕÂÃÎ. 1).

¹ÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ ÃÂÎÂÐÔ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÍÔËÆÞ ÂÎáÏË-
ÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ 60 Ä ÄËÆÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÛÒËÐÇÎÇÌ Ô
ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ËØ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ì Al21.33&2.67O32 (ÅÆÇ & ì
ÄÂÍÂÐÔËâ). £ ÓÂÃÑÕÇ 66 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ²²¿±
ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ. ©Â ÑÔÐÑÄÖ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÛÒËÐÇÎË Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÓÂÌÐËÇ
ÔÎÖÚÂË ÒÑ ÊÂÐâÕÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ:

ÏÑÆÇÎß 1 ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÞ ÒÑÊËÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, Ë ÄÔÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ A8B13.33&2.67O32);

4pr2r(r), e2 . �A71 a

0

200
1

2

0

200

4pr2r(r), e2 . �A71 b

1

2

1 2 3 4 5 r, �A

²ËÔ. 7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ²²¿± ÆÎâ a-Al2O3 (1) Ä ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËË Ô ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (2), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ (a) Ë Ô
ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÞÄÂ (b).57

2 3 4 5 6 r, �A
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²ËÔ. 8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (1) Ë ÏÑÆÇÎßÐÂâ (2), ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
ÎÑÉÐÞÇ ÒËÍË, ÍÓËÄÞÇ ²²¿± ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ CeO2 .27

} £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÛÒËÐÇÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ: ÊÂÐâÕÑ 8 ËÊ ÄÔÇØ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ Ë 16 ì ËÊ ÄÔÇØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÖÔÕÑÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÖÔÕÑÕ ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÛÒËÐÇÎË.
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ÏÑÆÇÎß 2ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÞ ÒÑÊËÙËË Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÑÍÕÂàÆ-
ÓÑÄ, Â ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ A5.33&2.67B16O32).

¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÑÃÜÂâ Ë ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ²²¿±, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ: A7A, B7B, A7B, A7O Ë B7O (ÓËÔ. 9). ±ÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ²²¿± ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍËÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÑÃÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÐâÕÑÔÕË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
(ÏÑÆÇÎß 2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÍÓËÄÑÌ ²²¿± Ä ÑÃÎÂÔÕË
r& 3.3�A, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ A7A Ë
A7O. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË r& 4.5�A àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÊÂÐâ-
ÕÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.53

2. ¥ËÑÍÔËÆÞ ÙÇÓËâ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÞ Ce4+/Ce3+ (1.61 à£) ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÎÇÅÍÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß (ÊÂÒÂÔÂÕß) Ë
ÑÕÆÂÄÂÕß ÍËÔÎÑÓÑÆ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ce3+>Ce4+) Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
°ÙÇÐÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÎÖÉËÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ CeO27x Ô ×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÕË ÑÍÔËÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÎáÑÓË-
ÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ CenO2n7m . °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÂÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ì Ce7O12 , Ce11O20 ,67 Ce6O11 .68

°ÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË
ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÕËÒÂ ÒËÓÑØÎÑÓÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ A4O7

(ÅÆÇ A ì ÍÂÕËÑÐ). ¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÞ ÙÇÓËâ
ÃÞÔÕÓÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.

±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÑÄ ÙÇÓËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ CeO27x ÃÂÎÂÐÔ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ
ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ô ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËâØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ69, 70 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÍÔËÆÂØ CeO27x

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÙÇÓËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ CeO2 , ÓÂÄÐÑÏ
10 ÐÏ, ÕÇÒÎÑÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.71

¬ËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ.72, 73 £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ë 3
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ) ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÙÇÓËâ Ë
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ
ÆËÑÍÔËÆÞ ÙÇÓËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ³° Ä ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÏÇÔâØ.74 ë 80

³ ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
CeO2 Ä ÓÂÃÑÕÂØ 27, 81, 82 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ,
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ CeO2 ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÔËÐÕÇÊÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (D) 120 Ë 140�A ÃÞÎË ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÓËâ Ë ÇÅÑ
ÂÏÏÑÐËÌÐÑÌ ÔÑÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÑÍÔËÆ c D=50�A ÃÞÎ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ËÊ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÄ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÊâÕ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ c D>1000�A. ®ÇÕÑÆÑÏ ±±¡ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
CeO2 , ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Fm�3m).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ±±¡ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÆÎâ g- Ë Z-Al2O3.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ªÔØÑÆÐÞÌ ¶ÑÓÏÖÎÂ
ÅËÆÓÑÍÔËÆ

g-Al2O3 ¢ÇÏËÕ A�1:75A5.5B
�
2:0B9.0O22.75OH)9.25

(Al2O3
. 0.5H2O)

g-Al2O3 ±ÔÇÄÆÑÃÇÏËÕ A�1:75A6.75B
�
1:0B9.0O23.5(OH)8.5

(Al2O3
. 0.46H2O)

Z-Al2O3 ¢ÂÌÇÓËÕ A�1:5A6.75B
�
1:0B10.0O25.75(OH)6.25

(Al2O3
. 0.32H2O)
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²ËÔ. 9. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ²²¿± ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÜÖá ÍÓËÄÖá.26

a ì ÆÎâ ÏÑÆÇÎË 1 (ÄÂÍÂÐÔËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ), bì ÆÎâ ÏÑÆÇÎË 2 (ÄÂÍÂÐÔËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÙËâØ). 1ìÑÃÜÂâ ÍÓËÄÂâ, 2ìB7B, 3ìA7B, 4ìA7A, 5ì
A7O, 6ìB7O.
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°ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ²²¿± Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÔËÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÑÍÔËÆÇ ÙÇÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
×ÎáÑÓËÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). £ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÔÂÏÞÏË ÏÂÎÇÐßÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÑÄ ÍÂÍ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕ-
ÍÂØ: ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒËÍÂÏ Ce7Ce, Ë ËØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒËÍÑÄ Ce7O (ÓËÔ. 10). ¯Â
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÒËÍÑÄ Ce7Ce Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒËÍÂÏË ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ
²²¿±Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ce7O, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

Â. ¥Ç×ÇÍÕ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÂ
¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ CeO2: ÔÏÇÜÇÐËË *20%
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÎáÑ-
ÓËÕÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [111] Ä ÏÇÉÖÊÇÎßÐÖá ÒÑÊËÙËá Ô ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ ÑÍÕÂàÆÓÂ (ÓËÔ. 11).83 £ ÓÂÃÑÕÂØ 27, 82

ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ²²¿± Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ²²¿± Ô
ÏÑÆÇÎßÐÞÏË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ë
ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô D=120 Ë 140�A; ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒËÍÂ Ce7O
(r=2.34�A) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÒËÍÂ Ce7O (r=4.49�A),
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, àÕÑÕ ÒËÍ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 12). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 84.

°ÛËÃÑÚÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÔËÆÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË,
ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 83, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÑÉÐÞØ ÒËÍÑÄ. ªÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ Í ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ
Ce7O. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ-

ÐÞØ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÓËÄÞØ ²²¡, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ce7O, ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ËÏ ÎÑÉÐÞØ ÒËÍÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, Ë ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ²²¿±, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 83, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉÂÎ 3%
ÑÍÔËÆÂ ÎÂÐÕÂÐÂ). ´ÂÍÑÅÑ ÉÇ ÏÐÇÐËâ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ë ÂÄÕÑÓ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 85.

Ã. ¥Ç×ÇÍÕ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÇÇ ÔÑÔÕÂÄÑÏ

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÂÐËÑÐ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÕ ÔÑÎÇÌ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄì ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ
ÐËÕÓÂÕÑÄ ÙÇÓËâ. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 27

ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ²²¿± Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ce7NOÿ3
Ë Ce7OH7 Ä ÐËÕÓÂÕÇ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÇ ÙÇÓËâ, Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÍÓËÄÑÌ ²²¿± ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô D=120 Ë 140�A. ªÊ ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË r& 2.5 ë 2.6�A ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÙÇÓËâ Ë ÐÑÄÞÏË ÂÐËÑÐÐÞÏË
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²ËÔ. 10. ¬ÓËÄÂâ ²²¿± ÑÃÓÂÊÙÂ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ô D=50�A (1) Ë
ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ²²¿± CeO2 (2).27
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²ËÔ. 11. ¥Ç×ÇÍÕ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ CeO2 .
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²ËÔ. 12. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ²²¿± ÑÃÓÂÊÙÂ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ c D=120 ë 140�A (1) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË:
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CeO2 (2) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ
¶ÓÇÐÍÇÎâ (3).27
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ÅÓÖÒÒÂÏË, Õ.Ç. Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ CeO2 , ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ËÊ ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÔÑÎÇÌ, ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÂÐËÑÐ-
ÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ËÊ-ÊÂ ÄØÑÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒNOÿ3
Ë OH7. ®ÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÑÍÔËÆÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, àÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖáÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÂÏÏÑÐËÌÐÑÌ ÔÑÎË ÐËÕÓÂÕÂ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÍÔËÆÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÓËâ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÂÐËÑÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËâ; ÒÑÊËÙËË
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂÐâÕÞ ÐÇÒÑÎÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.79 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÕ ÑÍÔËÆ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËá ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÏÇÆÐÑÙÇÓËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.86, 87

Ä. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÙÇÓËâ

¬ËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÚËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÚÂÔÕÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚËÔÕÞÌ ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ,
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ËÑÐÞ ÙÇÓËâ.88

¸ÇÓËÌÔÂÏÂÓËÇÄÞÇ ÑÍÔËÆÞ. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÙÇÓËÌÔÂÏÂÓËÇÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ 89 ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
Ce17xSmxO27x/2 (x=0.1, 0.2, 0.4), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÞ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒËÓÖáÜËØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ 500 Ë 7008C. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
×ÎáÑÓËÕÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË Ë ÄÇÎËÚËÐ D ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÔÂÏÂÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ D Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ,90, 91 ÚÕÑ ÑÍÔËÆÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ
×ÎáÑÓËÕÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ,
ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ MnO2n72 , ÅÆÇ M ì

ÍÂÕËÑÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓÂÌÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MO2 Ë M2O3 , Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ CeO2 Ë Sm2O3 . ±Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÒÇÓÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÓËÔ. 14). ²ÂÔÔÕÑâÐËâ Ce7Ce Ä CeO2

ÓÂÄÐÞ 3.83�A, ÂÕÑÞ Ce ËÏÇáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ 12.
£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Sm2O3 ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Sm7Sm ÓÂÄÐÞ 3.62 Ë 4.12�A,
ÍÂÉÆÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ 6.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ö ÑÍÔËÆÂ ÔÂÏÂÓËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ Sm7O (ÑÕ 4.05 ÆÑ 5.09�A), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö CeO2

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ce7O Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑ ì 4.49�A, Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ 12. ³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎË Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Sm2O3 , ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ²²¿± ÆÎâ CeO2 , Sm2O3 Ë
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ce0.6Sm0.4O1.8 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÚÇÌÍË 5.445�A. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÔÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÍÓËÄÂâ ²²¿± ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ×ÂÊ ÚËÔÕÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ àÕËØ
ÍÓËÄÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓËÄÂâ ²²¿± ÑÃÓÂÊÙÂ Ce0.6Sm0.4O1.8 , ÒÓÑ-
ÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 700�³, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ©ÂÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ²²¿± ËØ ÔÏÇÔË. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÇÉÂ-
ÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
CeO2 , ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ce0.6Sm0.4O1.8 , Â ÕÂÍÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ce0.6Sm0.4O1.8 .
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍ, ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÍËÔÎÑÓÑÆ
(³Ç7O) Ë ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ (Ce7Ce). ´ÂÍÉÇ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ
ÒËÍË ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ³e7O.
¥Îâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ce7Ce ÒËÍË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (5.48, 6.67�A). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
äÖÔÓÇÆÐâáÕÔâã ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ³e7O (5.97, 7.07�A).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÞÚÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Sm3+ Ä CeO2

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ËÊ-ÊÂ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ (RCe4�=0.88�A, RSm3�=0.97�A).
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ²²¿± ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË r=2ë6�A
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá.

4pr2r(r) . 1073, e2 . �A71
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²ËÔ. 13. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ (1) ²²¿± ÑÃÓÂÊÙÂ c
D=120�A Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÆÎâ CeO2 (2) Ë ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ²²¿± ÆÎâ ÐËÕÓÂÕÂ (3) Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ (4).27
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²ËÔ. 14. ¬ÓËÄÂâ ²²¿± ÑÃÓÂÊÙÂ Ce0.6Sm0.4O1.8 , ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓË 7008C (1), Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ²²¿±
(0.2 Sm2O3+0.6CeO2) (2), CeO2 (3), Sm2O3 (4).
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¸ÇÓËÌÄËÔÏÖÕÑÄÞÇ ÑÍÔËÆÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÍÂÕËÑÐÂÏË
Bi3+. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ 92, 93 ÔÑÔÕÂÄÂ Ce17xBixOy , ÅÆÇ
x=0.1 ë 0.5. £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÄËÔÏÖÕÂ Ä CeO2 , ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ô ÔÂÏÂÓËÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ×ÎáÑÓËÕÐÑÌ.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ²²¿± ÒÑÍÂÊÂÎË (ÕÂÃÎ. 3), ÚÕÑ ÙÇÓËÌÄËÔÏÖ-
ÕÑÄÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Bi2O3 . ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÍÂÕËÑÐÐÖá ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ,
ÄÂÍÂÐÔËË ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÊÏÇÐÇÐÐÞÇ ÏÇÉÂ-
ÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ²²¡, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØÏÇÕÑ-
ÆÑÏ EXAFS, ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÒÂÐÕÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ce7O Ë Ce7M ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ¬ÓËÄÞÇ ²²¿± ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÕÑÏÖ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ M7M Ä ÆÂÎßÐËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
Ô×ÇÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ M7M ÖÍÑÓÑÚÇÐÞ ÐÂ 0.1�A

ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ²²¡, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ËÊ EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÆÑÒÂÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÂÎßÐËØ ÒËÍÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

3. ¥ËÑÍÔËÆÞ ÙËÓÍÑÐËâ

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ì
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ë ÐÑÔËÕÇÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ ÑÕ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ.60, 94

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏËÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ. ¥ËÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ÔÍÎÑÐÇÐ Í ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÖ.95 ë 99

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ ZrO2: ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ì ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ (m), ÆÄÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ì
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (t) Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (c). ¿ÕË ×ÂÊÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÑÃÜÇÌ, ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 15).

¬ÓÑÏÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ZrO2 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ 100 ì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (c0) Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (t0) ×ÂÊÞ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2007 8008C. ¿ÕË ×ÂÊÞ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÌÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË m-ZrO2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÎÇÌ
Ë ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÄÕÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ce17xBixOy ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ EXAFS.92

x ±ÂÓÂÏÇÕÓ ²ÂÊÏÇÓ °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
âÚÇÌÍË, �A ÍÓËÔÕÂÎ- ÒËÍÑÄ ÍÓËÄÞØ RDF EXAFS, %

ÎËÕÂ, �A
ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ
Ce7O Ce7M

0 5.411 220 100.0 100.0
0.1 5.423 95 99.5 89.3
0.2 5.435 70 93.0 86.0
0.3 5.446 70 7 7
0.4 5.457 70 92.8 67.5
0.5 5.482 80 88.1 65.1

´ÂÃÎËÙÂ 3. ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ
ÆÎâ CeO2 Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ce0.6Bi0.4O1.85 (ÓÂÔÚÇÕ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ce0.6Bi0.4Oy (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ²²¿±).

²ÂÔÔÕÑâ- CeO2 Ce0.6Bi0.4O1.85 Ce0.6Bi0.4Oy

ÐËÇ
r, �A ¬¹ r,�A ¬¹a r, �A ¬¹

M7O 2.343 8 2.363 8 2.27 7.0
M7M 3.826 12 3.859 12 3.80 13.09
M7O 4.487 24 4.525 24 4.31 6.3

4.54 18.0
M7M 5.411 6 5.457 6 5.45 4.53
M7O 5.897 24 5.947 24 5.97 29.3
M7M 6.627 24 6.683 24 6.59 21.9
M7O 7.029 32 7.089 32 6.90 38.2

a ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÆÎâ CeO2 Ë ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÂ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ
ÕËÒÖ ×ÎáÑÓËÕÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (r) Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ (¬¹) ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ CeO2 (a=5.411�A), ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ce0.6Sm0.4O1.8 (a=5.445�A) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ce0.6Sm0.4O1.8 .

¥ËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ce0.6Sm0.4O1.8 °ÃÓÂÊÇÙ Ce0.6Sm0.4O1.8

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r,�A ¬¹ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r,�A ¬¹ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r,�A ¬¹

M7O 2.343 8 M7O 2.36 7.2 M7O 2.18 2.0
M7O 2.42 5.4

M7M 3.826 12 M7M 3.85 12.0 M7M 3.78 10.1
M7O 4.487 24 M7O 4.52 21.6 M7O 4.04 14.0

M7M 4.34 3.7
M7O 4.67 11.6

M7M 5.411 6 M7M 5.445 6.0 M7M 5.48 3.8
M7O 5.897 24 M7O 5.93 21.6 M7O 5.97
M7M 6.627 24 M7M 6.67 24.0 M7M 6.67 26.5
M7O 7.029 32 M7O 7.07 28.8 M7O 7.07 24.0
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ÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 101, 102. ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÑÅÑ ÙËÓÍÑÐËÎÂ,35 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ,
ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÑÓâÆÍÖ Ä ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ZrO2 . °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ
(ÓËÔ. 16) ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÇ ÐÂ 0.2�A ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Zr7Zr (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Zr7Zr Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ) Ë ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ÅÓÖÒÒ NOÿ3 Ë OH7. ´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË 3808C Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ZrO2 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ*60�A. ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ NOÿ3 Ë OH7, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜËØ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 300�A âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ 103, 104 ÆÎâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ËÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâØ, ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ: Ä ÓÂÃÑÕÂØ 34, 35 ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ 60�A.

Â. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ

³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ
ÖÆÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÂÐËÑÐÑÄ Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ ÃÂÎÂÐÔ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË)105, 106 ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÂÊÞ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ, ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÑÄÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË,
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÍÂÕËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËâØ).70, 107 ë 109 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ËÎË ÂÐËÑÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ÑÍÔËÆÂØ CeO2 , ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÄËÆÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÎËÃÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÌ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ Ë ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ.

ªÏÇÐÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá Ë
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÇ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÍÂÕËÑÐÂÏË
Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö Zr4+, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÇÓÇÄÑÆÇ
Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ.110

ªÕÕÓËÌÙËÓÍÑÐËÇÄÞÇ ÑÍÔËÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 110 ë 112 ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÕÕÓËÇÏ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ 3.4 ÏÑÎ.% Y2O3/ZrO2 , ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÛÍÑÌ Ä
³£¹-ÒÇÚË Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
300 ë 10008C. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÍÔËÆ,
ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞÌ ÒÓË 3008C (ZrO2-300), ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÇÐ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ ZrO2 , Â ÊÂÕÇÏ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ô ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
c=
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(ÕÂÃÎ. 5). ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ZrO2 , ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 6008C, ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÑ 5%.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ZrO2-300 Ë ZrO2-400 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ²²¿±.
¯Â ÓËÔ. 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ²²¿±, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ZrO2 . ¯Â ÍÓËÄÑÌ ²²¿± ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ZrO2-300 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
4.5�A, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.
ªØ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10�A. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÓâÆÍÖ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ZrO2 . ¥Ç×ÇÍÕÐÑÔÕß
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÍÑÓÂÚËÄÂÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Zr7Zr Ë ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒËÍÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ
Zr7OËZr7Zr Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÞ (r=3.37 4.5�A).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÂ ZrO2-400 ÕÂÍÉÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÂ: ØÑÕâ ÇÅÑ
ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (Ô/
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& 1),
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4pr2r(r) . 1073, e2 . �A71

²ËÔ. 15. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ²²¿± ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (1), ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ (2) Ë ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ (3) ×ÂÊ ZrO2 .
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²ËÔ. 16. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ²²¿± ÑÍÔËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓË pH 7 (1) Ë 9 (2) Ë ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞØ ÒÓË 1108C, Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ZrO2 (3).35

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Y/ZrO2 , ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

°ÃÓÂ- TÒÓÑÍ, ±ÂÓÂÏÇÕ- c/
�����
2a
p

D ³ÑÆÇÓ-
ÊÇÙ 8C ÓÞ àÎÇÏÇÐ- ×ÂÊÞ ÉÂÐËÇ

ÕÂÓÐÑÌ t-ZrO2 , ×ÂÊÞ
âÚÇÌÍË ×ÂÊÞ �A m-ZrO2,
t-ZrO2 , �A %

1 300 7 7 7 7
2 400 a=3.629, 0.995 100 7

c=5.106
4 600 a=3.610, 1.011 135 <2

c=5.162
6 800 a=3.608, 1.012 220 <5

c=5.166
8 1000 a=3.608, 1.013 400 <5

c=5.167

328 ¿.®.®ÑÓÑÊ



ÑÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂ ÒËÍÂ Zr7O ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ²²¿± (r& 2.2�A) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÇ ÒËÍÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (c=

�����
2a
p

>1) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÂ: ÑÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË âÚÇÌÍË, Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË, Ë ÐÂÎËÚËÇÏ
ÄÂÍÂÐÔËÌ (ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Y3+) ÑÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ZrO2 , ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
>10008C (a=3.64, Ô=5.27�A, c=

�����
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p

=1.02).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë

²²¿± ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÑÓâÆÍÖ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ZrO2 , ÆÂÎÇÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ZrO2 , ËÏÇáÜÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Â ÒÓË 6008C
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÓÂÔÕÂÐËâ (x). ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÑÍÂÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË 4008C, ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ <0, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(S¢¿´>SÓÇÐÕ) Ë Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÓ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ x ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÆÑ 0.43, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÎÑÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÇÉÊÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (®µ²²) 112 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ®µ²²
ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: ÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÇ âÆÓÑ Ë ÓÞØÎÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ, ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÇÌ ËÕÕÓËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÕÕÓËâ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÉ-
ÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÑÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ³°.113 ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ

ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, Â ËÏÇÐÐÑ ì ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË, ÄÞØÑÆâÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ×ÂÊ ÑÍÔËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐâØ: ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ
(ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÑÄ), ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÔÖÃ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ) Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ).

¨ÇÎÇÊÑÙËÓÍÑÐËÇÄÞÇ ÑÍÔËÆÞ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 36, 55 ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÉÇÎÇÊÑÙËÓÍÑÐËÇÄÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ (Fe3+ : Zr4+=0.097), ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ 110 Ë 4008C. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐËâ Fe3+ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ:

ì ÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Fe3+, Õ.Ç.
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Fe2O3;

ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÎáÑÓËÕÂ ÃÇÊ ÄÂÍÂÐÔËÌ;

ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä ÂÐËÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ;

ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Ë ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏÚÂÔÕË ÂÐËÑÐÑÄÍËÔÎÑÓÑÆÂOH7-ÅÓÖÒÒÂÏË.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ
²²¿± ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [Zr0:907qMFe0:093qM&1ÿqM ][OxOHy&1ÿqO ]2, ÅÆÇ qM Ë
qO ì ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ Ë ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÐÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞØ ÒÓË 110 Ë 4008C, Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ²²¿± ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ: [Zr0.7Fe0.07&0.23]O0.99(OH)1.01
Ë [Zr0.74Fe0.08&0.18]O1.23(OH)0.74&0.03 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔËÔÕÇÏÞ Fe7Zr7O
âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔÑÑÍÔËÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä
ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÅÓÖÒÒÂÏË OH7 Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËáÐÂ
0.2�A ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Zr7Zr. ±ÓË ÒÓÑÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ 4008C
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë OH7-ÅÓÖÒÒ Ë
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË.

¸ÇÓËÌÙËÓÍÑÐËÇÄÞÇ ÑÍÔËÆÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ÕËÒÂ ZrxCe17xO2 Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÎÖÚÛËÏË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô CeO2 , ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.113 ë 115

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÙËÓÍÑÐËÌÙÇÓËÇÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ ÆÄÂ ÂÔÒÇÍÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÞÛÇ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ,
ÚÇÏ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÚÂÔÕÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÎÑØÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏËÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒËÓÖáÜËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ
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ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (4).
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ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ
ÓÇÛËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ì ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ªÔÔÎÇÆÖáÕ ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÔÖÉÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÍÓÖÒÐÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÔÒÇÍÂÐËâ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÍÓÖÒÐÇÐËá ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÙÇÓËÌÙËÓÍÑÐËÇÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ CeO27ZrO2 ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ce0.5Zr0.5O2 , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÕËÏÂ-
ÎßÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.116

£ ÓÂÃÑÕÂØ 117, 118 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ce0.5Zr0.5O2 Ë ËÊÖÚÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÙÇÓËâ, ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá. °ÍÔËÆÞ
ÔÑÔÕÂÄÂ (Gd,Pr)x(Ce0.5Zr0.5)17xOy , ÅÆÇ Ø=0, 0.1, 0.2, 0.3 ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÞÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÏÇÕÑÆ
±ÇÚËÐË 119), Ë ÒÓÑÍÂÎÇÐÞ ÒÓË 5008C. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÏ
ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞÑÆÐÑ×ÂÊÐÞËËÏÇáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ
×ÎáÑÓËÕÂ. ³ÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÓÂÊÏÇÓÞ °¬²,
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËÌ (Dd/d )), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³eO2 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇ-

ÐÇÐËâÏË ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ:
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏËÍÓÑËÔ-
ÍÂÉÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÅÂÆÑÎËÐËâ Ë ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ D Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËÌ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÆÑÒËÓÖá-
ÜËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ËÐÞÏË, ÚÇÏ Ö ÙÇÓËâ, ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÃÑ'ÎßÛËÏË, ÚÇÏ
Ö ÐÇÅÑ, ËÑÐÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 7, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ±±¡. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎËÙÞ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÚÇÌÍË, ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ªÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ (B) ÒÓË ÍÂÕËÑÐÐÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË.
¡ÐËÑÐÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
µÕÑÚÐÇÐËÇ ÊÂÐâÕÑÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÃÞÎÑ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÆËÑÍÔËÆÇ ÙÇÓËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÑÍÔËÆÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÙÇÓËâ, ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá.
°ÆÐÂÍÑ ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7). ¯ÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ Mx(Ce0.5Zr0.5)17xOy .

±ÂÓÂÏÇÕÓ CeO2 Ce0.5Zr0.5O2 Gdx(Ce0.5Zr0.5)17xOy Prx(Ce0.5Zr0.5)17xOy

x 7 0 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
D,�A 75 65 55 45 40 55 40 40
Dd/d 0 0.003 0.004 0.005 0.007 0.005 0.008 0.009

´ÂÃÎËÙÂ 7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ±±¡, ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ CeO2 Ce0.5Zr0.5O2 Gdx(Ce0.5Zr0.5)17xOy Prx(Ce0.5Zr0.5)17xOy

x 7 0 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
±ÂÓÂÏÇÕÓ âÚÇÌÍË,�A 5.419 5.284 5.294 5.309 5.331 5.310 5.337 5.355
B,�A72 (M7O) 0 0.42 0.42 0.48 0.36 0.36 0.43 0.45

0.2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
©ÂÐâÕÑÔÕß ÒÑÊËÙËÌ 1 0.992 0.916 0.907 0.890 0.923 0.897 0.900
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [0.975] [0.950] [0.925] [0.975] [0.950] [0.925]

Rp 3.70 1.49 2.47 2.21 2.28 2.90 2.94 3.12
Rwp 4.61 1.96 3.20 2.83 2.88 3.60 3.73 3.95

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¹ËÔÎÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ì ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ; Rp Ë Rwp ì ×ÂÍÕÑÓÞ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ

ÕÑÚÍÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ: Rp �

XN
i� 1

��yexpi ÿ ytheori

��
XN
i� 1

��yexpi

�� � 100, Rwp �

���������������������������������������������XN
i� 1

Wi

h
yexpi ÿ ytheori

i2
XN
i� 1

Wi y
exp2

i

vuuuuuuut � 100,

ÅÆÇ yì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,Wì ÄÇÔÑÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß.
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ÄÞÔÑÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ CeO2 .

®ÇÕÑÆÑÏ ²²¿± ÄÞâÄÎÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.117, 118 ¥Îâ ÑÍÔË-
ÆÑÄ Ce0.5Zr0.5O2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËË ÒËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ M7O. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Mx(Ce0.5Zr0.5)17xOy ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
²²¿±. ¯Â ÓËÔ. 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÂâ ²²¿± ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ce0.35Zr0.35Pr0.3Oy Ë ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (r=5.33, 6.53, 7.54�A) ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÇ. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ×ÂÊÂÏ Ô ×ÎáÑÓËÕ-
ÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ
*5.2 Ë *5.4�A. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕß ÆÄÖÏ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÑÍÔËÆÂÏ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ×ÎáÑ-
ÓËÕÂ Ë Ô ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÛËÓÑÍËÏË (ËÊ-ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÔÕË) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒËÍÂÏË, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÏÖ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË 5.3�A.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆÑÏ ²²¿± ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ³Ç0.5Zr0.5°2 ÍÓÖÒÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÓË ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ EXAFS.118 ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ËØ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

Ã. ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ

¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÙËÓÍÑÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ZrO2 , ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÎËÐÞ, Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
20 ÏÂÔ.%.120ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÙËÓÍÑÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎìÏÑÐÕÏÑÓËÎ-
ÎÑÐËÕì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÐÇÓÂÎ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ
ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÅÎËÐËÔÕÞØ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ.
¯ËÊÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË àÕËØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ.
°Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ 00l Ë ÒÑÎÑÔÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
hk0. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕÂ ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÔÎÑË Ä ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÙÇÒÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d001 . ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÄÑÆÞ) Ä ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ZrOCl2 . 8H2O ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÙËÓÍÑÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ ÒÓÑÍÂÎÇÐ ÒÓË 4008C.

°ÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÎËÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒËÎÎÂÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË (ÔÕÑÎÃÚÂÕÞÏË). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒËÎÎÂÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÅÎËÐÞ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÑÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÎËÃÑ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÙËÓÍÑÐËÌ, ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÂ, ÎËÃÑ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÙËÓÍÑÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÂ. ¯Â ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÉÔÎÑÇ-
ÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d001 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÎËÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 11.5
ÆÑ 17.7�A, Â ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô 50 ÆÑ 30�A. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÎËÐÞ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ²²¿± ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÎËÐÞ
Ë ÄÞâÄÎÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ²²¿±:
ÐÂ ÓËÔ. 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ²²¿± ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÒËÎ-
ÎÂÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÎËÐÞ, ÐÂ ÓËÔ. 20 ì ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ ²²¿±.

£ ÕÂÃÎ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÅÑ ÕÇÕÓÂ-
ÏÇÓÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 121
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²ËÔ. 19. ¬ÓËÄÞÇ ²²¿± ËÔØÑÆÐÑÌ (1) Ë ÒËÎÎÂÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ (2)
ÅÎËÐ.120
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ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ËÊ ÙËÓÍÑÐËÎØÎÑÓËÆÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ²²¿± ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ r=2ë2.4, 3.6, 4 ë 4.2, 4.5 ë 4.8, 5.6 ë 5.9�A, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÕÇÕÓÂÏÇÓÂ ZrOCl2 . 8H2O, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËË
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÎËÐÞ ÕÇÕÓÂÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. °ÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÎËÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÙËÓÍÑÐËÌÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 2.6�A,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÇÕÍÂÏË
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 2.8�A, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 3.1�A, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÆÎËÐÖ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË, Ë ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 3.3�A. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÅÑ ÕÇÕÓÂÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÎËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÙËÓÍÑÐËâ, ËÏÇáÜËÏË ÃÑ'ÎßÛËÌ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÚÇÏ ËÑÐ
ÂÎáÏËÐËâ. ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÕÇÕÓÂÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÎËÃÑ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒËÎÎÂÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÎËÐÞ ÐÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎËâÆÇÓ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ, ËØ
ÓÂÊÏÇÓ 425 ë 30�A Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ Ë 410�A Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑá. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÆÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÅÎËÐÞ, ÒËÎÎÂÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÍÔËÆÑÏ
ÙËÓÍÑÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÙËÓÍÑÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÇÕÓÂÏÇÓÐÞÌ

ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÎáÏÑÔË-
ÎËÍÂÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÎÑâÏË.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄËÐÑÔËÕÇÎÇÌÆÎâÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄì
ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß
ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÄÕÑÓ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 122, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
äÛÕÖÚÐÞØã ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ì ÐÂÐÑÐÂÖÍË ì Ë Ä ÐÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÐÂÐÑØËÏËË.
®ÇÕÑÆ ²²¿± ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ; ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÅÂÊÑÄ, ÔÒÎÂÄÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë Ä ÚÂÔÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, Ë Ä ÚÂÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Ë ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ²²¿± Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÆÓÖÅËÏË,
ÐÇÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÆÂáÜËÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(EXAFS, XANES, ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë Õ.Æ.),123, 124 ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÐÂÛË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÄÞâÄËÕß ÒÓËÚËÐÞ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ¥.¡.©á-
ÊËÐÂ Ë £.±.±ÂØÂÓÖÍÑÄÖ, Â ÕÂÍÉÇ ¡.¯.ºÏÂÍÑÄÂ Ë ¬.ª.ºÇ×ÇÓ,
Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄË-
ÕËá ÏÇÕÑÆÂ, ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÊÑÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å09-
03-90424µÍÓ_×_Â).
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X-RAY DIFFRACTION STRUCTURE DIAGNOSTICS OF NANOMATERIALS

E.M.Moroz

G.K.Boreskov Institute of Catalysis, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
5, Prosp. Akad. Lavrentieva, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)330 ë 8056

Data on the development and use of the X-ray radial electron density distribution method based on the
integral analysis of X-ray diffraction for the study of nanomaterials, in particular, oxide supports for
catalysts, are presented. The method provides information on the interatomic distances in the structure
and coordination numbers and permits one to detect and estimate the size of nanostructures (phases) of
about <3 nm, which cannot be detected by usual powder X-ray diffraction analysis. This method is
sensitive to changes in the local structure in the area of 1 ë 3 unit cells, therefore, it is successfully used to
identify various defects in nanoobjects of any composition.
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