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��������� �����������!"#��� ���"����!��$ ����%����& � �!'��������%����& ���(��� 
�!������� ��������( ��)�� �!*"�%��'� �����&�+����$ � ������� � ,"�+��� �/ ��!-
�!*��!& ����%����'� �*"0%���$. ��"0%��� ������� �!'�����'� ��0'���'� ��&���*�! 
(�
�) ��)�� � ����������� �"�� ��"� �410, 533 � 576 ��. ���!*!��, %�� ������������# 
��'�!"! �
� *!����� �� �����&�+����$ ���#$ � ������>���!"#�! ���>����!>�� ��)�� 
� �!������. ������!�"���� �!���& �!'��������%����( ������������� � &���%����� ��-
��!��� �,�!*>�� ��*��"�"� ���"!�# ����� � ���, %�� �!,"?�!��!$ �!'��������%���!$ 
!��������# �,0�"��"��! ����0������� ����"����� VO2+ � ���"����!���& �,�!*>!& ��)-
��. �,�!�0+���!$ �!'��������%���!$ !��������# ��������( ��)�� ��+�� ��!�# ����-
��( ����'� �����! !�!"�*! ����!�! � ���(��� ��)�� �!*"�%��'� �����&�+����$. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160220 
 
� � - / � $ 0 �  4 � " $ �: �!'�����( ��0'���( ��&���*� (�
�), �
� ������������$, 
!,���,>����!$ ������������$ ��)��.  

�����
�� 

����� �* �!+��& �!��!�"���( ��$��"#����� ��$���"!�! �������%! F!,0�� ,�"� �!*����� 
)�*�%����& ������� ���"����!��$ � ���"�+���� � �"�+��� ��'!��%����� � ����'!��%����� 
���������$�. �!,��!$ � ������0�� )�*��� � 
�!���$����, �� ����$��" ����? �!,�� �*0%���? 
�!*"�%��& ����������� ��)�� � ����G#? ��������'� �!'�����'� ��*��!��! [ 1—4 ]. H�� ��-
�"����!��$ ��"0%�"� �����"+���� � ���"����� '��� 0+� � ����"�%����� �������, �����!���& 
�! �!'��������%����& ��*��!��!& � ������( �,"!��� ������! [ 5 ]. �,�!G���� � �!��( ���!���� 
��$*!�� � ���,&�������#? �!�K�����$ !�!"���%����( ,!*� ���"����!��$ ���(��� ��)�� � ���-
�0���� �� �����!,����. 
!� �*������, �"$ ��$�"���$ ���,�������( ��"��0"$���'� �������$ 
��)�� � �� �����������, ���+�� ���'� ��������"��0"$���& ���"����-!�)!"#������& ��G���� 
(��L), K����� ����"#*0?� ������ ����%����( !,���,>�����( �������������. ��� ���� ��-
������ ����!��� 0��"$���$ �*0%���? �������� ��)�!��!���'� (�
) ��!�!*��! [ 6 ], � ������& 
����0����0�� ,�"#K�� ��"�%����� 0*��& &!�!������& �����, �,"�'%!?G�& �!�K�)����0 ��"�-
�0"$���& ���0��0� ��L [ 7 ]. ������� ��'"�G���$ � ������� � 0"#��!)��"������ ��!�!*��!& 
�%��!?��$ ����� ��)���!������� [ 7 ], �!� �!� �"$ ,�"#K�����! ��)�$��& ������ � �!������� 
��L ��� ������!?��$ ����!��%�� '"!����� �������. ���!�� �!�� ���0������ &!�!������& 
���,�������( � ���& ������!& ��������������� ��$*!�� �� ���(���!�� ��L. ���>�)�%���!$ 
����%���!�!$ ���!��!, $�"$?G!$�$ ����� �* ����%��& ���*�!��� ��L [ 7, 8 ], �,0�"��"��! 
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����0������� K�����& �"��������& ��"�� ��'"�G���$ � ������� � 0"#��!)��"������ ��!�!-
*��!&. ���,"��!� �*0%���$ �������� ��'"�G���$ �!������� ��)�� � ���& ��!�!*��!& ����$G�� 
>��" �!,�� �.�. R��������! � ��!����!�� [ 9, 10, 12—16 ], � ������& �� 0�!"��# �!,"?�!�# 
0*��� ��"��� �,"�*� 410 � 570 �� �! )��� ��*��'� ����! ��'"�G���$ � 0��"�%����� ����'�� 
�������( ��"�� [ 15 ]. �������� ���>��0�0 �0�!"���$ ������00�! ��"������ [ 17 ], ��� ����-
"�"� �G� ��� ��"���, >��������!���� ��� 533 � 573 ��. L�� ��� ��"��� ,�"� ���+�����"��� 
� ���)����!�� �!�!��"! [ 15 ], !�!"�'�%�� ������)��!>�� ��"�� ��'"�G���$ � ������!& ���-
)������, �����!'����!���& �* �"!�>�� �!����� [ 18 ]. L �� +� ����$ � �!,��� [ 19 ] ������� 
����%����( �"������� �!������� ��)�� � �!*"�%��( ���>����!>��( !�)!"#����� ������!�"��� 
�����K���� '"!����� �������. 

����0������ � ��)�� � �� �$+�"�& )�!�>�$& ����"����� ����&����& ���!""�� ��*��"$�� 
����"#*��!�# �"$ �& !�!"�*! ������ �!'��������%����( �������������, ������� K����� ���-
���$?��$ � &���� �!� ��'!��%����&, �!� � ����"�����& ����'!��%����& ���������( � � ,��-
"�'�%����& ���"����!��$& (�!������, [ 6, 20 ]). �!'��������%���!$ ������������$ �!�� ����"-
����"#��� ��*��+����� ��������- � "!,��!�����'� !�!"�*! ��G����!. �������� �*���$���� 
�))����� $�"$���$ �!'�����( ��0'���( ��&���*� (�
�), ������!�"$?G�( ��,�( �!*����# ��-
'"�G���$ �"������!'�����& ��"�, ��"$��*��!���& �� ��!���0 � "����0 ��0'0 �� ����K���? 
� ������0 �!'�����'� ��"$ (�"� �!�!'��%������� ��G����!), �!�!""�"#���0 �!��!�"���? �!�-
������!����$ ��"��. ������� �
�, �!� ��!��"�, &!�!�����*0?��$ 0*���� "���$��, %�� ��-
*��"$�� ��"0%!�# ���������0? ��)���!>�? �, ����%����& ��*��!��!& � ��G�����. ���!�� �� 
���"����'� ������� �
� ���#�! ����� ����"#*��!"�$ ��� ���"����!��� ��)�� � �� ��������-
���. ������ �* �����'�& ,�"� �!,��� [ 21, 22 ], � ������& �
� ,�" ����"#*��!� �"$ !�!"�*! 
�������( !*��! � ����( ��)��. L [ 5 ] �� ������!��"� ������!"#��� *!��������� �
� �"$ �$-
�! �,�!*>�� �!������� ��)�� � !�)!"#�����, � ������& ,�" �,�!�0+�� ��*��!�� �
� � �,"!�-
�� 576 ��.  

L �!���$G�( �!,��� �!�K���� ��!�!*�� �*������$ �
�, ,"!'��!�$ %��0 �,�!�0+�� ��*�-
�!�� �,"�*� 410 ��. ���"����!�! �!�+� ��*��+����# �!,"?����$ �
� � �!�����!& ��)�� �* 
�!*"�%��& �������+����(, ������!�"��� &!�!���������� �������� �
� � �!����� �, �"�-
������� ����!�� �,�!*>��, ��"0%������ � ����G#? ����'�������'� )"0����>�����'� !�!"�*! 
(�/�), ����"�+��! ������)��!>�$ ���,�������( �!,"?�!���& �������� �
�. 

�5�	�67 � �������	 ���������
�	 

���"����!�� �,�!*>� ��������( ��)�� �* �����"#��& �������+����(, 0�!*!���& � �!,". 1. 
��)�# �!�����$"� � �����"�(��� �)��� �"� ��"0�"� � �!*"�%��& ���>����!>�$& �� 0,05 �� 
1,6 �,.%. ����%����� � �!'��������%����� �*������$ ��������� �!� �"$ �!�������, �!� � �"$ 
�!��������"�( � ������%��& �?���!&. 

������"���� �"�������'� ����!�! 0�!*!���& �,�!*>�� �������"� ������� �/� � ����"#-
*��!���� 0��!����� ARL Quant�X � >����� ��""�������'� ��"#*��!��$ ��,�����'� )����!"#- 
 

	 ! , " � > !  1  

�	���+�/����� ���� � 
������� ����� :#; 

���"��0�! �
� 
Q �,�!*>! �������+����� 

410 ��  570 �� 

�1 �K!"#%������ (	!�!�����)  5,10–5—10–4 2,10–4—10–4 
�2 
!*!����� (N!�!�����,������)  — < 10–6 
�3 �*0�,!$����� (���'�"#����)  — < 10–6 
�4 ^�0,%��-	!&������ (�����0�'0�����) — < 10–6 
�5 �%�����( ��N, ���!$ ��)�# — < 10–6 
�6 L!�������� (N!�!�����,������)  5,10–5—10–4 2,10–4—10–4 
�7 
�!������$,�#���� (	!�!�����)  5,10–5—10–4 2,10–4—10–4 
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��'� 0����������! � ARL Advant�X � !�!"���%����( "!,��!����� ������0�! �!�!"�*! �� ���. 
��'����!>�? �������� ��0G����"$"� � ����������� ��%�%��'� ��""��!���!.  

��'����!>�$ �������� ����%����'� ��'"�G���$ � �,"!��� 250—2250 �� ��������! � ��-
��"#*��!���� �����������! Shimadzu UV-3600. 

������� �
� � �,"!��� 350—650 �� ,�"� *!���!�� �! ������!"#��-��"$�������%����( 
0��!�����, �*'����"����( � ������0�� )�*��� �! ,!*� ����&���!���! ���-12. �"$ �����+�-
��$ ����!��%��( %0�������"#����� (10–5) ,�"! ����"#*��!�! ���0"$>�$ �����$��$ ��"$��*!>�� 
�������( ��"��: �� ��!��( �� "���( ��0'���( ��"$��*!>��. ���0"$��� ������!�"$�� ��,�( 
���*�0 �* �"!�"���'� ��!�>! � ����"������ � ��( �#�*����!��%����� �"�������. L ���0���-
��� !�0���%����'� ��*,0+����$ ���*�! $�"$���$ ����%���� �*�������(. ���!%! �! �#�*����!-
��%����( �"����� ���������'� �"�����%����'� ��'�!"! %!����� �, ����������0?G�( %!����� 
��,�������& ��"�,!��( �������, �������� � ��*,0+����? � ��!�>���( ���*�� ���$%�( 0��0-
'�( ��"��. ��� ���&�+����� %���* ��� ��"0��"�� �+!��$ �!��!�"���� �!�������!����$ !�0-
���%����'� ��*,0+����$ (���"# '���*���!"#��( ��� ���*��) ��!������$ ����"����(� ��#? 
���*��. ��� ���&�+����� �����( ��"0��"�� — ��"0��"�� �!��$+���$ — �!����! �*���$���$ 
�! ���������"�+�0?: ��# �!��$+���$ ��!������$ �,�����(� ��#? ���*��. R�"� �! ���*�0 �!-
�!�� "���(�� ��"$��*��!���( ���� � �"������#? ��"$��*!>��, ������0��( �! 0'�" 45� �� ��-
��K���? � '���*���!"#��( ��� ���*��, �� ��� ��*,0+����� � ��( ���$%�( !�0���%����( ��"�� 
���� �! ��&��� �* ���*�� ,0��� ��"$��*��!� �� ��0'0, ������ ����������� "�,� �� ��!���0, 
"�,� �� "����0 � %!�����( !�0���%����& ��"�,!��( ���*��. ��� �!"�%�� � ���"��0���� �,-
�!*>� �
� ���))�>����� ��'"�G���$ �������& ��"�, ��"$��*��!���& �� ��!���0 (k+) � "�-
���0 (k–) ��0'0 ��������"#�� �!��!�"���$ �!'�����'� ������! �,�!*>!, �!*"�%!?��$, ,"!'��!-
�$ %��0 �������( �����, ���K��K�( %���* �,�!*�> � ���!�!?G�( *!��� �! )�����������, ��!-
*��!���$ ���0"����!���� �� �������������. �!��!�"���� �!'�����'� ������! �,�!*>! *!�!-
�!"� ���K��� �!'������ ��"��, ���"�+����� ���"# �!��!�"���$ �������( ��"��. �����$�-
�0? ����!�"$?G0? )������! ��������! ��� �*������� �"��� �������( ��"�� ������+��!"� 
�! ����� 0�����, �, �!��� �,�!*��, ���������( ��'�!" �! ��&��� )�����������! �����������-
�!" ��"�%��� 2�k /k, '�� �k = k+ – k– � k = k+ + k–. 
!"�,����0 !,��"?���( ��"�%��� �
� ���-
����"� �� ��������, ����!���( � [ 23 ]. �*������$ �
� ,�"� ��������� � �!'������ ��"� 0,5 
�"� 1,2 T ��� ����!���( ������!�0��. 	�%����# �*������$ �
� ����!�"$"! 10–5, ������!"#��� 
�!*��K���� �20 ��–1, � �!%����� ����%����� ����! ����"#*��!"� "!��0 HAMAMATSU Mercury 
Xenon Flash Lamp 150 L�.  

�������	�7 � �� �5��8��
�� 

�! ���. 1 ���!*!�� ������� ��'"�G���$ �����"�(��'� �)��!, ������( ����"#*��!"�$ � �!-
%����� �!��������"$, � �!������� �,�!*>! ��)�� H1 � �!*"�%���� ���>����!>�$�� � ����-
��!"#��� ������!"� 200—600 ��. 
�!( ��"#��'� ��'"�G���$ ��*�� ����'!���$ � �"������"��-
�0? �,"!��# ��� ��*�!��!��� ���>����!>�� ��)�� � �!������. �! ��!? ��'"�G���$ �!������� 
��)�� *!����� ���,�������: �,"�*� 400 �� � *�!%���"#�� ,�"�� �"!,!$ � ����������� 570 ��.  
 

H�� ���,������� ����0����0?� �!�+� � ������!& 
��'"�G���$ �!������� �6 � �7 � �� �!,"?�!?��$  
� ������!& �!������� ���!"#��& �,�!*>�� ��)��.  
L ������!& ���& �,�!*>�� �����!����!���$ �!�+� 
���"������ �� �"!���'� &��! � �!(��� 320 ��, ���-
,���� *!������ �"$ �!��������"$, � ���!+����( 
���0��0�����!���( ��� �,"�*� 250 ��. ���0��0�!  
� ������������# ���'� ���! ��!���%���� ����!���!  
 

&��. 1. ������� ��'"�G���$ �����"�(��'� �)��! (1)  
� �!������� ��)�� �1 � ���>����!>�$�� 0,006, 0,025, 0,1  
                � 0,2 �,.% (������ 2—5 ��������������) 
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&��. 2. ������ �
� �!�����! ��)�� �1 (���- 
              >����!>�$ 0,2 �,.%), H = 1,2 	 

 
� �"$ �!�������, � �"$ �!��������"$. 	!-
��� �,�!*��, ��+�� *!�"?%��#, %�� 
���������� ����( ��)��, ����������-
��� *! ���,������� � ������� �������-
��"����'� ��'"�G���$, ��&�!�$?��$  
� ���>���� ��"0%���$ �����"�(��'� �)�-
�! �* ��)��. ���,������� �! �������-
��"����� ��!? ��'"�G���$ � �,"!��� 
240—300 �� �!,"?�!"��# �"$ �!����-
�����& � '���!�� �,�!*>�� ��)��, ��"0-
%����& � �����&����� `!"��(���'� ��-
�$, ! �!�+� �* �������+����$ ���!K���� (	!�!���!�) [ 24 ]. L �!,��� [ 16 ] ,�"� ���"����!�� 
������� ��'"�G���$ �����& �"���� 	!�!����( ��)��, �!�������& �! ��!�>���� ����"�. `"!'�-
�!�$ �!���0 �����0 0�!"��# �!,"?�!�#, ��-�������0, ������� ��"��� ��'"�G���$ ��� 
�275 �� (4,51 �L) � �244 �� (5,08 �L). ������ [ 16 ] ��!���"� ��� �!,"?����$ � �!����� �!,�-
�� [ 25 ], � ������( ��� ,"�*��& *�!%���$& ����'�( �!,"?�!"��# ���� ��'"�G���$ �!�,�����& 
�!����0,��, ������� ��������!"��# !��*�������� ���(���!� '�!)��!. ���!�� ,"�*��� ����-
�������� ��*0"#�!��� �!,�� [ 16 ] � [ 24 ] � �!K��� �!����� ��*��"$�� ������"�+��#, %�� ���-
,������� ��'"�G���$ � �,"!��� 250—300 �� ��$*!�� � ����!�"$?G��� ��)��. 
 ��+!"���?, 
�*�����# �
� � ���( �,"!��� ���! �� 0�!"��#.  


!� ,�"� ����%��� �� ��������, ���,������� �! ������!& ��'"�G���$ �,"�*� 400 � 570 �� 
�!,"?�!"��# ���'��� !����!�� � ��$*��!"��# � ��'"�G����� ���)�������& ����"����� �!-
�!��"!. L���0 ��!(�� �!"�( ������������� �� ��!�����? � �������� ��!�� ��'"�G���$ ����-
��!�"$���$ >�"����,�!*��� ��"0%��# �& ,�"�� ��%��� ��"�+���� � ������)��!>�? �! �����!-
��� �������� �
�.  

�! ���. 2 ���!*!� ������ �
�, *!���!���( ��� ����!���( ������!�0�� �"$ �!�����! ��)-
�� �1. L ������� ��%��"��� ����� ��� ���,������� ��� � 410 � �576 �� � �%��# �"!,!$ ���,��-
����# �,"�*� 535 ��. 

��!"�'�%��� ������� �
� �!,"?�!?��$ �"$ ��)�� �6 � �7. �"$ ���!"#��& �,�!*>�� ��� 
����"#*��!���( %0�������"#����� 0��!����� ��"�%��! �
� ��!(�� �"!,! (�! 0����� K0���). 
	!��� �,�!*�� ��+�� �������#, %��: (1) � 0�!*!���� ������!"#��� ������!"� �
� *�!%���"#-
��( ��"�%��� �,�!�0+��!���$ �� �� ���& �,�!*>!& ��)��, � %�� (2) �!,"?�!���$ �&������ ��+-
�0 �!'��������%������ ���(���!�� �,�!*>�� ��)�� �* �!*"�%��&, �!���"�+����& �!"��� ��0' 
�� ��0'! ��)�$��& ��"�( 	!�!����'� � L!�������'�.  

H���'�� �������& ����������%��& S-�,�!*��& "���( �
� ����������0?� >����!� �$+�-
��� ���,�������(, �!,"?�!���& � ������� ��'"�G���$ (��. ���. 1). L ������������ � ��������-
��%����( ������(, �!*����( � �!,��!& [ 27—29 ], �
� ������!���$ ���!+�����  
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 (1) 

N���# N — %��"� ����%���� !������& >������; �aj — %!����! �"��������'� ����&��! ��+�0 
�����$��$�� a � j >����!; {aj — K����! "����; k — �����!��! `�"#>�!�!; T — ������!�0�!;  
Hz — ���������! �!'�����'� ��"$ � �!��!�"���� �!�������!����$ �������( ��"��. L 0�!���-
��� (1) �����( %"�� � )�'0���& ���,�!& (A-%"��) �,0�"��"�� N���!������� �!�G��"����� 
�"��������& 0�����( � �!'������ ��"�; �����( %"�� (B-%"��) ������"$���$ ��*�0G����� ��"-
����& )0��>�( a � j �����$��( � �!'������ ��"� ��"������� �����K��!��$ ��"����& )0��-
>�( ,"�*��"�+!G�& 0�����(, �����( %"�� (�-%"��) ��$*!� � �!*����#? *!��"�������( ���0���-
��( �������'� �����$��$, �����!$ ������"$�� �!�!�!'�����( ��"!� � �
�. �����( %"�� A  
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&��. 3. �/� ��'�!" �� �"�������, �&��$G�& � �,�!*�> �1 
 

�!*��!���$ ��!�!'������. �� ������!���$ ��������%��( s-�,�!*��( �����(, ���&��$G�( %�-
��* ��"# ��� � = �aj. 	����( %"�� C �!*��!���$ �!�!�!'������, ��� ��"�%��� �!�G��"���$ 
���0�����( �������'� �����$��$ � �!'������ ��"�, ���'� ���#K�( K����� "����, �� �����-
�!���$ �����( � �!����0��� ��� � = �aj, ����,��( "���� ��'"�G���$, ! �'� ��"�%��! *!����� 
�� ������!�0��. L����( %"�� B �� )���� "���� !�!"�'�%�� ����#��0, �� �'� ��"�%��! �� *!��-
��� �� ������!�0��. 	!��� �,�!*��, !��������%�0? )���0 �!,"?�!���& "���( �
� ��+�� 
�,|$����# �0���( ��!�!'�����'� � �!�!�!'�����'� ��"!���. ���"����( ��+�� ����# ����� 
��"#�� ��� ����%����� ��*,0+����� ����"�����, ��"?%!?G�& �!�!�!'������ ����. �>���-
�!$ �"��0 ��"�� �*"0%���$ (�0), ��*�!�K�'� �"��������� ����&���, ����������0?G�� �
�, 
�� ��%�!� ������%���$ �����& � ��#? !,�>��� �� ��"0%�"� ��� �������� �"��� ��"� 410  
� 576 ��. RG� ���! *�!%���"#�� ,�"�� �"!,!$ ���,������# �
� >��������!�! �,"�*� 530 ��. 
��� �%��# ,"�*��& *�!%���$& �"��� �������( ��"�� � [ 18 ] �!,"?�!"��# "���� ��'"�G���$  
� ������� �!�!��"!, �����!'����!���'� �* �"!�>���( ��)�� �!����� — 410, 533 � 573 ��, %�� 
��*��"$�� ��$*!�# �,�!�0+����� ���,������� �
� � ���( ����������( ��)��. 

��!�����"#��( !�!"�* �"�������'� ����!�! ���!*!", %�� �� ���& ���"����!���& �,�!*>!& 
���>����!>�$ �������& �"������� (H, C, O, N) ��)�� ����!�"$�� �� 95 �� 99,8 ���.%. ���!"#-
�0? �!��0 ����!�"$?� ��������� �"������ �� Mg �� Hg. �! ���. 3 �������� ������ ����'����-
���( )"0����>��>�� �"$ ��)�� �1, ��"?%!?G�( ��"#�� ��������� �"������. L �!,". 2 �����-
��� �,G�( �"�������( ����!� ��0& �,�!*>�� ��)�� (�1� �3). N! �����>0 ����$�� �,G�� ��-
���+!��� ���& �"�������. L����, %�� �"������ ����&����( '�0��� �����+!��$ � �,��& �,�!*-
>!&, �� � ��"#�� �!*"�%!?G�&�$ ���>����!>�$&. 	!�, ���>����!>�$ �!�!��$ � ��)�� �1 ��-
��!�"$�� 0,019 ���.%, � �� ����$ �!� � ��)�� �3 � �����"!& %0�������"#����� �����! �/� �!-
�!��( �,�!�0+��# �� 0�!���$.  

������!�"���� �!���& �/� � �
� ���!*��!��, %�� �
� ��%��"��� �!,"?�!?��$ �"$ �,-
�!*>! H1 �� *�!%���"#��( ���>����!>�$ �!�!��$, � �� ����$ �!� �,�!*�> �3, � ������� �!�!��( 
�� �,�!�0+��, �� ���$�"$�� �!'��������%����( !���������. H�� �������+�!�� ��$*# �
�, �!-
,"?�!���'� � �$�� �,�!*>�� ��)��, � ����0������� ����� �!�!��$, ������(, �!� �*������, �&�-
��� � ����!� ��)�� � ���� ���)�������& ����"����� VO2+. 
 

	 ! , " � > !  2  

%���������� ���<��	
<�� =������� � ��	
�<
+ �1 � �3 

�,�!*�> ��)�� H, C, O, N Mg S Cl V Fe Ni 

H1 (	!�!���!$) 95,2339 0,0369 4,7037 — 0,0193 0,0011 0,0051 
H3 (���'�"#��!$) 99,7824 — 0,1969 0,0182 — 0,0006 0,0019 
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&��. 4. ������� �
� � �,"!��� 576 �� �"$ �!�-
������ �1 �!*"�%��& ���>����!>�(: 1,6, 0,8, 0,4 
� 0,2 �,.% — ������ 1—4 ��������������, 
                                  H = 0,5 	 

 &��. 5. N!��������# �"��� ��"�� �0 ��*��!��-
��( "���� (���0'�"#����) � �!�!�!'�����'� 
��"!�! � �
� (��!��!��) ��)�� �1 �� �� ���-
                       >����!>�� � �!������ 

 
�! ���. 4 ��������! ����$ �������� �
� � �,"!��� 570 �� �"$ �!*"�%��& ���>����!>�( 

��)�� �1 � �����"�(��� �)���. L����, %�� ��� 0���#K���� ���>����!>�� ��)�� !��"��0�! 
��'�!"! �!�!��. ��� ���� ��"�%��! �!�!�!'�����( ����!�"$?G�( �
�, �>�����!$ �!� ����-
'�!" �����( � �����"!& 550—600 ��, ��*�!��!�� ������>���!"#�� ���>����!>�� ��)�� � �!�-
����� (���. 5), %��, ���,G� '����$, ��0������"#��. ���+��!���( ������!�"$���$ *!��������# 
�0 ��� �*������� ���>����!>��. L�*��+��, ��� ��$*!�� � !'��'!>��( ����"�����, ����������-
��& *! ��*���������� �
�, ��� ,�"#K�& ���>����!>�$&.  

N!��������# ������������� �!,"?�!���& "���( �
� �� �����+!��$ �!�!��$ � ��&����& 
�,�!*>!& ��)�� � �� ���>����!>�� ��)�� � �!������ ��*��"$�� ������"�+��# ��"#��� �"�$��� 
���! �!�!��$ �! )�������!��� ������! �
� ��������( ��)��. ���,������� � ����%����& 
������!& �!�!��"!, �!� ��!��"�, ��$*��!?� �!� � d—d-�"���������� ����&��!�� � ���� V4+, 
�!� � � ����&���� � ��������� *!�$�! V+ � O–. 	!�, �!������, � �����!""� ��'"�>��! &"����! 
�!"#>�$ [(NH2CH2COOH)2 �CaCl2 �4H2O], �������!���� VO2+, � ������� ��'"�G���$ �!,"?�!-
"��# %����� ��"��� ��� 682, 646, 479 � 382 �� [ 29 ]. 	�� �"������"����� ��"��� ,�"� ����-
���� � d—d-����&��!� 2B2g � 2Eg (dxy � dxz,yz), 2B2g � 2B1g (dxy � 2 2x yd ) � 2B2g � 2A1g (dxy � 2zd ) 

��������������. 

��������"���!$ ��"��! ,�"! ������!�"��! � ����&���� � ��������� *!�$�! ��+�0 ��$*�-

�!?G�( � !�����$*��!?G�( bz ��,��!"$��. �!*0��� ������"�+��#, %�� &���K� �!*��K���!$ 
��"��! �
� ��� 576 �� � ,�"�� �"!,!$ ���,������# ��� 530 ��, �!,"?�!���� � ������� �
�, 
�,0�"��"��� ����&��!�� 2B2g � 2Eg � 2B2g � 2B1g. �!����$��� ��+�0 >����!�� �$+���� ���& 
��"�� (40 ��) ���,"�*���"#�� ����������0�� !�!"�'�%���0 �!����$��? � ��K�0���$�0��� 
�����!""� — 36 ��. R�"� ��"#*��!�#�$ �!"#K� ���( !�!"�'��(, �� ��"��!, ����������0?G!$ 
����&��0 2B2g � 2A1g, ��"+�! �!,"?�!�#�$ �,"�*� 430 ��, �.�. ����"#�� ,"�*�� � �!,"?�!���( 
��"��� ��� 410 ��. ��������( ����' �������( ��"��� �
� (576 ��) ��� 0���#K���� ���>��-
��!>�� ��)�� � �!������ ��+�� �������"#�����!�# �, 0���#K���� !���!"#��( ����!�"$?G�( 
�����!""�%����'� ��"$, �.�. � ��,�"#K�� �*������� ���)���!>�� �!�!��"!. 	!�!$ ��*��+-
����# �!���!����!"!�# �!��� � [ 15 ]. 

L ��*0"#�!�� ����������& ���"����!��( �,�!�0+�� �$� ��*��!����& ���,�������( � ����-
��!& �!'�����'� ��0'���'� ��&���*�! ��������( ��)��, ������� ��$*��!?��$ � ���!�� VO2+. 
�*������, %�� �!�!��"�����+!G�� )�!'����� K����� ����"#*0?��$ � �!%����� �����������& 
�������& *����� ��� �*0%���� ��)��( � �& �$+�"�& )�!�>�( �����!�� �"��������'� �!�!-
�!'�����'� ��*��!��! [ 30—32 ]. ��!"�* �������� H�� ����� V4+ ��+�� �!�# ��)���!>�?  
� �!*�����& &!�!���������!& !�)!"#����� � ��0'�& �!�!��"�����+!G�& )�!'������ � ��)�$&, 
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! �!�+� � ��"��0"$���( ���!���� ���"����& ��� �*������� !��*������� ����&�����& �*!���-
��(����( � ����"���!& VO2+ [ 30 ], � ��� %��"� ��� ����K����& ������!�0�!& � �!�"���$& 
[ 33 ]. L �� +� ����$ �*������$ �����!""�%����'� ��"$, � ������� �!&��$��$ �!�!�!'������ 
���� �!�!��"! � ���"����-!�)!"#������& )�!�>�$&, ����!��%�� �"!,� ���$�"$?��$ � ������!& 
H�� �*-*! ����!"��0?G�( !��*������� ����&�����'� �*!�����(����$.  

L ������ �!,"?�!���& �������� �
� � H�� "�+�� ���� � �� +� )�*�%����� $�"���� — 
�!�G��"���� ����'���%����& 0�����( �!�!�!'�����& ����� � �!'������ ��"� � ��*���������� 
�!*����� *!��"�������( ���0�����( �������'� �����$��$. L �� +� ����$ ��� ������ �� $�"$?�-
�$ ������%����, �����"#�0 ��� ��'������0?� �!*"�%��� ����&���, ��*,0+�!���� � �!*��& 
��!�!*��!& �"������!'�����'� �*"0%���$: �!'��������"#��� ����&��� � �L� ��!�!*���  
� �"0%!� H�� � �������������� �"���������"#��� ����&��� ��+�0 ��������� � ��*,0+���-
���� �����$��$�� � ����%����� ��!�!*��� � �"0%!� �
�. �%�� ���"����& ��+�� �!�# ����"-
����"#�0? ��)���!>�? �, ���,������$& � �������� �!�!��"#��& ����"�����.  

�,�!�0+����� ��*��!����� "���� � ������!& �
� ��'0� ,��# ����"#*��!�� �"$ �!*�!-
,���� �����! ���"����!��$ ��)��, ����"�$?G�'� ����� �"��������'� �!'�����'� ��*��!��!. 
��"0%����� ��*0"#�!�� �������"#���0?� � ���, %�� ������� �
� �����+!� ��)���!>�? �, 
���,������$& ��������( ��)��, �����!$ ��+�� �0G�������� ����"���# �!���� !,���,>�����( 
� ��*��!����( �������������. ��'����!>�$ � !�!"�* �������� �!'�����'� ��0'���'� ��&���*�! 
��)�� ��+�� ����!���# �����0 ����'� �����! !�����!>�� ��������( ��)�� � ����0���� �� ��-
���!,����, ! �!�+� ��'0� ,��# ��"�*�� ��� !�!"�*� �����&�+����$ *!'�$*�$?G�& �����&����# 
���!�! ��)�$��& �$���, %��0 � �!���$G�� ����$ 0��"$���$ �'������ ����!��� ���"�'�� (�!-
������, [ 24 ]). 

�7���7 

���"����!�� ����%����� � �!'��������%����� ������� �,�!*>�� ��������( ��)�� �!*-
"�%��'� �����&�+����$ � ������� � ,"�+��� �/ ��!�!*��!& ����%����'� �*"0%���$. �,�!-
�0+�� �
� ��)�� � �,"!��� �"�� ��"� �410, 533 � 576 ��. ������!�"���� �������� �
�  
� �"�������� ����!��� ��)�� ���!*!"�, %�� �!,"?�!��!$ �!'��������%���!$ !��������# �,0-
�"��"��! ����0������� ����� �!�!��"! � ���"����!���& �,�!*>!&. ���!*!��, %�� ��������-
����# ��"�� �
� *!����� �� �����&�+����$ ��)�� � ������>���!"#�! ���>����!>�� ��)��  
� �!������. ����������( !�!"�* �!,"?�!���& �������� ��*��"�" ����!*!�# ������"�+����  
� ���, %�� �!,"?�!���( �
� �,0�"��"�� d—d-�"���������� ����&��!�� � %�����&�!"�����& 
���!& �!�!��$.  

�,�!�0+���!$ �!'��������%���!$ !��������# ��������( ��)�� ��+�� ��!�# ������( ��-
��'� �����! !�!"�*! ����!�! � ���(��� ��)�� �!*"�%��'� �����&�+����$.  

 
�!,��! ����"���! � �!��!& ,!*���'� ,?�+����'� )��!������!��$ ������0�! )�*��� 

��. �.L. 
�������'� � ������0�! �!�!"�*! ��. F.
. `�������! (V.44.1.15). 
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