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� ������ ������������� �������!��" ���#��$��% ����� $��&���������� � ���!�������-
�� ���'*���"� �! #!�� ��$���'�! "+����% ,����� �� ��� �!��!#��!� /�6�8% ��/����$ 
!��!�!�'�8, ������"<6�% �����+��� ���������$��% +�,�!������8% =�$����/���  
$ ���/���8/ �!���>����/ $ �$�������!���/ $��&���������� ���'*���" � �$�����/ +�" 
��$���'��� ��#��$���� ��+�����" ���. �!��!#��!�8 � �����8� ��!�����!�8 /���+���, 
������"<6�� �$$��+��!�� +��!/��' �!��?+���" � �#�!���!��� �!��*!$��� �� ���/" 
���8�! � '+!���-��������� ���+�%$���" $ �!��$��'�+�8/ ���/���8/ �!���>����/ 
(���/" =�$������� ����������!//8 73 �$), �$$��+��!�� +��!/��' $��'��'��8& �����!-
6���% �� ���/" &�/�*�$��& ��!���%, �$$��+��!�� �������' &�/�*�$��& �����!6���% 
�� ���/" #���!������ ������" (���) $ /����$��'�+�8/ ���/���8/ �!���>����/, ���'-
*!�� $��'��'��'< ��,��/!��< � $�$��"��� �!�!���!����� � +�.  
 
DOI: 10.15372/JSC20160702 
 
� � ' � ( & ) (  * � � & #: $��&��������� ���'*����, ���������$�!" +�,�!���", &�/�" 
����+��� ���!, #8$���������!<6�� ��!����, +����!��", =������&�/�", �!��+��!?��!-
���, �!��!�/!�8, in situ �$$��+��!��", $��'��'�! �!�!���!�����.  
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�� 

G! ��$��+��� ��$������ ��� � ���������$��% +�,�!���/����� $ ���/���8/ �!���>����/ 
�!#�<+!��$" $'6�$�����8% ������$$. H�� �#'$������� �!������/ '$����������% ��&����, /�-
��+�� �����!��� $��&���������� ���'*���" (��) � #8$���+�%$��'<6�& �+��- � +�'&����+�-
�!��8& #8$��8& ���������$��& +���������. �'6�$�����8% ���!+ � �!������ +�,�!���/�����  
$ ���/���8/ �!���>����/ �! �'*�!& �� ���$�� '*��8� ��#��$���� ��+�����" ���. � +!���/ 
�#���� ���$!�8 �$����8� �!#��!<6�� '$�!�����, �$�����'<6�� ���������$�'< +�,�!���/��-
��< $ ���/���8/ �!���>����/ � ��#��$��/ ������ ������������� �������!��" $��&��������-
�� � ���!��������� ���'*���" (K
L �K�	�) �! #!�� �MN �� ���.  

� ��#��$��/ ������ $��&���������� � ���!��������� ���'*���" �����8� /���+�/ in situ 
���������$��% +�,�!���/����� $��&���������� ���'*���":  

— +�$����'�� ���/����� �!���>���� � 1 /$ +�" +�,�!��������� =�$����/���! $��&��-
�������� ���'*���" ��� �$$��+��!��� $!/��!$���$��!�"<6���$" �8$�����/���!�'����� $��-
���! (���); 

— �����8� ���'*��! ��,��/!��" � �������� &�/�*�$��& �����!6���% � ���� ��!���� 
$�$��/8 ������—!�</���%; 
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— +�$����'�� ���/����� �!���>���� � 125 �$ ��� =�$������� � 1 �$ +�" �$$��+��!��" +�-
���!�����8& � '+!���-������8& �����$$�� /���+�/ /!��'������� ���������$���� �!$$�"��" 
(����) $��&���������� ���'*���"; 

— �����8� ���'*��! ��,��/!��" � +��!/��� ,��/����!��" �!��*!$��� $���#�!, �����", 
$����! � ��$/'�! �� �& �!�#��$��!��� ��� '+!���-�������/ �!��'?����; 

— �����8� ���'*��! ��,��/!��" � +��!/��� ,��/����!��" �!��*!$��� !�/!�! ��� �& +�-
���!������/ $������ �� $�$��/8 ������—���$���� � ���$��!�$������/ �!$���+������ ���8 
�!��?+���" �!��!�/!���.  

+��������
	�-
�� �	
��� ���� ����	�������  
� �����

�� �	���/�
��� 

+!*0($34(5"#�65#7 *"#5837 ��39$#!83�55�( !35�� 5# !#5#�( 5-= �+��-3. � �!#��!& 
$���'+����� �MN �� ��� � �		� �� ��� [ 1 ] ���+$�!����� ���$!��� �!��!#��!��8& =�$-
����/���!���8& '$�!����� (=�$����/���!���8& $�!���% �! �!�!�!& ��), ���������$��& +����-
����� � /���+��. � *!$���$��, �#�$���!� �8#�� � �!��!#��!�8: 1) $&�/! +�,�!���/���! $��-
&���������� ���'*���" ���,�!�������� ����� �! �!�!�� 5-# �HLL-3 (�MN �� ���); 2) #���-
$&�/! $�$��/8 ����$��!��� ����������!//, ��!���!��" �����8& ��������! �!�'$���� � �!#��' 
/���+��' +�" �$$��+��!��" #8$���������!<6�& $��'��'��8& ��/�����% ��6�$��!. L��'*��! 
$���" ����������!// $ ���/���8/ �!���>����/ 1 /$. 

�! =��% $�!���� �8����"��$� =�$����/���8 �� �$$��+��!��< �������� ����+�,!��8& ��-
!���%. �!$���%�' �! �'?�'< +���' ����8 �������+��� �� K-��!< �����6���" �����". ���'-
*���� �! $�!���< ���!+!�� �� �������!, '$�!���������� �! �HLL-3. 
��,��'�!��" /!�������� 
���" �������! �!+!�� ��!������< =���������, �� ������% �! /���&��/!��� $�!���� ���'*���� 
���!+!�� �� +�'& ��*�� � ��+ �!��8/� '��!/� (��$. 1), ��=��/' �� /���&��/!���! ���!?!<�$" 
+�! �'*! $ �!��8/� =�����"/�. 	!�!" $&�/! ��������! ��!�����!�� �!��!#��!��8% /���+ +�'&-
�'*����� !��/!������ �!$$�"��" [ 2 ], � ������/ �� ���/" =�$����/���! �$�����'��$" �+�����-
/���� +�! �'*�! �� $ �!���*�8/� =�����"/�. �$�������!��� ,��'$��'<6��� /���&��/!���! 
������"�� �!�+����� �'*�� � ���$��!�$��� � �!#��!�� $ �!?+8/ �'*��/ ���!��$�/�, �!� �!� 
�!���$�� =�����% /�?+' +�'/" �'*�!/� �������! (18 =�), �� �#! �'*�! ��!�8�!<�$" $,��'$�-
���!��8/�. 

�#���� K-��!�� �����6���" +�$���$����8� ����!��� � !��/��/' ,!����' �!$$�"��" 
�/�<� �����!�$�8� ��/�����": ��!���!" ����!��! '/���>!��$" ��� ���#��?���� � K-��!<,  
! /��/!" ����� ����!$�!�� ��� =�����"& ���'*���", #���>�& =������ �����6���". ����*��! 
=���� ��/�����" �!��$�� �� #����$�� +���8 ����8 � K-��!< �����6���", �� $�+��?!��" ����-
�" � �$$��+'�/�% ,!��, �� ���'���!�! �����,������� ����, ���!?���8& �� ��������% � +�'��& 
��+��>����. X��#8 �������������!�� ���'*���8� ��/�����" �����$����$��, ���#&�+�/� �!$-
$*��!�� $��'��'��8� ,!����8 +�" �!���*�8& ��,���$��, ��=��/' +�" ���������!��� ���'*��- 
 

�8& ���'���!��� #8�� �����+��8 �8*�$����" �����-
��*�$��& ����������!// +�" +�'& ,!� ��$�+! �����": 
a-NiMoO4 � b-NiMoO4. 

��" �������� /���+! #8� �8������ ��$���8% 
=�$����/���, � ������/ ��/��"��$� �����$����$�� 
��,���$�� �� $/�$� NiO � ���3. ��/�����!" �!���$�� 
�����$����$��% $�$�!���! 18 % +�" ��,���$! (111) 
NiO, ! �����$����$�� ��,���$�� ���3 �� /��"<�$" 
(��$. 2). ��/�����'< �!���$�� �����$����$��% /�?�� 
$�!����� $ �!$*����%, �����!" $�$�!��"�� 15,5 % +�" 
=���� ��,���$!. 
 

���. 1. �&�/! =�$����/���! $ +�'&�'*��8/ !��/!���8/  
                                          �!$$�"���/ 
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���. 2. 	�$���8% =�$����/��� !��/!������ 
�!$$�"��" +�" $/�$� �#�!���� NiO + MoO3. 
        �!���$�� =�����% &1 – &2 = 18 =� 

 

 
 

���. 3. �&�/! =�$����/���! ���� +�" �$$��+��!��" 
+����!�����8& �����$$��: +������� ������� �����6�-
��" ���'*���" (1), �+������+��!��8% +������� DIMEX 
+�" ����$��!��� ���� (2), �!$$�"���� �#�!���/ � ���-
>�+>�� *���� �#�!��� ���'*���� (3), ���8�*!��! (4), 
 ����!���8% +������� +�" �!�'$�! +�������! DIMEX (5) 

 
+!*0($34(5"#�65#7 *"#5837 ��?$)&� 5# !#5#�( 0-= �+��-3. ��" ��!���!��� '+!���-

������8& =�$����/����� $���'+���!/� �MN �� ��� � �		� �� ��� [ 3—5 ] �!��!#��!�  
� ��!���*�$�� ��!�����!� ������ =�$����/���!����% $�!���� $��&���������� ���'*���" 
����8�� �! �HLL-3 (��$. 3). H�� '���!���!" =�$����/���!���!" '$�!����!, �! ������% � 2000 �. 
�!*!�8 in situ ��������+�,�!������8� �$$��+��!��" �����$$�� � ��6�$��� � =�$���/!���8& 
'$����"&, �8��!��8& ���+�%$����/ '+!��8& � +����!�����8& ����. ����� 14 ��� =�� #8�! 
�+��$�����!" '$�!����! � /���. � 2014 �. � APS (�f�) �!�'6�� �� !�!��� [ 6 ]. 

�! $�!���� +�" '+!���-������8& �����$$�� ���'*��! =�$������" 1 �$ $ ������!��/ ����-
$��!��� 125 �$, ����*�$��� �!+��� 32. L!�!/���8 $����$����� =�$����/���! ����+��"<�$" �!-
�!/���!/� ���/����% $��'��'�8 ��: �! �HLL-3 +��������$�� #!�*! 1 �$, �����+ 125 �$ ��#� 
250 �$. 	!��� ?� �!�!/���8 �/��� � +�,�!�����!���� ���'*����. 

��!���" $�$���� �� ���& �$����8& '����: 1) #��� ,��/����!��" �'*�! ��; 2) ���8��!" 
�!/��!; 3) #��� ����$��!���. R��� ,��/����!��" �'*�! �� ���<*!�� � $�#": �����/!��� ���-
���!���8% (/���/!���!" !����'�! 10 /�/, >!� ���'������� 1 /�/), �����/!��� ��������!��-
�8% (/���/!���!" !����'�! 100 /�/, /!�$�/!���!" 16 //, >!� ���'������� 10 /�/). ���8��!" 
�!/��! �/��� �&�+��� � �8&�+��� #��������8� ���! (���6��! 2 //) +�" �� � �8+��?��!�� 
���8� ������! ��$�/ 15 �. � #���� ����$��!��� '$�!������ #8$��8% =������/!�����8% �!����, 
����8�!<6�% �'*�� �� �! ���/" =�$����/���! ���"+�! 10 /�$, ! �!�?� ���'>�! �����*���� 
�'*�! +�" ���� � #8$��8% �+������+��!��8% +������� DIMEX. L�� ��++��?�� ��N � 2015 �. 
�!�!/���8 DIMEX $'6�$������ '�'*>��8 — *�$�� �!+��� '����*��� $ 32 +� 100, ���/����� 
�!���>���� '�'*>��� $ 500 +� 100 �$. H�� �����+�8� �!�!/���8 ���������$���� +�,�!�����-
���� =�$����/���!. 

�! $�!���� ��!�����!�8 $��+'<6�� =�$����/���!���8� /���+��� $ �!��$��'�+�8/ ���-
/���8/ �!���>����/: 1) ����+������ ���&/������ �!$���+�����" ������$�� ��6�$��! � �$�-
$�//����*��/ $�'*!� [ 7—9 ] �� +!��8/ ��/�����" +�'&/����% �!��8 ��=,,������! �����-
6���" ���������$���� ���'*���" (��$. 4); 2) ���'*��8 +!��8� �# '+!���-�������/ $?!��� �!�-
��*�8& ��6�$�� [ 10, 11 ]; 3) �$$��+��!��� +��!/��� �!�����" ,�'��'!��% =���������% ����-
��$�� � ��6�$��� /���+�/ /!��'������� ���������$���� �!$$�"��" (����) (��$. 5). 

+!*0($34(5"#�65#7 *"#5837 ��$(83?3�55#7 A39$#!"�4("$37� 5# !#5#�( B 6 �+��-3. 
�#5#� �� B 6. ��!���", $/�������!��!" �! �!�!�� V 6 �8��+! �� �!�������" =��������� 
�HLL-3, ���+�!��!*��! +�" �$$��+��!��" $��'��'�8 � $��'��'��8& �����!6���% � ����+�/ 
���� ��+ ���+�%$����/ �!���*�8& ���>��& '$����% /���+!/� ���������$��% +�,�!���� $ �!�-
��>����/ �� ���/��� [ 12 ]. H�$����/���8 �! $�!���� �����+"�$" $ �$�������!���/ /���&��-
/!��*�$���� ���'*���" $ +�$���$��% �� '��'. ��!���" ���<*!�� � $�#" /���&��/!��� � $�$��-
/' �����/!��� ���'*���", $�$��/' +���������!��" +�,�!�����!����� �#�!���/ ���'*���", 
���������$��� �!/��8, � �����8& ��/�6!��$" �#�!��� � /��'� #8�� $��+!�8 �!���*�8� '$��- 
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���. 4. H�$����/���!���8� +!��8�, ���'*���8� $ �$�������!���/ �+������-
+��!����� +�������! DIMEX, ��� �$$��+��!��� �!$���+�����" ������$�� �!  
              ,�����/ +����!��� �� ���/" ���8�! $�$��/8 ������—���$����. 
L�����$�� ����! ��$'��! $������$��'�� �!���*��% �����$����$�� ���>�+>��� *����  
                                                            �#�!��� �'*�! �� 

 
��", ! �!�?� �$��/��!������� �#��'+��!���. ����&��/!���!��" �����*���� �#������ �'*�! �� 
�$'6�$���"��$" �+����!��8/ ���!?����/ ���'*���" �� ���$���� $����>������ ���$�!��!  
$ ����������/ /���&��/!��*�$���� �'*�! � ������!����% ���$��$�� �! ,��$����!��8% '���. 
����*��! '��! ����+��"��$" ���/����*�$��/� '$����"/� �!$����?���" $�!���� � $�$�!��"�� 
�30� � /�+�!���% ���$��$�� �!�������". �!#�*!" =�����" ���'*���" �!��$�� �� ���! ���$�!��!, 
�$�����'�/��� � �!*�$��� /���&��/!���!. �! $�!���� ���/��"<�$" ��� ���! ���$�!���� — 
Ge(111), Si(111) � Si(220). �8#�� �!#�*�% =������ +���'��$" '$����"/� =�$����/���!, ���/�?-
�8� ��!*���" =�����% (+��� ����) ���'*���" $�$�!��"<� 7,162 �=� (0,1731 �/) +�" ���$�!��! 
Ge(111), 7,460 �=� (0,1662 �/) +�" Si(111) � 12,183 �=� (0,10176 �/) +�" Si(220). ������!���8% 
�!�/�� �'*�! ���!��*�� �&�+�8/� 6��"/� +�,�!���/���! >�����% �0,1�0,2 //, =�������*�-
$��� �!���>���� /���&��/!���! ������!��$" �!� �E/E  = ��/� � 10–4. ����$��!��" ��������-
��!// � �����$$� =�$����/���! �������+��$" ����������-*'�$��������8/ ���������$��/ �+-
������+��!��8/ +��������/ ���-3�-350� [ 13 ], �!��!#��!��8/ � $��+!��8/ � ��$���'�� 
"+����% ,����� �/. q.�. R'+���! �� ���. �������� ������"�� ,��$����!�� +�,�!�����!��'<  
 

�����$����$�� �+�����/���� � +�!�!���� 
'���� �30� $ +�$������$��< �0,01�. 
��$�-
�'���" +�������! +��'$�!�� /����$��'�+-
��� �!���>���� �� ���/���, �+�!�� &!�!�-
����8� ���/��! �$$��+'�/8& �����$$�� �� 
���#'<� $���� �8$����� #8$���+�%$���",  
� =�$������" $�$�!��"��, �!� ��!����, �� 
�+��% +� ��$������& +�$"���� $��'�+ �! 
�!+�. �������� '$�!������ �! ���������- 
 

���. 5. H�$����/���!���� ��/��"�/!" ���/!-
����8/ ��*�*�8/ +��������/ ������!���!" 
�����$����$�� ���� � ���>�+>��� ���'*���"  
         *���� ������ �� ���/" ��� +����!��� 
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��/ �����/���� �HUBER 480� � /�?�� #8�� ������������!� �� '��' 2� � ���#'�/�� ����?�-
���, ����+��"�/�� ��������8/� '$����"/� =�$����/���!. ����$��+$������ ����+ �����+����/ 
��/�����% �8����"��$" ��!+'�����! +�������! �� ����������!//� $�!�+!������ �#�!��! ���'�-
+!. L����+'�! ��!+'������ $�$���� � $���$�!������ ��/��! �!�!�! +�������! $������$��'<-
6�/' '��' +�,�!���� �! ����������!//�. q�!+'�����' �������+"� ��� ��/ ����?���� +����-
���!, ������� #'+�� �!#�*�/ +�" +!����� ����������� =�$����/���!. � $�'*!� ���#&�+�/�$�� 
+������� /�?�� #8�� ����!����� ����/�6�� � ���#'�/'< ������< ��������/ �����/���! �! 
�!+!��8% '���. � ��/����� =�$����/���!����% $�!���� �&�+"� ���������$��� �8$�����/���!-
�'��8� �!/��8 HTK-2000 � XRK-900 �������+$��! �Anton Paar�, ��$���". 
!/��! HTK-2000 
���+�!��!*��! +�" �����+���" ��������+�,�!������8& �$$��+��!��% $��'��'�8 � $��'��'�-
�8& �����!6���% � �#�!��� ��+ +�%$����/ �8$���% ��/���!�'�8 �! ���+'&�, � �������% $��+� 
��� � �!�''/�. 	�/���!�'��8% +�!�!��� �!����'��$" �� ��/�!���% ��/���!�'�8 +� 
�1300�1400 �C �! ���+'&� � +� 2000 �C � �!�''/� ��� +!�����"& �� ��?� 10–7 /#!�. 

+!*0($34(5"#�65#7 *"#5837 ��39$#!"�4("$37 & D(*"!�4 $(5"E(5�&*!�4 3?�F�(533� 
5# !#5#�( 4 �+��-3. ��!���" ���+�!��!*��! +�" in situ +�,�!������8& �$$��+��!��% $ ���-
/���8/ �!���>����/ � ?�$���/ +�!�!���� =������ �� [ 14 ]. �! $�!���� ���/��"��$" /���+, 
��� ������/ �����% �'*�� (0,4	0,4 //) /���&��/!��*�$���� ���'*���" (� = 0,3686 Å) ���&�+�� 
$����� $��% �#�!��! � +!�� +�,�!������'< �!����', ����$����'�/'< ���$��/ +�'/���8/ +�-
�������/. ��" ����$��!��� +�,�!�����!����� ���'*���" �$�����'��$" +�������'<6!" $�$��/! 
�! �$���� �!��/��!<6��� =��!�! MAR345 ,��/8 Marresearch. ���������$��� ���'*����, ��-
�!�>�� �! =��!�, �!��/��!��$" ��6�$���/ =��!�! � /�?�� #8�� $*��!�� �'��/ $�!�����!��" 
=��!�! $����!���8/ '$���%$���/. 	!��/ �#�!��/, /�?�� $*��!��, *�� +!��8% +������� $�$��-
�� �� 9 /�������� "*��� �!�/���/ 100	100 /�/, �!$����?���8& �! ��'�� +�!/����/ 345 //. 
	!�!" +�������'<6!" $�$��/! �#�!+!�� #���>�/ +��!/�*�$��/ +�!�!����/ (�� 1 +� �65000 
��!+!��% �����$����$��) � �8$���% ����%��$��< ���'*!�/8& ��!*���% �����$����$��. L� 
����+��!�!/ ���$��! �8*�$�"��$" '��� +�,�!���� +�" �$�& =��/����� ���#�!?���". �������-
�'" ���'*���8� +!��8� �� �$�/ �!��!�����"/, ���'*!�/ ,'����< �!��$�/�$�� �����$����$�� 
�� '��! +�,�!���� $ �8$���% $�!��$��*�$��% ��*��$��<, +!?� �$�� �����$����$�� �! ��+���-
��/ =��/���� /!�!. 

����	����

�� +��������
� � �����

�� �	���/�
��� � ���� 

�**�(A�&#53( ���. �!/��!$���$��!�"<6�%$" �8$�����/���!�'��8% $����� (���) — 
=�� �+�� �� ���$�������8& /���+�� ���'*���" �'����!���& $��+�����% (��$. 6). ��!���" ���-
����'��$" ����&��8/ �!�"+�/, ! +!��>� �!����!��$" �! $*�� ����!, �8+��"�/��� ��!����%. �$-
&�+�8% �#�!��� — =�� $���$$��!��8% #����� �� $/�$� ����>��� �$&�+�8& ��/������. z$�� 
��!���< ���������!�� $ �+��% $�����8 �#�!��!, �� ,���� ��!���� +��?��$" �� �#�!��' $� 
$����$��< �� ��$������& /����/����� � $��'�+' +� +�$"���� /����� � $��'�+' ($/. ��$. 6). 
	�/���!�'�! � ���� ��!���� /�?�� +�$���!�� 5000 �C, *�� � ������"�� $���������!�� �'����!�-
��� $��+�����". 

�� �!$��"6��� ���/��� � �����!�'�� ��+��$" +�$�'$$�": 1) ��!�/�+�%$���� �����" $ !�<-
/����/ ����$&�+�� *���� ����+'< ��� ?�+�'< ,!�', �!� �!� �*���+��, *�� ��/���!�'�! ��!�- 
 

����" Al $'6�$������ /���>� ��/���!�'�8 ��!�-
���; 2) �#�!�'<�$" �� ���/�?'��*�8� ,!�8 �� 
���/" ��!����? �����8� � /��� !����!/ '+!��$� 
���'*��� =�$����/���!���8� +!��8� � �!������ 
��� +�" =��% $�$��/8 $ ���/���8/ �!���>����/ 
5 /$ �, �!?��$", �������� �! =�� �����$8 [ 15 ]. 
 

���. 6. �&�/! =�$����/���! �� ��� $ �$�������!���/  
                 +�'&����+��!����� +�������! �z�-5 
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���. 7. ���!/��! ,!���8& �����!6���% � ���� ����- 
             ��" $�$��/8 Ni + Al � ��*���� 70 /$ 

 
�*��8�!" =,,���8, �!,��$����!��8� �� 

���/" ��!����, �����$$ $�����! /�?�� �!�#��� 
�! *��8�� $�!+��.  

�($&#7 *"#A37 (0—20 4*). �#�!�'?�� ��-
����$�8% =�$����/���!���8% ,!��: ��� ��+&�-
+� � �$$��+'�/�/' '*!$��' �#�!��! (����� �!#-
�����, �#�'*!�/8% �'*��/ ��) �����$����$�� 
��,���$�� �����" �!*��!�� ����� '/���>!��$", 
� �� ���/" �!� �����$����$�� ��,���$�� !�<-
/���" �$�!��$" #�� ��/�����%. � =�� ?� ���/" 
�!#�<+!��$" $/�6���� ����?���" ��,���$�� �����" � !�</���" � �#�!$�� /���>�& '����, *�� 
$��+�����$��'�� � #8$���/ �!����� *!$��� �$&�+�8& ��/������.  

���+'�� ��/�����, *�� ��/� �!����! !�</���" �! =��% $�!+�� #���� �8$���%, *�/ �����", 
�, $��+��!������, !�</���% �!����!��$" +� #���� �8$���% ��/���!�'�8, *�/ ������. H��� ���-
��$$ ���+��?!��$" � ��*���� 20 /$ � �! =�� ���/" �!$&�+'��$" 14 % �����". ��,���$8 �� ���-
+'���� ��!���� �� ��"��"<�$", ��=��/' /�?�� $+��!�� ���+����?����, *�� ������ !������ 
+�,,'�+��'�� � $����� �!������8% !�</���%, �#�!�'" ����+8% �!$����.  

�"�$#7 *"#A37 (20—45 4*). � �!*!�� =��% $�!+�� ��,���$8 !�</���" �!*��!<� '/���-
>!��$". �����$����$�� '/���>!��$" +� ������� �$*��������" ��,���$�� � ����' �����% $�!-
+��. G! =�� ?� ���/" �����$����$�� ��,���$�� �����" '/���>!��$" �! 40 %. L�"��"<�$" ��,-
���$8 ���+'��! ��!���� NiAl. �'//!��8% ��$� �����$����$�� ��,���$�� ���+'��! $�$�!��"�� 
50 % �� ����*��% �����$����$�� ��,���$�� (������� �� �����$����$�� ��,���$�� ��$�� ����-
*!��" ��!����). � $���+��� $�!+�� �!#�<+!��$" ������ ����!$�!��� ,��!, $��+�����$��'<6��� 
� �!*!�� ��!�����" !�</���". 

$("67 *"#A37 (45—70 4*). ��,���$8 !�</���" '?� ��$'�$��'<�, ! ��,���$8 �����" 
'/���>!<�$" +� ������� �$*��������". �����$����$�� ��,���$�� /���!�</��!�! �����" �!$-
��� � +�$���!�� /!�$�/'/!. ����"���� �$���, �! =��% $�!+�� ����$&�+�� ��!�/�+�%$���� ����-
+8& *!$��� �����" $ �!$��!�����8/ !�</����/. ��/������ �����$����$�� �����" $�$�!��"�� 
46 % �� �$&�+��% �����$����$��. ��,,'��8% ,�� ���+��?!�� '����*��!��$" (��$. 7).  

�("&($"#7 *"#A37 (70—70000 4*). �����$����$�� ��,���$�� �$&�+�8& ��!������ '?� ��-
$'�$��'<�. �����$����$�� ����*���� ���+'��! �� /��"��$" $� ���/���/. ��#!��$��� �����! 
����������!//8 �!$�!+!<�$" �! ��+����8� ��,���$8 �� ��+����8& ���$�!������, *�� $��+�-
����$��'�� � ������!��� �����$$! �����$�!����!���. �����$����$�� =��& ��,���$�� '����*�-
�!��$". �+�����/���� ����$&�+�� ��$� ���$�!������, � *�/ $��+�����$��'�� ���/����*�$��% 
��$� ���6!+� ��,���$��. ��,,'��8% ,�� '/���>!��$" � ��!���*�$�� �$*��!��. 

�)&�A. �����/���8% '������ �!�����" ��&���� �! �'*�!& C� ������"�� �$$��+��!�� ��-
/�����" $��'��'�8 ��6�$��! �� ���/" �����$$! ��� $ ���/���8/ �!���>����/ ���"+�! 5 /$  
� ���'*!�� ��������!���� ���'<, ��+�$�'��'< �!��� ��,��/!��< � �������� &�/�*�$��% 
��!����, � ��"������ ��� ��$'�$���� ���/�?'��*�8& ,!� [ 16—21 ]. 

���
	��� � ��	�
�-���
���� ����������  

�35"(? #�4#?�& 3? &?$)&�#")K &(L(*"&. ��!����*�� +����!���, ������������� $���!-
��� ���� �!#�<+!��$" ��� ���&�?+���� /�6�8& '+!��8& ���� �� ���!��*�$��/ ��6�$��!/, 
#��!�8/ '�����+�/. � =��/ $�'*!� '+!��!" ����! �#�$��*��!�� �!� �8$���� +!������, �!�  
� $����8% �!������, +�$�!��*�8% +�" ��'#����� �!$�!+! �$&�+��% ���!����. L���+�/ +�" �!-
��& �$$��+��!��% "����$� �#�!�'?���� !�/!���% ,!�8 � $/�$"& /�6�8& �� $ ���!��*�$��/� 
��6�$��!/� (#�����, !�����, �!�!,��, ���$!�, =�!���) � ��!,���/ [ 22 ]. 
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���. 8. �#6�% ��+ =�$����/���!����% $#���� �!�"+!: /�$�� �!��+���" �'*�! �� (1), �$$��-
+'�/�� ��6�$��� (2), ���$$��!��8% ������� (3), �!$8���% ������� (4), +����!��� (5), �"?�- 
                                          �!" �����!+! (���!?!���� '+!���% ����8) (6) 

 
����+�����8% ������$ �$$��+��!��< '+!����� $?!��" ���+!�� ���/�?��$�� 

$�!����� $ ��!$$�*�$��/� ���8�*!�8/� ��6�$��!/� (��) �#8*�8� (�����8�*!�8�) 
#��!�8� '�����+�/ $��+�����" � �� ��, ���/!���!" +����!��" �����8& � '$����"& 
=�$����/���! �����/�?�! ��-�! =�$���/!���� #���>�& �����*�$��& +�!/�����. 

� +�'��% $�����8, �$$��+��!��" /�&!���/! �#�!���!��" $��#�+���� '�����+!  
� ��� ���+��$!��� /�?�� ������� $��� �! ,����' �"+! "�����% � '+!���-������8&  
� +����!�����8& �����$$!&. 

��+ =�$����/���!����% $#���� �!�"+! ���#�!?�� �! ��$'��� (��$. 8). � +!��8& 
=�$����/���!& ����$������!�� ��/������ �����$����$�� �'*�! ��, ���&�+"6��� *���� $?�-
/!�/�� '+!���% �����% ��6�$���, � ����*��' ����. L��*�/ � �"+� =�$����/����� $���!� 
���� ,��$����!�� +�'/" +�������!/� +�" +�'& �#�!$��% $�����!. �������� �� ���/��" ����-
$������!� �/"��'<� ��/������' (���/���� 7—15 �=�), ! +������� �� ���/!��" – �?�$��'<� 
(15—30 �=�).  

L�� ��+������� =�$����/���! �$$��+'�/�� ��6�$��� �����!�� � ��+� $���#��! �8$���% 
12 // �! ���$$��!��'< (+� ������$�� 1,64 �/$/3, ���/� �$�#� ���������8& $�'*!��) >!>�' 
+�!/����/ 12,5 // � �8$���% 12 // /�6���� �� �� �������!, ���$����! ��� 	H�!. ��������-
�!��� >!>�� ���$$��!����� �� �$'6�$���"�� �8$���������8/ +����!����/ *���� �!�"+ �!-
$8����� �������!. 

��" '$�����" $?!��" � �!/�+����" �!���'��� � $���#��' �$$��+'�/��� ��6�$��! �����!�-
�"�� �����!+', ���+$�!��"<6'< $�#�% �!�'��8% �����+� +����% 25 // � +�/����/ 12,5 //, 
,��/����!�>'< �����*�'< (���!?���'<) '+!��'< ����'.  

L'*�� ���������$���� ���'*���" ���&�+�� ��$��+��� $���#��! �$$��+'�/��� ��6�$��!  
� ����$������!�$" +��������/ ��"/��� �'*�!, +�������8 ���� �!$���!�!��$� �8>� � ��?� 
��+ '��!/� 
10–3 �!+. 

��?� �����+��8 ���'���!�8 =�$����/����� ��/�����" ������$�� �� ��/�����< �����-
$����$�� ���&�+"6��� ���������$���� �'*�! �� *���� $?�/!�/�� '+!���% �����% ��6�$���  
� ����*��8 ����, +!�!�/��� *!$���!/� ���+��$����!���% ������% ,!�8. � �!*�$��� $?�/!�-
/8& $��+ #8� �8#�!� �"+ !��/!��*�$��& $��+�����% $ �!���*�8/ *�$��/ �������'�� � /���-
�'��: �!,�!���, ���/���8� $/�$� /���-, +�- � ���������!,�!�����, +���������'��!, +������-
#�����!, �� �����8& �!,�!��� � ��� /���������������+�8� �� "��"<�$" ���8�*!�8/� ��6�$�-
�!/�, ! �$�!���8� — $�!#8� �� $ #���>�/� �����*�$��/� +�!/���!/�. 
��/� ����, � =��& ?� 
'$����"& #8�� �����+��8 =�$����/���8 $ ���$$��!��8/� �#�!��!/� ���������% ��$���8, 
������'!��+��! � $/�$� ,������!$�!-4 $ !�</����/ (27 % Al). ������������� #8�� �����+�-
�� �$$��+��!��� ��� '+!���/ $?!��� �*�6������ ����>�! ��� � !�!����*���� ����>�!, 
$/�*������ ��+�%. 

��" $�����! �!��!�/!��� �$�������!��$� ����'�$��8: !+!/!��!�, $��!�����!" ��$���!, 
�!�#��$��!�8 /��!���� � ��!+������� �$�����'�/8% ����'�$�� +�" $�����! �!��!�/!��� — 
�����������'�� (	�	).  

�("�5#83�55)M *35"(? 5#5�#�4#?�& 3? �� * �"$38#"(�65)4 !3*��$�A5)4 =#�#5*�4. 
L�� �$�������!��� ������! � �!*�$��� '+!���-��������� ����'�$��! ($�$��/! ������—���$�-
��� (	q) 50/50 � �����+��*�$��/ �!�"+�) �!#�<+!�� ��"������ /�6���� $���!�! � �#�!$�� /!-
�8& '���� [ 23 ].  

����!� ���� ��"��"��$" � ��� +����!��� 	�	 #�� +�#!��� ���$����!. ��$� $���!�! ���� 
�!*��!��$" �� ���/" $?!��" � +����!������% �����, ���+! �'*�� �� ���!+!�� � ���' &�/�*�-
$��% ��!���� � ���+��?!��$" � ��*���� 
2 /�$. ��!+ +���$" � ��*���� $���� /����$��'�+. 
�!�$�/!����� ��!*���� $���!�! ���� � 2—3 �!�! �����$&�+�� $���!� �� ����*���� ���+'�- 
�! — >�&�8. �����8 $*��!<�, *�� ���� ��� +����!��� �$$��+��!��8& �� �#'$������ *!$��- 
 

 



������ �	��
	����� ����. 2016. 	. 57, V 7  1369

�!/� ���+��$����!����� '�����+!. H�� ��+����?+!��$" ,!���/ '����*���" ���� $ ��$��/ 
�����!�������� ��$����+���� #!�!�$! ' ��+���+'!���8& ��. G�!*���" /!�$�/!���8& $���!-
��� ���� +�" �$$��+��!��8& �� &���>� ��������'<� $ �8&�+�/ '����!+�$���$�8& !�/!��� 
�� =��& ��.  

R8�� �����+��8 ���������8� =�$����/���8 $ ���$��/� �!�"+!/� �� 	q 50/50. � =��& =�$-
����/���!���8& '$����"& *�$�� *!$��� N �$�!��$" � ����8% /�/��� ��$��"��8/, �!� �!� �! 
�'*�� �� +��?��$" ���$�!" +����!�����!" ����!, ! �� �����+��*�$�!", �!� � ���+8+'6�& 
=�$����/���!&. 	�/ �� /���� $���!� ���� �$� �!��� �!$��� � ��*���� 
2 /�$. 

�$�������!��� +�������! DIMEX ��������� ���'*��� ��,��/!��< � �!$���+������ /!-
��'������� ���'*���" �� '��' $ =�$�������% 1 �$. �#�!#���! $�"�8& �� ���/" +����!��� $���� 
����8& ���� $ ������!��/ 250 �$ ��������! ���'*��� ��,��/!��< � +��!/��� ��$�! �!�/��! 
�!��*!$���. �#�!�'?���, *�� � ��*���� 4 /�$ $��+��% �!�/�� �!��*!$��� !�/!�! /��"��$" �� 
50 +� 80 Å.  

L�$�����! 3-/���!" /�+���, ���+���!�!<6!" $'6�$����!��� ���8, �+� �!�#���� �����-
$���� ����$&�+�� �#�!���!��� �!��*!$��� !�/!�!. L��+��?���!" /�+��� �����#��!�! �����-
+���" +�����������8& =�$����/�����, �$'6�$������� �����8& ��+����+��� �$����8� ����-
?���" /�+��� [ 24—26 ]. 

�?4(5(53( E3A$�A35#43�(*!3K F*��&3M $#?�("# 0$�AF!"�& A("�5#833 (��) !#! 35*"-
$F4(5" A�7 F0$#&�(537 !35("3!�M $�*"# 5#5�#�4#?�&. L��+����?���� � ��/, *�� �!*!�� 
�#�!���!��" ���$�!���� �!��!�/!��� ����$&�+�� �� ���/" �!���'���, /�?�� =�$����/���!���� 
���������. L�� ��+������� =�$����/���! �$�������!�� ��� ,!��, *�� �!��+��!/�*�$��� ���-
��$$8, ����$&�+"6�� � L�, $'6�$�����8/ �#�!��/ �!��$"� �� '$����% �!����! L�: �!����  
� �!�''/ ����$&�+�� �!�#���� #8$���, ! �$�� �� ���'?��� �#���*��% — /�+������. �����$�� 
�!���'��� �!��$�� �!�?� �� /!����!�! �#���*��. �$����" �!���'��� L� �!��"/'< �!��$"� �� 
'$����% �!����!. ���+��!������, /��"" /!����!� �#���*�� � �� ���6��', /�?�� '��!��"�� '$-
����"/� �!���'��� �, $������$������, ��������% �#�!���!��" �!��!�/!���. H�� ���+����?���� 
� #8�� ��������� =�$����/���!���� /���+�/ ���� $ �$�������!���/ �� [ 27 ]. 

��" ��$�!����� =���� =�$����/���! ���#&�+�/�, *��#8 /!����!� �#���*�� '+��������"� 
$��+'<6�/ ���#��!��"/: 1) �����!*��$�� +�" ���������$���� ���'*���"; 2) ��$'�$���� ���� 
�� =���� /!����!�! �!� �� ���/" ���+�%$���" '+!���% ����8, �!� � �� ���/" �!��'>���" � �!�-
���!; 3) ��$'�$���� ���$�*�8& /!����!��� ��$�� ���+�%$���" =�$���/!���8& '$����% +����!-
���; 4) ����$������!" +�>�����! ����#������" � �����������". �$�������!��� #������" �+�-
!���� '+��������"�� '$����"/ 1) � 2), �� ���������*�� '$����"/ 3) � 4). L�$�� �8�������" �!$-
*���� � $���� ��$���8& =�$����/����� /8 �$�!������$� �! ����/����/��!����!�� (LMMA). 

�&�/! =�$����/���! ���!�!�! �! ��$. 9. R8�� �����+��� ��� $���� =�$����/����� $ �$����-
���!���/ �#���*�� ���6���% 1,5, 3 � 6 //. � �!*�$��� �� �$�������!�!$� $/�$� TNT/RDX (1:1). 
H�$����/���!���� �#�!�'?���, *��, �!� � �?�+!��$�, '$�!����! �#���*�� $'6�$�����8/ �#�!-
��/ ���"�� �! +��!/��' �!�����" ������!������ $���!�! ����: �#���*�! ���6���% 1,5 // 
'/���>!�� �������+�'< dI /dt �� 6000 �109 (�� #�� �#���*��) +� 3200 �109 �/�/$, ! �#���*�� ���-
6���% 3 // � 6 // — +� 2400 �109  � 1500 �109 �/�/$ $������$������ (��$. 10). 

�*��8�!", *�� '$�!����! �#���*�� �����+�� � +������������/' �����6���< �����*���� 
�'*�! �� � �!$$�"����� ���'*���" ����, ���#&�+�/� $+��!�� ��������< ����8& �!��$�/�$�� 
���� �� ���/���. L����6���� ���������$���� ���'*���" $ =������% 20 �=� +�" �#���*�� 
���6���% 1,5, 3 � 6 // $�$�!��"�� 10, 19 � 34 % $������$������. 

	!��/ �#�!��/, =�$����/���!���� ���!�!��, *�� ��/������ '$����% �!���'��� L� (�!/�+-
�����) �����+�� � ��/�����"/ '$����% �#�!���!��" �!��!�/!���, ! �/���� � �!/�+����< ��-
������ =���� �����$$!.  

L�$����� ��!,�� �!��$�/�$�� dI /dt �� ���6��8 �#���*��, /�?�� $+��!�� =�$��!���"��< 
=�$����/���!����% �����% � �#�!$�� #���>�& ���6�� /',�8. H�$��!�������!��!" ����!" ��-
��$��!�� �$� !#$��$$ ����� ��!*���" 15 //. ���+��!������, /�?�� $+��!�� �8��+: ��� ���6��� 
���"+�! 15 // �!��!�/!�8 �� #'+'� �#�!���8�!��$" � �#�!$�� ���&�?+���" �'*�! ��. 	!��%  
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���. 9. �&�/! =�$����/���! �� ���"��< 
��+��+��!/�*�$��& '$����% �!����! ���-
+'���� +����!��� �! �������' �#�!���!��" 
+����!�����8& �!��!�/!���: +����!��� (1), 
���8�*!��! (2), �#���*�! �� L��� (3), 
       �����*�8% �'*�� �� (4), ���� (5) 

 

 
 

���. 10. L���+���� $���!�! ���� �� ���/" +����!-
��� $�$��/8 ������—���$���� (50/50) ��� �$������-
�!��� �#���*�� �� L��� �!���*��% ���6��8: #�� 
               �#���*�� (1), 1,5 (2), 3 (3) � 6 // (4) 

 
,��/!���8% �8��+ �/��� ���������� ,���*�$��� �#|"$����� — '$�!����! �#���*�� �����+�� 
� $/�6���< ,����! �!���'��� L�, �, $��+��!������, '+!�"�� �#�!$�� �#�!���!��" �!��!�/!��� 
�� ,����! +����!��� �! �!$$��"��", $�!���/8� $ +�!/����/ �!�"+!. 

	!��/ �#�!��/, �$$��+'" �����$$ +����!�������� $�����! �!��!�/!���, �#�!�'?���, *��, 
'����*��!" ���/" �!&�?+���" ��!����! � =�$���/!���8& '$����"&, $����$�� �#�!���!��" �!��-
+8>�% !�/!�! �!/�+�"��$" ��$/���" �! ��, *�� ��� =��& ,���*�$��& '$����"& '�����+' �8��+-
��� ,��/����!�� !�/!��'< $��'��'�'. ���"" '$����" =�$����/���!, '+!��$� �!'*���$" ���'-
�����!�� $����$�� �!��+8>��#�!���!��" !�/!��� � >�����& ���+��!&.  

H�$��!�����'" ���'*���8� +!��8�, ���!�!��, *�� /�?�� �����$��< �$�!������ �����$$ 
�!��?+���" �!��!�/!���.  

�A#$5�-&��5�&�M (��) *35"(? 5#5��#*"38 Ag, Bi, Co, Pb. ��8�, ���'*���8% � =�$����-
/���!& �� ���/�*�$��/' �!���?���< �!�#��$��!��� $���#�! � +�!�!���� ��/���!�'� 100—
300 �C [ 63 ], #8� �$�������!� +�" ��$�!����� =�$����/����� �� ���/�*�$��/' �!���?���< 
�!�#��$��!��� Ag, Bi, Co, Pb � =�$���/!���8& '$����"& �8$���& ��/���!�'� (+� 5000 �C)  
� +!�����% (300 �#!�). H�$���/!���8� '$����" +�$���!��$� ��� '+!���-�������/ �!��'?���� 
=��& �!�#��$��!���. ��,��/!��" �# �#�!���!��� �!��*!$��� #8�! ���'*��! � ��?�/� in situ �! 
�'*�� �� /���+�/ ���� $ �!��$��'�+�8/ ���/���8/ �!���>����/ [ 28 ]. ����+�/ ���� �#-
�!�'?���, *�� *���� ��$������ �!��$��'�+ ��$�� '+!���-��������� ���+�%$���" �! �!�#��$�-
�!�8 ��"��"��$" /!��'������ �!$$�"��� �� �!��*!$���, �#�!���!�>�&$" ��� �!���?���� �!�-
#��$��!���. L����$$ �#�!���!��" �!��*!$��� /��!���� +���$" ��$������ /����$��'�+. �?�-
+!��$�, *�� �!$�!����8� *!$���8 /��!��! ���$�"�$" ��� ����!��� $ ���+'&�/ �� ���/" �!����! 
� ��*���� ����8& /����$��'�+. 
 �!>�/' '+������<, =�� �� ����$&�+��� — $���!� ���� �� 
'/���>!�$" $� ���/���/ (+� 14 /�$), �!� =�� ����$&�+��� ��� �#�!���!��� !�/!�! � $�$��/� 
������—���$����, ���+! $���!� �!*��!� '/���>!��$" *���� 3 /�$. 

��!��� ���+'���� �!���?���" �!�#��$��!��� /���+!/� ���������$��% +�,�!���� � =���-
������% /����$����� ��+����+�� ,!�� �#�!���!��" �!��*!$��� /��!��! (Ag, Bi, Co, Pb). �+-
�����/���� #8� �#�!�'?�� ������$�8% ,!�� — �!��*!$���8 /��!��! � ���+'��� �!���?���" 
�/�<� �+�!���'< $,���*�$�'< ,��/' � ����8�8 �����/ (���"+�! 20 Å) $���/ !/��,���� '�-
����+!. �!��*�� �!6������ !/��,���� ����8��" �!��*!$��� /��!��! �#|"$�"�� �������!����� 
����+���� $���!�! ���� �� ���/" ���+�%$���" '+!���% ����8 — ��� �� ��!�/�+�%$��'<�  
$ �!�!/�, �� '/���>!<�$" � �!�/��!& � �� �$*��!<�. �#�!�'?��� �!�?�, *�� �� ���/" ���+�%$�-
��" '+!���% �����% � �!�#��$��!�!& �! +�! ���"+�! ����!$�!�� �����+�/�$��. ����+�����, *�� 
=�� =��������!" �����+�/�$��. H��� ,!�� �!�?� $��+�����$��'�� � ��/, *�� � �!�#��$��!�!& 
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!������ ����$&�+"� ��$$�!���������8� �����$$8, $������?+!<6��$" �����$���8/� �����$-
$!/� ������$! =��������� � �����.  

!�!�����8% �!�/�� �!��*!$���, ���'*���8& �� $��!�!�! $���#�! (AgSt), ����� 30—200 Å. 
��!����*�8� ���'���!�8 ���'*��8 ��� ���+�%$���� �� �! $��!�!�8 ��$/'�!, ��#!���!, ?����! 
� $����!. �+!���-�������� ���+�%$���� �! $��!�!� ����! ������� � �#�!���!��< '����!+�$-
���$���� ��$�+! ����! (ZnO). �!��!#��!�! ,�����-&�/�*�$�!" /�+��� �#�!���!��" /��!���*�-
$��& �!��*!$��� � '����!+�$���$�8& !�/!��� �� �!�#��$��!��� /��!���� ��� '+!���-�������/ 
���+�%$����.  

�����8 $*��!<�, *�� +�" ,��/����!��" /��!���*�$��& �!��*!$��� �! &!�!������� ���/" 
�r ���#&�+�/! �8$��!" ������$�� ��6�$��! ��� �8$���% ��+��?��$�� /��!���$�+��?!6�& $�-
�+�����%, �� �����8& ,��/��'<�$" �!��*!$���8. �8$��!" ��+��?��$�� � ������/ ��6�$��� 
(������$�� �� ����� 1,6 �103 ��//3) �#�$��*��!��$" �8$���% ��/���!�'��% ��!�������% $/�$� 
(T  � 2000 K). ��$� /��!���*�$��& ��!$����� +��?�� ����$&�+��� �� +�,,'������/' /�&!���-
/'. L��'*����� ��!*���� ��=,,������! +�,,'��� D  � 10–10 /2/$ #����� � ��!*���< ��=,,���-
���! +�,,'��� � ?�+��$�� — D? � 10–9 /2/$. L�=��/' $��%$��! $��+8, � ������% �#�!�'<�$" 
/��!���*�$��� *!$���8, #��?� � ?�+��/' $�$��"��< ��6�$��!, *�/ � ����+�/' ��� �!���#�!�-
��/' $�$��"��"/. 

�35#43!# 9#?�&�E� *�*"#&# 3 *"$F!"F$) *�$=(5"�& #443#!# 5# �*5�&( !�40�?3"�& 
����6 & 0�$3*"�M 4#"$38(�. ����'+���� �
 �� ��� �$$��+��!�� ,!���8% $�$�!� � $��'��'-
�' $��#����� !//�!�! �! �$���� ��/������� ����� � ����$��% /!������ [ 29 ]. �+��/ �� ���-
$�������8& �!��!�����% �!�����" =�����$#����!<6�& ��&������% "��"��$" �!��!#���! !#-
$��#�����8& &���+����8& /!>�� (��) �!� !������!���8 ��/���$$����8/ $�$��/!/, �$-
�����'<6�/ � �!*�$��� �!#�*��� ���! =������*�$�� ��#����!$�8� �!�����-'�����+8. �#�!$�� 
���/�����" ��, +�!�!��� �!#�*�& ��/���!�'�, �& =,,�������$�� � /�6��$�� �!��$"� �� �8-
#��! �!�8 &�!+!����—$��#���. �� �������!���8& �!�+�+!��� �! ���� �!#�*��� ���! (��+!, /�-
�!���, CO2 � +�.) �!�#���� ���+��*�������8/ ���+$�!��"��$" !//�!�, �����8% � $��' $���& 
,�����-&�/�*�$��& $��%$�� /�?�� #8�� �$�������!� +�" #���>��$��! �$����8& �����?���% 
��, �� �����$$�� ��'#���% �!/������ +� ���+���������!��" ���+'&!. � �!*�$��� $��#���! 
/��'� #8�� ���+��?��8 �#�!+!<6�� �8$���% $��#������% �/��$��< ����+8� �����!��*�$��� 
$���, &�/�$��#��'<6�� !//�!� $ �#�!���!���/ ��!��8& !//�!*�8& ��/����$��. X��#8 $��-
���� ������*�$��� ���!��*���", $�"�!��8� $ ����+�������% +�,,'���% !//�!�!, $��� /�?�� 
#8�� ���+���! � ����$�'< /!����'. L��'*���8% �!��/ �#�!��/ ��/����� ����� � ����$��% 
/!������ (
�L�) "��"��$" ���$�������8/ /!����!��/ +�" ���/�����" � ��, �!� �!� �$-
�������!��� �����!��*�$��% $��� +!�� ��������!���'< ���/�?��$�� $���������!�� /!����!� 
$ �8$���% $��#������% �/��$��< � �����% ��/���!�'��% �������!���, ! ����$�!" /!����! 
����"�$��'�� !����!��� $��� � �����$$� �����6���" !//�!�! � ������"�� '�'*>��� +��!/��' 
$��#���. 

��" �����+���" =�$����/����� �� �$$��+��!��< $��'��'�8, ,!������ $�$�!�! � $��'��'�-
�8& �����!6���% � 
�L� � �����$$� $��#��� !//�!�! #8�� �����������8 �#�!��8 &����+�� 
�!����" � #!��", ���+����8� � ���8 -Al2O3 � ���/��'���!. ��$�!�8 �$$��+��!��8& �#�!���� 
�����+��8 � �!#����.  
 

���	��' 
�L� ��
 �����������
 $��(����� ����(�� �������  
��	����� ���	��������! ��"���(�� in situ  


�L� ������!" $��� �!����! ��+��?!���  
$���, ��$.% 

CaCl2/���/��'��� CaCl2 ���/��'��� 63,4 
CaCl2/-Al2O3 CaCl2 -Al2O3 19,6 
BaCl2/���/��'��� BaCl2 ���/��'��� 44,9 
BaCl2/-Al2O3 BaCl2 -Al2O3 15,7 
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������������� #8�! �����������! /�&!��*�$�!" $/�$� &����+! #!��" $ ���/���/ � /!$-
$���/ $�����>���� 1:1 � �!*�$��� /!$$������ �#�!��!, �!�#!�������� ��%��!����% ��/�����-
��%, +�" +�/�,����!��" ��/�����" �#|�/! !������% $��� � ���'���!�� $��#��� !//�!�! � �!-
�'>���" ����*�$��% $&�/8 +�,�!��������� =�$����/���!. 

�$$��+��!��" $��'��'��8& �����!6���% 
�L� �! �$���� &����+! �!����" � �����$$� 
$��#��� !//�!�! �����+��� ��� ��/�!���% ��/���!�'�� � +!������ 1,6 #!�, � �����$$� +�-
$��#��� — ��� !�/�$,����/ +!������. X��#8 $��/'�����!�� +�$��#��<, �#�!��� �!����!�� 
+� 100 �C $� $����$��< 3 ��!+.//��, �+�����/���� �������+" ����$��!��< ����������!// $� 
���/���/ =�$������� 1 /��/�!+� � +�!�!���� '���� +�,�!���� 2� � 20—50�. �#�!��8 
�L� 
�! �$���� &����+! #!��" #8�� �$$��+��!�8 ��� ��/�!���% ��/���!�'�� � $�'���*!��/ ��/���-
��� +!�����" �� 1 +� 5 #!� � �#�!���, ����������!//8 ,��$����!�� $ =�$�������% 1 /��/�!+� 
� +�!�!���� '���� +�,�!���� 2� � 30—60�. 

��40�?3") 5# �*5�&( CaCl2 . ����!$�� ���/�+��!/�*�$��/ ��/�����"/, �����+���8/  
$ �#�!��!/� 
�L� �! �$���� CaCl2 , &����+ �!����" �#�!�'�� !//�!*�8� ��/����$8 CaCl2	 
	nNH3, �+� n = 1, 2, 4, 8. ����������!,�*�$�� ���!�!��, *�� ��� !�/�$,����/ +!������ � $��+� 
!//�!�! ��/����� CaCl2/���/��'��� ����&�+�� � 2- � 4-!//�!*�8% ��/����$8. 
�/����$ 
CaCl2 �8NH3 � =��/ $�'*!� �� ,��/��'��$". L�� ���8>����/ +!������ �3 #!� � �����$$� $��#-
��� �!#�<+!<�$" 2- � 8-!//�!*�8% ��/����$8, �#�!���!��" ��/����$! CaCl2 �4NH3 �� ����$-
&�+��. 

L�$�� $#��$! +!�����" !//�!�! � �!/���-��!����� ,!�! 8-!//�!*���� ��/����$! $�&�!�"-
�!$�, ��=��/' +�" �����+���" +�$��#��� ���#&�+�/� #8�� �!����� �#�!���. �!����!��� �����-
+��� $�'���*!�� $ >!��/ �� ��/���!�'�� 1� +� ��"�����" ����% ,!�8. L�� ��/���!�'�� �38 �C 
� !�/�$,����/ +!������ ������>�� �$*��������� ,!�8 8-!//�!*���� ��/����$! � ��"������ 
CaCl2 �4NH3. �!����%>�� ���8>���� ��/���!�'�8 ������� � ��$��+��!������/' ��"�����<  
2- � 1-!//�!*�8& ��/����$�� � � ����*��/ ����� � �$&�+��/' &����+' �!����". ��������-
��!//8 ,��$����!�� � �����$$� �!����!, ���/� ����, ����������!//' �!?+�% ��"���>�%$" ,!-
�8 ���'*!�� $ #���>�/ ���/���/ =�$������� ��� ��$��"���% ��/���!�'��. 	!��/ �#�!��/, 
#8�� �!����$������!�8 �$� !//�!*�8� ��/����$8 &����+! �!����", � ��/ *�$�� � /��!$�!-
#����8� ,!�8 CaCl2 �4NH3 � CaCl2 �NH3.  

L�� �$!?+���� $��� � ���!& /!���� �!�/��! ���$� !�</���" �#�!�'��$" ��/�����, $�+��-
?!6�% ��!���*�$�� ��������!/��,�'< ��/������' CaCl2 . L��'*���8� =�$����/���!���8� 
+!��8� $��+�����$��'<�, *�� �#�!���!��� 2-!//�!*���� ��/����$! ����$&�+�� � ��*���� 
2 /�� � $������?+!��$" '����*����/ �
� $��� � ���!& ���$� !�</���". �!��� $��+'<� ����-
&�+8 CaCl2 �2NH3 � CaCl2 �4NH3 � CaCl2 �4NH3 � CaCl2 �8NH3. 
!� � � $�'*!� CaCl2/���/��'-
���, ,!�! /���!//�!*���� ��/����$! � �����$$� $��#��� �� #8�! �!����$������!�!, ,!�! +�-
!//�!*���� ��/����$! $'6�$����!�! � $�$��/� �� #���� 3 /��, ���/" ?���� ����!!//�!�!�! 
�5 /��. L��8>���� $����$�� ����&�+! $�"�!��, ��-��+�/�/', $ '/���>����/ �!�/���� *!$��� 
$��� � ���!& /!����8 ���$� !�</���" �� $�!�����< $ ��'�������$�8/ ���/��'����/. 

��40�?3") 5# �*5�&( BaCl2. � ����*�� �� &����+! �!����" &����+ #!��" �#�!�'�� $ !/-
/�!��/ ������ �+�� 8-!//�!*�8% ��/����$. � ��*�� �����" ��!���*�$��& �����?���% �/���� 
��/�����8 �! �$���� &����+! #!��" ���+$�!��"<�$" �!�#���� =,,������8/� +�" ��&������� 
���'*���" ��+! � +�" ���+���������!��" ���+'&!, ��$�����' &����+ #!��" &!�!������'��$" 
�8$���/� ��!*���"/� &���+������� ��=,,������! �0,6 � ����$������� �����% ��/���!�'��% 
�������!��� �60 �C. 	��/�+��!/�*�$��� �!�!/���8 
�L� �! �$���� BaCl2 �$$��+��!�8 +�-
$�!��*�� ��+��#��, ��/ �� /���� $��+���" � $��'��'�� ��/����$! BaCl2 �8NH3 � ���$�!�����!-
,�*�$��& #!�!& +!��8& ��$'�$��'<�. ����!$�� ���/�+��!/�*�$��/ ��/�����"/, ��/����$ 
BaCl2 �8NH3 ��� ���/!����% ��/���!�'�� $'6�$��'�� ��� +!�����"& �8>� 4,5�5,0 #!�, ��=��/' 
+�" �$$��+��!��" $��'��'�8 ��/����$! #8�� �8������8 =�$����/���8 � ���������$��% �8$�-
����/���!�'���% �!/���-��!�����, ������"<6�% ���'*!�� +!�����" �!�! P � 10 #!�. N!���8% 
$�$�!� !������% $��� � �$&�+�8& �#�!��!& 
�L� �! �$���� BaCl2 ���+$�!��"� $�#�% $/�$� 
������/#�*�$��%, ���$!���!����% � �'#�*�$��% /�+�,��!��% &����+! #!��". �#�!��� $��� �!  
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���. 11. N�!�/���8 ����������!// �#�!���� &����+! #!��":  
�$&�+�8� (�), ��� +!������ !//�!�! 4,5�5 #!� (�) 

 
���$� !�</���" ����/'6�$������ $�+��?!� ���$!���!���'< ,!�' BaCl2 � ����*�$��� $�8>� 
90 % $ ���/�$"/� �'#�*�$��% � ������/#�*�$��%, ���+! �!� �#�!��8 /!$$������ &����+! #!-
��" � ���+������� � ���8 ���/��'���! �/��� � $���/ $�$�!�� $�8>� 90 % ������/#�*�$��% 
,!�8 $ ���/�$�< ���$!���!����%. ����������!//8 �$&�+�8& �#�!���� �����+��8 �! ��$. 11, �. 
����������!//8 �#�!���� !//�!*��-$����8& ��/����$��, ���'*���8& ��� +!������ !//�!�! 
4,5�5 #!�, ���+$�!����8 �! ��$. 11, � . ���+'�� ��/�����, *�� �!��8� ���$�!�����!,�*�$��� /�-
+�,��!��� �$&�+���� &����+! #!��" ��� �!$86���� !//�!��/ �#�!�'<� �+��!���8� $��'��'-
�8 8-��!����� !//�!*���� ��/����$!, ���!��$�/� �� /�+�,��!��� �$&�+��% ,!�8. 

	!��/ �#�!��/, � �����$$� $��#��� !//�!�! �! ��/���������8& /!����!�!& ���! �����  
� ����$��% /!������ �!#�<+!�/8� ���/�+��!/�*�$��/� /���+!/� �#�!���!��" ��/����$�� 
�$��#���—n �NH3� ��+����?+��8 $��'��'��8/� �$$��+��!��"/�. �����8� ����������!,�*�-
$�� �!����$������!�8 �������?��'6!" ,!�! ����!!//�!�!�! CaCl2 �4NH3 � ,!�! ���!!//�!�!�! 
BaCl2 �8NH3, �#�!�'<6!"$" ��� +!������ 4,5—5 #!�.  

�35#43!# 0#$#4("$�& 4(?�*"$F!"F$3$�&#55)K *3�3!#"5)K 3 R�(4(5"-*3�3!#"5)K 
4#"($3#��&, 9�$43$F'L3K*7 & F4($(55� !3*�)K *$(A#K. ����+!/� ���������$��% +�,�!�-
��� �8$����� �!���>���" � �������/���!�'���% !+$��#��� !���! � ���'���!�� $�$��/���� �$-
$��+��!��" '$�!������! �!��$�/�$�� �� '$����% $�����! $��'��'��8& (�!�!/��� �����+�*��-
$�� � $������ '���"+�*����$�� '�!����� /������) � ���$�'��8& (����*��! '+�����% �����&��-
$�� � '+������� �#|�/! /������, �!$���+������ /������ �� �!�/��!/) �!�!/����� /���$��'�-
�'�����!��8& $����!��8& � =��/���-$����!��8& /!����!���, ,��/��'<6�&$" � '/������ 
��$�8& $��+!& [ 30—36 ].  

�#?�&)( 0$(&$#L(537 & 0$�8(**( 0$3E�"�&�(537 3 #!"3&#833 Co—Al !#"#�3?#"�$�& 
*35"(?# �3S($#—$�0S#. � �!#��� $���'+����� �
 �� ��� [ 37 ] #8�� �$$��+��!�8 ��� 
�#�!��!, $���������!��8� � �!��8& '$����"&. �#�!��� V 1 ���'*�� $��$!?+����/ �!������ Co 
� Al �� �!$������ !�������$�8& $���% �!$�����/ $�+8. ��$�!�8 �$&�+�8& ��!������ #8�� �8-
#�!�8 �!��/ �#�!��/, *��#8 �#�$��*��� � �$!?+����/ ���+'��� $�����>���� �!������ 
Co:Al = 1:1. �#�!��8 V 2 � V 3 $���������!�8 �$!?+����/ �� �!$����! !�������$���� ��#!��-
�! � '$����"& ��+�����! /�*����8 �! �- � -Al2O3. 
���*�$��� ���+�/��� ��#!���! 15,9  
� 19,9 ��$.% +�" �#�!���� V 2 � V 3 $������$������. ���!/��! ��/�����" ,!������ $�$�!�!  
� $��'��'�8 $��+�����% ���+>�$��������� ��—�l �!�!���!����� � �����$$!& ���/�*�$��% 
�#�!#���� � ��$��+'<6�% !����!��� �$$��+��!�! $ ��/�6�< �!���*�8& ,�����-&�/�*�$��& 
/���+��, � ��/ *�$�� ���������$��% +�,�!���� in situ $ �$�������!���/ ��. ��" �����+���" 
+�,�!��������� =�$����/���! �#�!��8 ��/�6!�� � ���������$�'< �8$�����/���!�'��'< �!-
/��'-��!����, ���<*!�� ����� �!����% $/�$�, �!����!�� � � �����$$� �!����! ����$������!��  
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����������!//8. ��" ���+�!��������% �#�!#���� �#�!���� � �!/��' �!��!��"�� � �+��/ $�'-
*!� ������8% �!�, � +�'��/ — $/�$� ��������� �!�! � 3 �#.% NO. �����$�� ��+|�/! ��/���!�'-
�8 � �����$$� ���+�!��������% �#�!#���� �!������!�� � ���+��!& 3—5 ��!+.//��, $����$�� 
��+!*� �!����% $/�$� $�$�!��"�! 1,0—1,5 /�/$. �!��� ��$�� ���+�!��������% �#�!#���� $ �!-
�����/ +� 250 �C � ��$��+'<6��� �&�!?+���" �������+��� ��$$�!�������� � ������ *�$���� 
��+���+! $� $����$��< 1,0—1,5 /�/$ ��� �!����� $� $����$��< 2 ��!+.//�� +� �!���*�8& ��/-
���!�'�. ��" �#�!��! V 3 ((Co,Al)/-Al2O3) #8�� �8������8 =�$����/���8 $ �$�#8/ ��?�/�/ 
���8>���" ��/���!�'�8. �!���� � �����$$� !����!��� �����+��� $� $����$��< �� #���� 
2 ��!+.//��, ��$$�!�������� � ������ *�$���� ��+���+! ���&�+��� ��� $����$�� �!����! 
1 ��!+.//�� $ �8+��?��% � ������/�*�$��& '$����"& ��� 500 � 580 �C � ��*���� 30 /��. �! 
�$�& ����������!//!& �#�!���� � �$&�+��/ $�$��"��� ��*������ ��+�8 ��,���$8, &!�!�����8� 
+�" $��'��'�8 ��+���!�����!. � �����$$� ���/�*�$��% �#�!#���� ����'�$��! � �������% $��+� 
�!#�<+!�� ��"������ ���+'���� ���/��!���?���" ��+���$�-����!�-�!�#��!�! ��#!���!-!�<-
/���" +� ����!�-�!�#��!�! � �!��/ +� ��$�+! $� $��'��'��% ��#!���!-!�</������% >������. 
� $��+� Ar+3 % NO '?� ��� �����& ��/���!�'�!& �50 �C ����$&�+�� $/�6���� ��,���$��  
� $�����' /���>�& '����, �8��!����, ��-��+�/�/', ���+�����/ NO � $���$�'< $��'��'�' ��+-
���!�����!. �!���, �!� � � ���+8+'6�/ $�'*!�, *���� ����!�-�!�#��!��'< ,!�' ����'�$�� �!$-
�!+!��$" +� ��$�+! ��#!���!-!�</���". 

� &�+� �$$��+��!��" in situ $�����! Co—Al �!�!���!����� �����$$! N�>��!—	���>! ��-
�'*��8 $��+'<6�� ���'���!�8: 1) '$�!������! ��$��+��!������$�� ,!���8& �����!6���% ��-
#!���!-!�</�����8& ��+���$�-����!�-�!�#��!��8& $��+�����%, �/�<6�& $��'��'�' ���! 
��+���!�����!, ��� �& ���/��#�!#���� (!����!���) � ��$��+'<6�/ ��$$�!�������� ��+���+�/; 
���!�!�8 ��/�����" ,!������ $�$�!�! �!�!���!���! �! �$�& =�!�!& ��� !����!��� � ��$$�!���-
����"; �#�!�'<6��$" � ���'���!�� ��$$�!�������" *!$���8 ��O �/�<� /����+�/���'< $��'�-
�'�', $�$��"6'< �� �90 % ,!�8 ��#!���! $� $��'��'��% qK
 (�-Co) � �10 % ,!�8 $� $��'��'-
��% qL� (�-Co) [ 37 ]; 2) �! ����*�8% �!�/�� *!$��� /��!���*�$���� ��#!���! ��!�8�!�� ���"-
���, � ����'< �*���+�, $����$�� ���8>���" ��/���!�'�8 ��� !����!��� ����'�$��! � ��� ��$-
$�!�������� — /�+����8% �!���� ��+�� � $��?���< �!�/��! *!$��� /��!��! ���!��$�/� �� 
$��$�#! ���+�!��������% !����!��� ����'�$��!.  

�#?�&)M *�*"#& 3 *"$F!"F$5)( 0$(&$#L(537 & !($#43!#K 5# �*5�&( !�=#�6"3"�& 
*"$�5837 0$3 5#E$(&( & $#?�3�5)K F*��&37K. 
�#!�����8 $������", +������!��8� ?�����/, 
�#�!+!<� �8$���/� ���!�!���"/� ��$����+��% �����+�/�$�� � ���+$�!��"<� &���>'< �$��-
�' +�" $��+!��" ��$����+-�����+"6�& /�/#�!�. 	����!����$�� $��'��'�8 ���! �����$���!, 
&!�!������% +�" ��#!������� $������", � �!/�6���"/ � �!������% ��+��>���� ������"�� +�-
�����!�� $��'��'�' �!���*�8/� �!����!/� � $������$������ /�+�,������!�� $��%$��! �$&�+-
���� $��+�����", � ��/ *�$�� � �����-=��������'< �����+�/�$��. � ��*�� �����" ��!���*�-
$��& �����?���% ���#&�+�/� �#�$��*���� $��'��'���% $�!#�����$�� /!����!�! � '$����"& 
�8$���& ��/���!�'� (800—900 �C) � �����& �!���!���8& +!�����% ��$����+! (P(O2) � 10–4� 
�0,2 #!�) ��� ���/�?��% ����!*�������% ������ ��$����+��% �����+�/�$��. ������!������� 
+������!��� SrCo0,8Fe0,2O3–� � ������� B $��'��'�8 ���! �����$���! �!�����/ ���#�" $ #���� 
�8$���%, *�/ ' ��#!���!, $������< ���$����" �����+�� � ��������/' '/���>���< �8&�+! ��-
$����+! �� $��'��'�8 � �#�!$�� ��/���!�'� 20�1000 �C � �!���!���8& +!�����% ��$����+!  
10–4�0,2 #!�, �� ���8$�� $�!#�����$�� $��'��'�8 �'#�*�$���� �����$���!. 
��/� ����, �/�<�-
$" $��+�����$��! $�!#����!��� $��'��'�8 ,������� � ��#!������� $������" �'��/ +������!-
��" ���#��/. L�=��/' ���+$�!��"�� ������$ �8"������ $�"�� $��'��'�8 � $��'��'��8& ���-
��!6���% � �����$������+�#�8& ��$�+!& $�$�!�! SrCo0,8–xFe0,2NbxO3–� (x = 0, 0,1, 0,2, 0,3) � '$-
����"& �8$���& ��/���!�'� � �!���*�8& �!���!���8& +!�����% ��$����+! $ �& ��$����+��% 
�����+�/�$��<.  

�$����8/ =�$����/���!���8/ /���+�/ ��>���" =��% �!+!*� "��"��$" ���������$�!" +�-
,�!���" $ ���/���8/ �!���>����/ �! ��, �#�$��*��!<6!" +��!���8% !�!��� $��'��'�8 � �� 
��/�����% � �!���*�8& '$����"& [ 38 ].  
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	!��/ �#�!��/, ���/������ �� ��������� �#�!�'?��� $��+'<6�� +��!/�*�$��� =,,���8 
� ��$����+-+�,�����8& �����$���!& SrCo0,8–xFe0,2NbxO3–� (x = 0, 0,1, 0,2, 0,3) [ 39—42 ]:  

• '����*���� $�+��?!��" ���#�" �����+�� � '/���>���< ������ ��$����+! � '����*���< 
$��'��'���% $�!#�����$�� ��� �& �!����� � >�����/ ������!�� ��/���!�'� (20�1000 �C) � $��-
+!& $ �!���*�8/ �!���!���8/ +!������/ ��$����+!; �!�#���>�� $�!#������ �� ���/��� ��!-
*���� ��$����+��% �����+�/�$�� �!#�<+!��$" +�" $�$�!�! SrCo0,6Fe0,2Nb0,2O3–�;  

• � ���'���!�� ���$��'��'����� ,!������ ����&�+! ��� �!����� � �!�''/� �#�!�'��$" ��-
$����+-+�,�����!" ,!�! $� $��'��'��% �����$���! �'#�*�$��% /�+�,��!��� � ����/���8/ 
$�+��?!���/ ��$����+!; � ������!�� ��/���!�'� 350�750 �C �!#�<+!��$" $�$'6�$����!��� 
�$&�+��% ($ ��$��"���% ��� $�!#� /��"<6�%$" $ ��/���!�'��% ��$����+��% $��&��/�����%)  
� ��$����+-+�,������% ,!�8;  

• � �#/��� ��$����+�/ $ �!����% ,!��% �����/!�� '*!$��� ������ ��$����+-+�,�����!" 
,!�! $ ����/���8/ ��$����+�8/ $�$�!��/. 

�#?�&)M *�*"#& Ni—Cu !#"#�3?#"�$�& *35"(?# �
�/N-�
� 3 (E� 3?4(5(537 & $(#!-
833. � $����/���8& ��&������"& �$� #���>�� �!$���$��!����� ���'*!<� �!���*�8� '�����+-
�8� /!����!�8 � ��/�����8 �! �& �$����. � *�$�� ���*�& '�����+�8& /!����!��� ������$ 
���+$�!��"<� '�����+�8� �!��������! (���) � �!����'#�� (��	). ��" ���'*���" ��	 � ��� 
�!��!#��!�8 �!����#�!��8� /���+8, � ��/ *�$�� �!�!����*�$��% /���+, ���+���!�!<6�% ��$� 
��	 � ��� �! �!�!���!���!& (Fe, Co, Ni) �� �!����% ,!�8. L�!���*�$��% ������$ ���+$�!��"<� 
�!�?� ��	 � ��� $ ���+���8/� +��!��!/�, � *!$���$��, !���$�+��?!6�� '�����+�8� /!��-
��!�8 (N-���, N-��	). � $��'��'�� �!��& /!����!��� *!$�� !��/�� '�����+! � ��!,����8& 
$���!& �!/�6��! !��/!/� !���!. ��+�,������!��8� �!��/ �#�!��/ N-��� � N-��	 �#�!+!<� 
�"+�/ �$�#����$��% �� $�!�����< $ *�$�8/� ��� � ��	. � �����!�'�� ���+$�!����8 ���!��-
*���8� $��+���" � /�&!���/� �#�!���!��" N-��� � N-��	 � � �$�#����$�� � $�$��"��� �!�!-
���!����� � =��& �����$$!&.  

� �$&�+��/ $�$��"��� � �!�!���!���� ���$'�$��'<� Ni-�#��!6���!" � Cu-�#��!6���!" 
,!�8 $�$�!��� Ni0,85Cu0,15 � Cu0,95Ni0,05. L�� �����+���� ���+�!�������8& ��������+�,�!���-
���8& �$$��+��!��% ex situ �$&�+���� �#�!��! Ni—Cu �!�!���!���! � �#�!���� ��$�� ��!����, 
�8����"�>�&$" �! �!#��!�����/ +�,�!���/����, �#�!�'?���, *�� �#�!���, ���!*!���� ���+-
$�!��"�>�% $�#�% +�'&,!��'< $�$��/' �� Ni- � Cu-�#��!6���8& $��!���, '?� ��$�� ����8& 
15 /��, �����+���8& � '$����"& ��!����, �8��"+�� $�$��"6�/ �� �+��% ,!�8 $ �'#�*�$��% 
$��'��'��% � �!�!/����/ =��/���!���% "*�%��, ����8>!<6�/ �!�!/���8 "*�%�� *�$�8& /�+� 
� �����". 
��/� ��,���$�� ,!�8 �!�!���!���! �! ����������!//!& �#�!���� ��$�� ��!���� 
���$'�$��'�� �����$���8% ��,���$, $������$��'<6�% /�?���$��$���/' �!$$��"��< (002) '�-
����+!, $��+�����$��'<6�% �# �#�!���!��� ���+'��!, ! �!�?� +�'��� /���� �����$���8� ��,-
���$8 '�����+!. ��!��� ����?���% +�,�!������8& /!�$�/'/�� �, $��+��!������, �!�!/���! 
=��/���!���% "*�%�� �!�!���!����� ���!�!� ��/��������� �& ��/������ $� ���/���/ ��!����. 
��" ���� *��#8 ���'*��� +��!���'< ��,��/!��< �# �#�!���!�>�%$" ,!��, �����$$� �� �#�!��-
�!��" � �� ���� � ��!���� $�����! N-��� �8������! $���" ��������+�,�!������8& =�$����-
/����� �! ��: 1) =�$����/���8 $ �$�������!���/ =,,���! �����!�$���� �!$$�"��" +�" �����-
�������� ����+�����" ,!������ $�$�!�! �!�!���!���! � ��� ��/�����" $� ���/���/ ��!����; 
2) =�$����/���8 $ �!���>����/ �� ���/��� � '$����"& �8$���% ��/���!�'�8 � ��!�������% 
$��+8 +�" �8"�����" �$�#����$��% ,��/����!��" ,!�8, '$����� �#���!*!�/�% �!� NiCuxCyNz, 
�! �!*!���8& =�!�!& ��!���� � �� +!����%>�% =���<���. � &�+� =�$����/����� $ �$�������!-
���/ =,,���! �����!�$���� �!$$�"��" ���'*��8 ����������!//8 $���� �#�!���� Ni—Cu—Al 
�!�!���!����� $�����! N-��� �$&�+����, ��$�� 15, 30, 60 /�� � 20 * ��!���� �!���?���" =��-
���-!//�!*��% $/�$� ��� 550 �C � �����*��/ ��!�����/ ��!����� $ �$��+��?�?���8/ $���/. 
��,�!������8� �!����8 �!����$������!�8 �! =�����"& ���'*���" �#���� � �+!�� �� K-��!�� 
�����6���" �����" � /�+�. 

H�$����/���8 � �����!�$��% �#�!$�� �����" � /�+� ���!�!��, *�� �����$����$�� ��,���-
$�� ,!�8 NiCuxCyNz *'�$��������8 � ��/�����< =������ ���'*���" �#���� K-��!" �����6���"  
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�����", �.�. ,!�! $�+��?�� ��!*�������� ����*�$��� �����". L�"������ =��% ,!�8 $ *����8*!%-
�� #���>�/ �!�!/����/ ��>���� a = 0,36245 �/, ����8>!<6�/ ��!*���� �!�!/���! ��>���� 
*�$��% /�+�, $�"�8�!�� ������!*!���� $ ,��/����!���/ ,!�8 �! �$���� /�+�, ���+���!�!" 
+�$��������!��� ,!�8 �����" +� ��������!/��,���� $�$��"��". �� ��/������ �����$����$�� 
��,���$�� ,!�8 �! '����� �10 % �� /!�$�/!������ ��!*���" � �����!�$��% �#�!$�� �����" 
$��+�����$��'�� � ��/, *�� �$����8/ =��/����/ ,!�8 NiCuxCyNz "��"��$" �$�-�!�� ������,  
! '����*���� ��� �!�!/���! =��/���!���% "*�%�� +� !��/!���� �8$���& ��!*���% "��"��$" 
$��+$����/ �!$�������" � /��!��� '�����+! � !���!. � '����*����/ ���/��� ��!���� /!�$�/'-
/8 �! �!���$��8& ����������!//!& �#���� �����!�$! �����" $�!#� $/�6!<�$" � $�����' 
#���>�& '����, +�/��$����'" ��$�������� '/���>���� �!�!/���! ��>���� Ni-�#��!6����% 
,!�8. L�$�� 20 * ��!���� �!�!/��� ��>���� Ni-�#��!6����% ,!�8 ���#��?!��$" � $���/' �$-
&�+��/' ��!*���<; � =��/' ���/��� !������$�� �!�!���!���! �!+!��, � ������$�" =�����!, +�$-
���!�>!" 100 % � ����8� *!$8 ��!����, $��?!��$" +� �10 %. 

� ���'���!�� �$$��+��!��" $�����! !���$�+��?!6�& '�����+�8& �!��������� (N-���) 
[ 43—47 ] ���'*��8 $��+'<6�� ���'���!�8: 

• � ������-/�+��/ �!�!���!����;  
• � �$&�+��/ $�$��"��� �!&�+"�$" Ni-�#��!6���8% (Ni0,85Cu0,15) � Cu-�#��!6���8% 

(Cu0,95Ni0,05) $��!�8, �8����"<6�� �!��8� ,'����� � ��!����; � �#�!��!& ��$�� ��!���� $�-
+��?!�$" '�����+ � !��� � ��+� ���+'��! ��!���� (N-���) � � ��+� ����+��� �!$����! � Ni-�#�-
�!6����/ $��!��; ��� =��/ � Cu-�#��!6����/ $��!�� �!$�������" '�����+! ��� !���! �� ���-
�$&�+��, *�� ���+�/��$������!�� =�$����/���!/� $ �����!�$�8/ �!$$�"���/;  

• ��!���" $�����! !���$�+��?!6�& '�����+�8& �!��������� ������!�� *���� $�!+�< �!$-
�������" '�����+! � !���! � Ni-�#��!6����/ $��!��, �� #�� �#�!���!��" /!$$����% ,!�8 �!�-
#�+! �����"; � &�+� ��!���� �!#�<+!<�$" $�!#8� �$����"��� �!�!/���! ��>���� Ni-�#��!-
6������ $��!�!, $�"�!��8� $ ��/������/ ��������!��% �!$�������8& '�����+! � !���!; �����+ 
�$����"��% �!��$�� �� $�+��?!��" =�����! � ��!�������% $��+�;  

• ��� �&�!?+���� $�$��/8 � ��!�������% $��+� ��� T � 470—450 �C ����$&�+�� ������ 
'����*���� �!�!/���! ��>���� Ni-�#��!6������ $��!�! �$��+$���� �����!$86���" *!$��� �!$-
�������8/� '�����+�/ � !����/; �#�!���!�>!"$" ,!�! �� ���������!�� � +!����%>�/ ���!��& 
��/�����%, �� $�$�!� ����+���� =�$����/���!/� $ �����!�$�8/ �!$$�"���/. 

�?#34�A(M*"&3( E#?��=$#?5�E� &�A�$�A# * 4("#��#43. �$$��+��!����$�!" ��'��! 	q� 
���'*��! +!��8� � �������� �#�!���!��" ��+������8& ,!� � �!��!+�� ��� =����������*�$��/ 
�!$86���� ��+���+�/ � �& �!$�!+� ��� ��/���!�'�� +� 200 �C [ 48 ]. ��/�����" �����+���$� 
in situ /���+!/� +�,�!���/����� $ ���/���8/ �!���>����/ �! �!�!�� �� V 6 [ 12 ] �HLL-3. 
L����+���8� +!��8�, ���#&�+�/8� +�" ������ � '�'*>���" $'6�$��'<6�& �������*�$��& 
/�+���% �#�!���!��" ��+���+��% ��+$�$��/8 � ���$��!�$������% ���!���!��� ��+���+! � /�-
�!��!&, $��+�����$��'<� � ��/, *�� ��+������8� ,!�8 � �!��!+�� �!*��!<� �#�!���8�!��$" 
�+�����/���� $ �!*!��/ =����������*�$���� �!$86���" � �����$��< �!/�6!<� /��!���*�-
$�'< ,!�' �! 90 /�� =����������*�$���� �!$86���" ��� ������$�� ���! � =����������*�$��% 
"*�%�� 0,01 �//2. �!$�!+ ��+������8& ,!� ����$&�+�� ��� �!����� +� 150 �C. 

�**�(A�&#53( 4(K#53?4# 0$�8(**�& 35"($!#�7833—A(35"($!#�7833 �3"37 & 5#5�-
$#?4($5)( !#"�A5)( 4#"($3#�) A�7 �3"3M-3�55)K #!!F4F�7"�$�&. � �!#��� [ 49 ] ��'#-
�����!�8 ���'���!�8 �$$��+��!��" �!��+�8& /!����!��� +�" ����%-����8& !��'/'�"����� 
(LiFe1–xMnxPO4). K���< �!#��8 #8�� �$$��+��!��� /���+�/ in situ +�,�!���� �� $��'��'��8& 
��/�����% � &�+� ��������!��" ��/������������ �!���!�/������ �!��+���� /!����!�! 
LiFePO4—Li3V2(PO4)3 ($ /���������% $��'��'��%) +�" '$�!�������" /�&!���/! �����$$�� ��-
����!�"���/+�������!�"��� ����". � ����*�� �� LiFePO4, &!�!������'<6���$" ������ �+��/ 
��!�� ��� 3,4 � � �#�!$�� 3—4,3 �, $������$��'<6��� ���$����< Fe2+ � Fe3+, �! ����8& �����-
���!��" Li3V2(PO4)3 � =��% �#�!$�� �!#�<+!��$" ��� ��!��: ��� 3,6, 3,7 � 4,1 �, *�� $������$��'�� 
���$����< V3+ � V4+ � $��'��'���% ����$���%�� Li3V2(PO4)3 � Li2,5V2(PO4)3 � Li2V2(PO4)3 � 
� LiV2(PO4)3. 
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� +!���% �!#��� �$$��+��!�� �!���!�/���8% ��/����� 0,5LiFePO4 �0,5Li3V2(PO4)3, �����-
�������8% $ ���/������/ /�&!��*�$��% !����!���. L� +!��8/ ��������,!������ !�!���!, ��� 
+�,�!�����!//! ���+$�!��"�� $�#�% $'���������< ��,���$�� LiFePO4 � Li3V2(PO4)3. K������-
�!��� ��/�����! �����+��� � =������&�/�*�$��% "*�%�� $ ������8/ !��+�/ � =����������/ �! 
�$���� LiPF6. 

�! �!�"+��% �����% ��/�����!, �! ������% *���� �8+��"<�$" *��8�� ��!��, $������$�-
�'<6�� LiFePO4 (������ ��!��) � Li3V2(PO4)3 (2—4 ��!��).  

�! ��$. 12 ���+$�!����8 +!��8� in situ +�,�!���� �� $��'��'��8& ��/�����% � &�+� ���-
�����!��" LiFePO4—Li3V2(PO4)3. �� ��$'��! $��+'��, *�� � �#�!$��, $������$��'<6�% �����/' 
��!�� (���$����< Fe2+ � Fe3+), ��,���$8 LiFePO4 ��!���*�$�� �� $+���!<�$"; �+�!�� ������-
�8� ��,���$8 (�!���/��, 020 � 131) �$*��!<�. ��,���$�� ,!�8 FePO4 �� �!#�<+!��$". 	!��/ 
�#�!��/, $����� �$���, ��!���'��$" �+��,!��8% /�&!���/ +�������!�"��� LiFePO4. � �#�!$�� 
���$����" V3+ � V4+ ��,���$8 Li3V2(PO4)3 $�!*!�! (� �#�!$�� ������� ��!��) ��$������� $/�-
6!<�$" � �#�!$�� #���>�& '����, �.�. �!�!/���8 ��>���� ����%-�!�!+������ ,�$,!�! $����! 
'/���>!<�$". � �#�!$�� �������� ��!�� �!�!/���8 ��>���� �$�!<�$" ��!���*�$�� ����/��-
�8/�. L�� �!��"?���� �8>� 4,11 � ��,���$8 ����� $/�6!<�$" � $�����' #���>�& '����, �.�. 
�!�!/���8 ��>���� ��!*������� '/���>!<�$". H�� $������$��'�� $��'��'��8/ +!��8/ �� 
Li3V2(PO4)3, Li2,5V2(PO4)3, Li2V2(PO4)3 � LiV2(PO4)3, ��'#�����!��8/ �!���. 
��/� ����, �! +�-
,�!�����!//!& �!#�<+!��$" ��"������ +�����������8& ��,���$�� ��� 2� = 4,28 � 7,28�. 

�**�(A�&#53( 0$�8(**�& 5# E$#538( R�(!"$��3"—"&($A)M R�(!"$�A. �$$��+��!���"/� 
�		� �� ��� [ 50 ] �������*�$�� �#�$���!�! ���/�?��$�� ����$��!��� ����������!// �� 
�#�!����, �!&�+"6�&$" ��+ $���/ =���������!, *�� ��������� ��+�#�!�� '$����" +�" ��!���!-
��� /���+! ���'*���" $��'��'���% ��,��/!��� �# =������+� � =������&�/�*�$��/ �$!+�� ��-
��$��+$������ � �����$$� =���������!. 

�$����!" ���#��/! ��//��*�$��& ���������$��& ��'#��, �$�����'�/8& � ��������$��'�-
�'���/ !�!����, ����"�$��'<6!" �& �$�������!��< +�" �$$��+��!��" �����$$�� �! ��!���� 
/�?+' =����������/ � �!$�����/ — =�� ���!��*���8% $�����!���8% +�!�!��� ���'*���". 
�"���� ���������$��� ���'*���� $����� �!$$���!��$" � =����������, *�� ����"�$��'�� �!� ���-
��*��/', �!� � +�,�!�����!���/' ���'*���< ���&�+��� *���� =���������.  

	������*�$�� ���!�!�� � =�$����/���!���� ��+����?+���, *�� ����&�+ � ?�$��'< �#�!$�� 
���'*���" 30 �=� � #���� ������"�� ����+����� =�' ���#��/'. ��>���� ���#��/8 �!$$�"��" 
���'*���" � =���������� ��������� �����$�� ��$������ �$$��+��!��% �����$$��, ����$&�+"-
6�& �! ��!���� �!�+��! =���������—����+�� ����: 1) #8$���������!<6�� ���!�$!�����8� 
�����$$8 +�,��/����!��8& /��!���*�$��& =������+��, �!&�+"6�&$" � ����!��� $ =��������-
��/; 2) �!��+��!?��!��� �����"; 3) �#�!���!��� � �!���?���� ��+��+! �����". 
 
 

 

���. 12. �$$��+��!��� /���+�/ in situ 
+�,�!���� �� $��'��'��8& ��/�����% 
� &�+� ��������!��" ��/������������ 
�!���!�/������ �!��+���� /!����!�! 
LiFePO4—Li3V2(PO4)3 ($ /���������% 
                        $��'��'��%) 
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���. 13. ����$�������� ��/������ ���'-
>����8 S ��,���$! 111 ��$�� +�,��/!��� 
$����/ ��� �!��8& ��/���!�'�!&: 25 (1), 
80 (2), 95 �� (3). S0 — ���'>����! ���-
                   ??������ �#�!��! 

 

 
 

���. 14. H�$����/���!���8� ����8� ��/�����" �!�!-
/���! ��>���� �����": ��� �����/ �!��+��!?��!��� 
(���), ��� �����/ (���) � $'//!���% �����$����$�� 
��,���$�� ��+��+! �����" � �����$$� ��� �#�!���!��": 
��� �����/ ����� �!��+��!?��!��" (I�); ��� �����/ (I�) 

 
�=5�&�7(4)M R�(!"$�A. H��% ?� ��'���% �		� �� ��� �$$��+��!�! $��'��'�! �#-

�������8& $����/ /��!���*�$��& =������+�� $���#�! 0,4 $ ��$�� $���! [ 51 ]. �#�!�'?���, *�� 
$��� �����+�� � ������������< ������� +�,��/����!����� $��" (6—10 /�/) $ $������$�!-
?����% $��'��'��%, ���*�/ $������ �$�!?���" �!$��� �� /��� ���#��?���" � �����&��$��. 
L��'*��! ��,��/!��" � $��'��'���% ���!�$!���, ������!<6�% � $���#��, /�+� � ������  
� ����8� $��'�+8 ��$�� +�,��/!��� $����/ (��$. 13). L����+���8� ������*�$��� ��/�����" 
��� �!��8& ��/���!�'�!& ��������� ����+����� =�����< !����!��� =��& �����$$��. �! ���-
/����% �!��$�/�$�� ���!�$!�������� �����$$! �#�!�'?��� ��� ���/���8& ������!�!, ����-
*!<6�&$" $����$��< ��/�����" $��'��'�8. 

�=$#?�&#53( E3A$3A�& 53!(�7. � �!#��� [ 52 ] �$$��+��!�! +��!/��! ��/�����" ���$�!�-
��*�$��% ��>���� ��+��+! �����" �� ���/" =����������*�$���� �!��+��!?��!��" $ /�/���! 
�#�!���!��" �!��+8>�% +� �!�����" '$��%*���% ,!�8. �#�!�'?���, *�� �$�� � �!*!���8% /�-
/��� �!�!/��� ��>���� ��+��+! �����" �!��� 3,605 Å, �� ��� +�$��?���� ���+�����% ������-
��!��� ��+��+! �����" � /��!���*�$��% /!����� �!�!/��� ��� ��>���� '����*��!��$" +� 
3,717 Å. 

�#�!�'?���, *�� ��!���*�$�� �+�����/���� $ �!*!��/ ��/�����" ����������!//8 �����" 
�!*��!��$" �����$$ �#�!���!��" /��!$�!#�����% ,!�8 ��+��+! �����" — ��"��"<�$" ��,���-
$8 �� ���$��$��% (111), (200), (220), (311), (222), (400). ��,���$8 ��+��+! �����" ��"��"<�$"  
� /���>�& '��!& +�,�!���� ����$������� ��,���$�� �����", �!� �!� �!�!/��� ��>���� ����% 
,!�8 �! 6 % #���>�. 

���!/��! ��$�! �����$����$�� ��,���$�� ��+��+! �����" � �����$$� �!��+���� �!��+�-
�!?��!��" ���!?��! �! ��$. 14. �! �!*!����% $�!+�� �#�!���!��" ����% ,!�8 ��,���$8 ��+��-
+! �����" $����� '>����8, *�� $��+�����$��'��, ����"���, � /!�8& �!�/��!& �!��+8>�% ����% 
,!�8 � /!����� �����". � �����$$� �!��+��!?��!��" �!��+8>� ��+��+! �����" '����*��!<�$" 
� �!�/��� � ���#��?!<�$" � 200 Å. �+�����/���� �#�!�'?���, *�� �! �!*!���8& $�!+�"& �#�!-
���!��" ����% ,!�8 �!�!/��� ��>���� ��+��+! �����" ����*!��$" �� �!�!/���! ��>���� �$-
&�+���� /��!��! �$��� �! 3, ! �� �! 6 %, �!� #8�� ��/����� ��$�� ����*!��" �����$$! �!��+��-
�� �!��+��!?��!��". � �����$$� ��$�! ��+��+��% ,!�8 �!�!/��� ��>���� ��+��+! �����" '��-
��*��!��$" � ���#��?!��$" � 3,717 Å.  

��!�����'" +!��8� �� ��/�����< �!�!/���! ��>���� �����" � +��!/��� �#�!���!��" 
��+��+! �����" ($/. ��$. 14), !����8 ���>�� � �8��+', *�� �!�!/��� ��>���� ��/��"��$" #8$�-
���, *�/ �#�!�'��$" ���!" ,!�!. H�� $��+�����$��'�� � ��/, *�� $�!*!�! ��+���+ ������!��  
� /�?+�'���" ���$�!���*�$��% ��>����, $��+!�!" �!/ ��#8��*�'< ��������!��< (����$���, 
*�� ��������!��" ��+���+! � /�?+�'���"& /!����8 /��!��! ����%�� $�"�!�! $ ��/������/  
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���. 15. �$$��+��!��� �������� ����+�,!�-
���� $�����! NiWO4 in situ �! �'*�� C�. ��-
�!/��! ��/�����" ����������!// NiO, WO3 
� NiWO4 ��� ������/�*�$��/ �!����� ��� 
�  = 650 ��. �+�� �!�!� +�������! $������$�- 
                         �'�� 0,01� �� 2� 

 
�!�!/���! ��>����), � ������ ��$�� =��-
�� �!*��!��$" �#�!���!��� ��+��+! ��-
���". 	!�, ��� �����/ ����� �!��+��!-
?��!��" �! 40 /�� ��������!��" ��+�-
��+! � /!����� +�$���!�� 90 % $����� 
���+������� ��!*���", � �� ���/" �!� 
��+��+! �����" �#�!�'��$" ������ 69 % 
�� $����� ���+������� ��!*���" ($/. ��$. 14). 

L����$$ ��$�! � $��'��'����� �!�����" ��+��+! �����" ��������'�� �� ���/��� $ �!�����-
�/ +�,�����% $��'��'�8 � ��������% /!�����. �!�#���� $����� ���$�!���*�$�!" ��>���! ��-
���" �$�!?!��$" �! �!*!����% $�!+�� �!��+��!?��!��" — ��"��"<�$" +�,���8 '�!����� ���-
$�!���*�$��% ��>���� +�,��/!�������� ���! �, +��%�������� ���! �, '/���>!��$" �!�/�� 
�#�!$��% ������������ �!$$�"��" �L�.  

�35"(? &��69$#4#"# 53!(�7. � �!#��� [ 53 ] �$$��+��!�8 $��'��'��8� �����!6���", 
����$&�+"6�� �� ���/" ��!���� $�����! ����,�!/!�! �����" NiO + WO3 � NiWO4 � ��?�/�  
in situ $ �$�������!���/ +�,�!���/����� $��&���������� ���'*���". L����+�� �!*�$�����8% 
,!���8% !�!��� $�$��/8 � �����$$� ����+�,!����� ��!�/�+�%$���", $+��!�! �����! �!��$�/�-
$�� $�+��?!��" ��$�+�� �����", ����,�!/! � ����,�!/!�! �����" �� ���/��� +�" $�$��/ $ �!�-
��*�8/ ����$������8/ $�+��?!���/ ��$�+�� �����" � ����,�!/!.  

�8$��!" �����$����$�� �� �#�$��*��!�� �8$���� ���/����� �!���>����, *�� ��������� 
�$$��+��!�� ,!���8% $�$�!� � $��'��'��8� ��/�����", ����$&�+"6�� � $�$��/� NiO/WO3, �!-
*��!" $ ����8& $��'�+ ��!����. � �!*�$��� �$&�+���� �#�!��! +�" $�����! ����,�!/!�! �����" 
#8�� ��"�8 $/�$�: NiO + x �W�3 (x = 9, 2,33, 1,0, 0,43, 0,1). L���+ �$$��+��!���/ �����+��� 
��/������!��< � /�&!��&�/�*�$�'< !����!��< $/�$� � �q�-2 [ 54 ] � ��*���� 15 $ ��� �!-
��'��� 40 � +�" �$�& �#�!����. q�/����������!��8� �#�!��8 ��/�6!�� � �8$�����/���!�'�-
�'< �!/��', '$�!�������'< �! =�$����/���!����% $�!���� $��&���������� ���'*���" ���-
,�!�������� ����� [ 55 ]. 

� �����$$� �!����! #8�� ���'*��8 +!��8� � ,!����/ $�$�!�� �� ���/" ��!���� � � ����-
���� �#�!���!��" ����,�!/!�! �����" (��$. 15). ��?�� $/�$�% #8� �8������ ��� ��/���!�'�!& 
540, 580, 640 � 720 �C. R8�� ��/����8 � �#�!#��!�8 �!��$�/�$�� �����$����$��% ��,���$��: 
(200) ��$�+! �����", (200), (022) ��$�+! ����,�!/!, ! �!�?� (111), (020) ����,�!/!�! �����" �� 
���/���. H�� ��,���$8 #8�� �8#�!�8 ����/', *�� ��� �� $���!+!<� �� ����?���< $ +�'��/� 
��,���$!/�. 

����!���8� $��%$��! �� ������"<� ���'*!�� ��,��/!��< � �!*!�� &�/�*�$��& �����!-
6���% $ ����8& $��'�+ $�����!: �! ����������!//!& ��"��"<�$" ��,���$8 �� �!��+8>�% ��-
��% ,!�8 �*��� $�!#�% �����$����$�� �� $�!�����< $ ��,���$!/� �$&�+�8& ��!������, �����-
$����$�� �����8& �!$��� $� ���/���/. L���/'6�$��� �� �� $�!�����< $ ���������$��/� 
��'#�!/� $�$���� � ��/, *�� �� +!�� ��������!���'< ���/�?��$�� ����$������!�� ��,���$8 
�� ����% ,!�8, $'6�$��'<6�% � /!�8& ����*�$��!&. z$�� �! ���������$��& +�,�!���/���!& 
/�?�� �!����$������!�� 1—5 % ����% ,!�8, �� �! �� — 0,01 %. z6� �+�� ����/'6�$��� +�-
,�!���/����� ��, �#'$��������� '���% !��!�!���% ,'�����%, — #���� ��*��� ����+������ 
����?���% ��,���$��, *�� ������"�� #���� ��*�� ����+��"�� � $/�6���� =��& ��,���$��.  

� ��$�!�����8& � +!���% �!#��� =�$����/���!& �� $�����' ����,�!/!�! �����" #8�� �#-
�!�'?���, *�� ��� ��/���!�'�!& $�����! 720—740 �C ��"��"<6��$" �!��+8>� ����% ,!�8  
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�/�<� $��&��/����*�$��% $�$�!�, ���$�!���*�$�!" ��>���! �� �$�!?��! � �����$��< �+����*-
�! �#|�/��% $��'��'�� ����,�!/!�! �����". G!��+8>��#�!���!��� ����% ,!�8 ��� #���� ���-
��& ��/���!�'�!& (580—640 �C) ����$&�+�� $ �#�!���!���/ �!��+8>�% $ �$�!?����% $��'��'-
��%: $�$�!� ��$��&��/����*��, �!�!/���8 ��>���� ����*!<�$" �� �!#��*�8& ��!*���%, ��,���-
$8 '>����8. � ��*����/ ���/��� $��'��'�! �!��+8>�% ���&�+�� � �!�����$��% $��'��'��.  

�����$����$�� ��,���$�� ����,�!/!�! �����" � ����8� $��'�+8 �������! ��� �$�& ��/��-
�!�'�!& $�����! ����� �!$��� $� ���/���/ ($/. ��$. 15). ���+'�� ��/�����, *�� � ����8� 500 $ 
���'>����! ��,���$�� ����,�!/!�! �����" �$�!��$" ��!���*�$�� ����/����%. � ��*���� =���� 
?� ���/��� ����$&�+�� �!�#���� $������ ��/������ �!�!/���! ��>���� — �� $���/������� 
���#��?!��$" � �!�����$��%. 

�! �!*!����% $�!+�� ��!���� �! ����������!//� ���$'�$��'<� ������ ���!?���" ������� 
���"+�! �� ���$��$��%: (011), (110), (111) � �.+., ! ���!?���" �� ��& ?� ���$��$��% ������� ��-
�"+�! (022), (220), (222) ��$'�$��'<�. H�� $��+�����$��'�� �# �*��� /!������/ �!�/��� �#�!��-
�!�>�&$" �!��+8>�% � �����/�?��$�� $,��/����!�� �����,����������� ���� ��,���$�� ���-
���� ���"+�!. 

�����$����$�� ��,���$�� (020) � (111) � �!*!���8% /�/��� ���/��� $�����! ��� 540 �C 
$�����$"�$" �!� 1:4, ! $�����>���� � �+�!����% $��'��'�� ����,�!/!�! �����" 1:6. H�� $��+�-
����$��'�� � ��$��&��/����*��/ $�$�!�� �#�!���!�>�&$" �!��+8>�% ����,�!/!�! �����". 

�>������ ��,���$�� +�" �$�������!����� +�,�!���/���! ������"�� ���'*!�� ��,��/!-
��< � �!�/��!& ����� +�" *!$��� $ �!�/��!/� ���"+�! 1000 Å � /����. L�=��/' /�?�� #8�� 
�$$��+��!�� ��$� �!��+8>�% ����% ,!�8 �! �!*!����% $�!+�� ��!����. f������ ��,���$8, 
&!�!�����8� +�" /!������& *!$��� ����,�!/!�! �����", �!#�<+!��$� ��>� �! �!*!����% $�!-
+�� ��!���� (����8� 15 /�� ��!�/�+�%$���"). � +!����%>�/ >����! ��,���$�� �� ����,�!/!-
�! �����" #����! � !��!�!���% >����� � '/���>!��$" $� ���/���/ $ ��*����/ $�����!. 

�#�!�'?���, *�� �!��?+���� � ��$� �$�!?���8& �!��+8>�% ����% ,!�8 � ��*�!& $����-
��$������" ��!������ ����$&�+�� ��� �!��8& ��/���!�'�!& ��-�!���/'. ��?�� '$����� �8+�-
���� ��/���!�'�' 640 �C, �8>� ������% �!��?+���� � ��$� �$�!?���8& �!��+8>�% ����% ,!�8 
����$&�+"� �� �+��/ �!����/����$�"/, ! ��?� — �� +�'��/. 

L�� T  > 640 �C �!��?+���� ����% ,!�8 ����$&�+�� � ����8� $��'�+8 ��!����, � *�/ $��-
+�����$��'<� ��"��"<6��$" ��,���$8 �� ����,�!/!�! �����" ($/. ��$. 15). �+�!�� �& /�?-
���$��$��8� �!$$��"��" #���>� �! 0,001 Å �!#��*�8& ��!*���%, *�� $��+�����$��'�� � �!$>�-
����� ��>����, �.�. �# �����!������% �����&��$���% =������ �! ��!���� �!�+��! 
Ni�/NiWO4/WO3. 
��/� ����, ��,���$8 $����� '>����8. L� ����*��� '>�����" ��,���$�� 
����+���� �!�/�� �#�!���!�>�&$" �!��+8>�% � �!*!���8% /�/��� ��!���� ��� �!���% ��/��-
�!�'��. �� $�$�!��� 310 Å ��� 720 �C, 280 Å ��� 680 �C � 200 Å ��� 640 �C. 

L�� ��/���!�'�!& < 640 �C ��,���$8 �� ����% ,!�8 ��"��"<�$" $ ��������% �!+��?��% 
(�!��$"6�% �� ��/���!�'�8) ��$�� �!*!�! $�����!. � =�� ?� ���/" �!#�<+!<�$" $/�6���" ��,-
���$�� WO3, *�� $��+�����$��'�� �# �#�!���!��� ����+��� �!$����!. L!�!/���8 ��>���� ����% 
,!�8 �! 0,01 Å /���>� �!#��*�8& ��!*���%. 

��,���$8 ����% ,!�8, ���'*���8� ��� /���>�& ��/���!�'�!&, '>����8 $'6�$������ 
#���>�, *�/ ��,���$8 ���+'��!, ���'*������ ��� #���� �8$�����/���!�'���/ $������. H�� 
$��+�����$��'�� �# �#�!���!��� �!��+8>�% /���>��� �!�/��! � � ��/, *�� ��>���! $����� �$-
�!?��!, �.�. $'6�$��'<� /�����!��"?���". 

L�� ������!��� $�����! $� ���/���/ �!*��!��$" �����$����� '/���>���� ���'>����8 
��,���$��, *�� $��+�����$��'�� � ��$�� �!�/���� �!��+8>�% ��#� �# '/���>���� ����*��8 
/�����$�!?���%. �/���>���� ����$&�+�� �� =�$�������!����/' �!���'. 

�����$����$�� ��,���$�� (020) � (111) � �!*!���8% /�/��� ���/��� $�����! ��� 540 �C 
$�����$"�$" �!� 1:4, ! $�����>���� � �+�!����% $��'��'�� ����,�!/!�! �����" 1:6. H�� $��+�-
����$��'�� � ��$��&��/����*��/ $�$�!�� �#�!���!�>�&$" �!��+8>�% ����,�!/!�! �����". 

�� ���/" ��!���� �!�/�� *!$��� ���+'��! ��$ �� 310 +� 530 Å ��� ��/���!�'�� 720 �C  
(� ��*���� 1600 $) , �� 280 +� 400 Å ��� 640 �C (� ��*���� �5000 $). 
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� *�/ ���*��! ����*�" $��'��'�8 �!��+8>�% �� $��'��'�8 ����*���� ���+'��!? L��*�� 
��$������:  

— � �!*!���8% /�/��� ��!���� �!��+8>� ����,�!/!�! �����" ����!����'<� ������ $ *!$-
���!/� NiO � WO3, *��, �$��$������, ���"�� �! �#�!�'<6'<$" ���$�!���*�$�'< $��'��'�'; 

— /����8% �#|�/ NiWO4 �! 10 % /���>� $'//!��8& /����8& �#|�/�� NiO � WO3, ��-
=��/' �!��?+!<6��$" *!$���8 �$�8�8�!<� �!$�"���!<6�� ���+�%$���� ���'?!<6�% /!���-
�8. 
��/� ����, �����!�����!" �����&��$��!" =�����" �! ��!���� �!�+��! Ni�/NiWO4/WO3 
�!�?� �����+�� � �!$�"?���< �!��+8>!. � ��$��/ �!��+8>�% =��� =,,��� '/���>!��$". 

�#�!#���' ������*�$��& ����8& � +�!�!���� $������% �����!6���" 0,2—0,8 �����+��� �� 
'�!�����"/ M�+��!, q��$����!—R��'�>��%�!, �!���$��—
!����! � +�. �� �$�& /�+���% �8-
#��!�� �', �����!" �!�#���� ��*�� ���$8�!�! =�$����/���!���8� +!��8�. L�$�� ,��/����!-
��" ������� $��" ���+'��!, �.�. ���+! $������ �����!6���" � > 0,2, �!��$�/�$�� �����$����$�� 
�� ���/��� '+��������������� $���!+!�� $ �����% q�$�����!—R��'�>��%�!.  

�35"(? 4��3=A#"# 53!(�7. �����!���% �!#��8 [ 59 ] #8�� ���+����?����, *�� $���$�!" 
$��'��'�! MoO3 +��?�! $��$�#$����!�� +�,,'��� ��$�+! �����" �, �����#���!" �!��% ���-
/�?��$��<, !����8 �!#�� [ 56, 57 ], ���/�?��, $+��!�� �>�#�'. L�=��/' ����< �!#��8 #8�! 
���8��! ���!�!��, *�� ��� $������ NiMoO4 ������ �! +�,,'������% $�!+�� ���!�� �� /���-
>'< ����, *�/ /���#+��, �.�. �& ��=,,������8 +�,,'��� $�!���/8 �� ����*���. 

��" ���� *��#8 $������$����!�� ��!+������8/ /�+��"/, ��-����8&, � $����!����/ =�$��-
��/���� �! $�!+�� ��+������� ��!�������% $/�$� #8�� �#�$��*��8 '$����" +�" ��#8��*���� 
���$'�$���" *!$��� NiO ����'� *!$��� �-���3 (#8�� ��"�8 /�&!��&�/�*�$�� ��/���������-
�!��8� $/�$� $ ��#8���/ ��$�+! �����" � $�����>���� 10:1). ��-����8&, #8�� ���!�����!�� 
$���������� �!#�<+���� �! ����+����/ ������ !��/�� �����" (�$�����'" =,,��� !��/!������ 
�!$$�"��" [ 58 ] � /���+ +�'&�'*����� !��/!������ �!$$�"��" [ 59 ], ! �!�?� /���+ EXAFS $���-
���$�����), *�� ��������� ���'*��� ��,��/!��< � ���$�!�����!,�*�$��% ������� �����"  
� �#�!�'<6�%$" �8$�����/���!�'���% ,!�� /���#+!�! �����" �-NiMoO4 �, �!� #'+�� ���!�!�� 
��?� — � ���/�?'��*��% ,!�� ��!����. 

����$��� [ 60 ], *�� ��� �!����� �-���3 � �!�''/� ��� ��/���!�'�� 608 �C ����$&�+�� ,!-
���8% ����&�+ ��$�+! /���#+��! � Mo4O11. �+�!�� ��� ��?��� �-��O3 (#�� NiO) � =�$����-
/���!���8& '$����"& $�!���� ���,�!�������� ����� � ��*���� 1 * ��� ��/���!�'�� 650 �C �!� 
��� ��?���, �!� � ��$�� �&�!?+���" �#�!��! ��"�����" ,!�8 Mo4O11 �� �!#�<+!��. 

�!���� ���� ?� �-���3 � ���$'�$���� NiO ������ � �#�!���!��< Mo4O11. �� =���� =�$��-
��/���! /�?�� $+��!�� �8��+, *�� �/���� +�,,'��" �����" � ��$�+ /���#+��! �8�8�!�� �#�!-
���!��� ����% ,!�8 Mo4O11. 
���*�$��� �$�'���>��� � ��!���< �����" $�$�!��"�� �$��� 20 %, 
*�� ������� � ��/, *�� �#�!���!�>!"$" ���!" ,!�! Mo4O11 �#�!�'�� ����+8% �!$���� $ NiO: 
Mo4O11/NiO. 

�! �!��$�/�$�� �����$����$�� ��,���$! (200) ��$�+! �����" �� ���/��� �!#�<+!<�$" +�! 
'*!$��! $ �!���*�8/� �!����!/�: �+�� �����%, �����% ������%. L���8% '*!$��� $������$��'�� 
�� ���/��� �#�!���!��< Mo4O11/NiO � �8$���% $����$�� +�,,'��� �����". ��/������ �!���-
�! �����% �� ���/��� $���!+!�� $ ����*!���/ �����$$! �#�!���!��" ����% ,!�8 �, ��-��+�-
/�/', �#|"$�"��$" ��/������/ ��=,,������! +�,,'��� � $��� Mo4O11/NiO, � ������% ����-
���, ����*!<6�� !��/!/ �����", �!�"�8, *�� $����� �!��'+�"�� +!����%>'< +�,,'��< ����-
�". �������!��� NiO �����/ �����+�� � $'6�$������/' '$������< �!*!���8& $�!+�% ��!���� 
$�����! /���#+!�! �����". 

�!����%>�% ��?�� $�$��/8 ��� 650 �C �����+�� � �#�!���!��< �-NiMoO4 (��$. 16, �). 
��?�� ��� 690 �C ��?� �����+�� � �#�!���!��< NiMoO4, �� � =��/ $�'*!� ���/� ��,���$�� 
���$�!���*�$��% ,!�8 ��"��"��$� !/��,��� �!�� ($/. ��$. 16, �).  

L�� ��/���!�'�� $�����! 650 �C +�" �$�& =�$����/���!���� �!#�<+!�/8& ��,���$�� #8�� 
���'*��� &���>�� $���!+���� $ �������*�$��/ �!$*���/ ($/. ��$. 16, �). H�� ������� � ��/, *�� 
������ �!��/!�� � =��% $��'��'�� �!��� ?� �������, *�� � �n � $��'��'�� �-�n���4. L�� ��/-
���!�'�� $�����! 690 �C !��/!���8� =,,���8 �! ��,���$!& �-NiMoO4 �$*��!<� ��� ��/ ?�  
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���. 16. ��� ����������!//8, ���'*���8� ��� ��/�6� /���+��� +�'&�'*����� !��/!������ �!$$�"��" �! 
$/�$� 0,25*�-MoO3+NiO ��� ��/���!�'�� 650 �C (�) � 690 �C (� ). ������8���% �����% ���#�!?��! ����-
������!//!, $�"�!" �+!�� �� K-��!" �����6���" (� = 1,49150 Å (�) � � = 1,4934 Å (� )), ! �'�������% �����%  
      ���#�!?��! ����������!//!, $�"�!" �#���� K-��!" �����" (� = 1,48780 Å (�) � � = 1,4908 Å (�)) [ 59 ] 
 
��/������ �����$����$�� ��,���$! (111) ��$�+! �����", ! +�,,'���� �!$$�"��� $'6�$������ 
����!$�!�� ($/. ��$. 16, �). L�� ��/������ =������ �� &1 � &2 �����$����$�� +�,,'����� �!$-
$�"��" ��?� ��/��"��$", *�� $��+�����$��'�� � ��/, *�� =�� +�,,'���� �!$$�"��� ,��/��'��$" 
� �$�����/ ��'���"+�*���� �!$����?���8/ ������/. H�� ���'���!�8 $��+�����$��'<�, *�� 
������ ��� =��% ��/���!�'�� $�����! �!��/!�� ����/'6�$������ /�?+�'���". �!$$��"��� /�-
?+' !��/!/� �����", �!&�+"6�/�$" � /�?+�'���"&, #8�� ������� � 3 Å �� ����?���" +�,,'�-
���� ���!. 

	!��/ �#�!��/, �#�!�'?��! �8$��!" *'�$���������$�� +�,,'����� �!$$�"��" � ��/���-
��< =������ ���'*���" �#���� K-��!" �����6���" �����".  

�#�!�'?���8% =,,��� #8$����� �!$&�+! �����" �! �!*!����% $�!+�� ��!���� $�����! /�-
��#+!�! �����" �������� ��$�!���� =�$����/���, � ������/ ��$�+ �����" �����$��< �!$&�+'-
��$" � $�$��/! $�!�����$" �+��,!���%, *�� *����8*!%�� �!?�� ��� �$�������!��� /���+�� 
EXAFS � XANES. ��" =���� #8� �8#�!� $�$�!� ��!������ NiO + MoO3 � $�����>���� 1:10,  
$ ��/, *��#8 ��� ��/���!�'�� 620 �C ���'*��� ����+8% �!$����. ���/" $�����! ��� 620 �C �8-
#��!�� �!��/, *��#8 ��$� �$&�+�8% NiO #8� ���!$&�+��!�, � � �$$��+'�/�% $�$��/� �$�!�!-
�!$� �+�! ,!�! — ����+8% �!$���� Mo4O11/NiO. L�� ��/���!�'�� ����� 620 �C �!*��!��$" #'�-
��� �#�!���!��� ����% ,!�8, �����'< /�?�� �+����,������!�� �!� Mo4O11. ���/" �� �#�!��-
�!��" $�$�!���� 18 /��. L�� +!����%>�/ ��?��� ��� ��/���!�'�� 620 �C (��$�� �#�!���!��" 
����% ,!�8) ,!���8% $�$�!� $/�$� �� ��/��"�$". 

	!��/ �#�!��/ ���!�!��, *�� ��� ����+�,!���/ $������ /���#+!�! �����" �� NiO � MoO3 
������ +�,,'�+��'�� � ���$�!���*�$�'< ��>���' MoO3 � ����+��"�� /�&!���/ ��!����. L�� 
�!����� $/�$� +� ��/���!�'�8 620 �C � $��'��'�� MoO3 /�?+' $��"/� ���!=+��� �#�!�'<�$" 
�!�!�$��, �����8� +�$�!#������'<� $��'��'�' ��$�+! /���#+��! � �#���*!<� +�,,'��< !��-
/�� �����". ��$� ������, '*!$��'<6�% � ��!���� 0,1NiO + 1MoO3, +�,,'�+��'�� � /�?$���-
��� ���$��!�$��! ���!=+��� ��O3 � �������'�� ,!���8% ����&�+ �-��O3 � -��4O11 $ �#�!-
���!���/ ����+��� �!$����! -��4O11/NiO. 

L��!�!��, *�� �����$$ ��!�������% +�,,'��� �����" � ��!���� NiO + MoO3 ���&�+��  
� +�! =�!�!: ����8% =�!� — #8$��!" +�,,'��" 20 % �����" �!#�<+!��$" �� ���/" ,��/����!-
��" ����% ,!�8 ����+��� �!$����! -��4O11/NiO, �����% =�!� — /�+����!" +�,,'��" �$�!�>�-
��$" �����" *���� ,!�' ����+��� �!$����! -��4O11/NiO. �! =��% $�!+�� ����$&�+�� �#�!���!-
��� ����*���� ���+'��! ��!���� �-Ni��O4. 

����+�/ EXAFS $������$����� #8� �����+�� =�$����/��� �� ��'*���< $��'��'�8 #��-
?!%>��� ���'?���" !��/�� �����" � &�+� ����+�,!����� $�����!. H�! /���+��! ��������!  
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���. 17. N'���-��!�$,��/!��! �� k 3c(k), ���'*���!" �� ������!�! k = 2,5—12,5(l/A) �! NiK-��!<, �8+�-
������� �� EXAFS $�����! ����>�! NiO ��� ��/���!�'�� 620 �� (�) � $/�$� ����>��� 0,1NiO+ 
                                                 +1,0MoO3, ��������% ��� 620 �� � ��*���� 1 * (�) 

 
���'*��� in situ ��,��/!��< �# ��/������ ���'?���" �����" �� ���/" ��!����. ����+��! 
EXAFS �� ������"�� �!#��!�� $ /����,!��8/� �#�!��!/�, ��=��/' +�" =�$����/���! ���+�!-
�������� #8� ���'*�� ����+8% �!$���� -��4O11/NiO �� /���+���, ���$!���% �8>�.  

XANES � EXAFS $�����8 #8�� ���'*��8 � ��?�/� ,�<���$������ �! K-��!< �����" �� 
$/�$� ����>��� 0,1NiO + �-MoO3 �� ���/" �& �!����! +� 620 �C. R8�! ��$�����! /�+��� �#�!-
�'<6�%$" $��'��'�8, �$�����'" �����'< #8�� �!$$*��!�8 �������*�$��� XANES � EXAFS 
$�����8. ������8 � ��?�/� in situ � �����$$� �!����!��" #8�� ���'*��8 �! =�$����/���!��-
��% $�!���� EXAFS $������$����� �!�������" �HLL-3 ��#��$���� �����! $��&���������� 
���'*���" � �MN �� ��� [ 11 ]. �/�$� ����>��� NiO + �-MoO3 � $�����>���� 0,1:1 �!���$$�-
�8�!�� � /�+�'< "*�%�', �����'< '$�!�!����!�� �! �!����!�����8% =��/���.  

�! �����% ,'���-��!�$,��/!��8 (FT, ��$. 17, �), ���'*����% �� EXAFS $�����!, $�"���� 
�� *�$���� NiO ��� ��/���!�'�� 600 �C, *���� ��+�� �!$$��"��� +� ����+��!������% $,��8 
Ni—O � Ni—Ni, ������� $������$��'�� ���$�!���*�$��% ��>���� $� $��'��'��% NaCl. H�! 
$��'��'�! &!�!������'��$" #���>�/� ����+��!�����8/� *�$�!/�, ��=��/' ���� �! �����% FT 
�/�<� #���>'< !/����'+' � *���� �8�!?��8 +� �!$$��"��" ���"+�! 5 Å.  


���!" FT ($/. ��$. 17, �) �$�'���>�% � ��!���< $�����! ��� 600 �C $/�$� NiO + �-MoO3 
$����� ����*!��$" �� FT *�$���� �����". 
��/� �������, ��?���� ���!, �!#�<+!��$" �$��� +�! 
�����$���8& ���! � +�!�!���� �!$$��"��% +� 4 Å. �����% ��� �! �����% FT �!&�+��$" �! ��/ 
?� �!$$��"���, *�� � ��� �����% FT ��$�+! �����" — �! �!$$��"��� 1,7 Å. H��� ��� $������$�-
�'�� �!$$��"��< Ni—O, ������� �!��� 2 Å ��$�� '*��! ,!������ $+���! �!$$�"��8& �! !��/� 
��$����+! ,���=���������. L��, �!&�+"6�%$" �! �!$$��"��� 2,8 Å �����% FT, �� /�?�� #8�� 
�#|"$��� �! �$���� �?�+!�/�% $��'��'�8 �-NiMoO4. � =��% $��'��'�� !��/ /���#+��! �!&�-
+��$" � ����!=+�!& �� ��$����+!, ! ������, �!� ?� �!� � NiO, �!��/!�� ������� � �$�!?���8& 
���!=+�!& �� ��$����+! [ 16 ]. �!$$��"��� Ni—O � =��% $��'��'�� �!��� 2,1—2,25 Å +�" �����% 
����+��!������% $,��8, ! �!$$��"��� Ni—Ni �!��� 3,35 � 3,48 Å $������$������. 

L����+���8% !�!��� ���'*���8& $������� XANES � EXAFS '#�+�� !������ � ��/, *�� �! 
�!*!����% $�!+�� ��!�/�+�%$���" NiO + �-MoO3, ���+! �!$&�+ NiO �� ����8>!�� 10 %, �#�!-
�'��$" ���/�?'��*�!" ,!�!. H��� ���+'�� &!�!������'��$" �����% ��������!���% Ni � �����% 
$�//�����% ��� ���'?���". H��� ���+'�� �#�!�'��$" � ���'���!�� +�'& �����$$�� — +�,,'��� 
�����" � ���$�!���*�$�'< ��>���' �-MoO3 � +�,,'��� /���#+��! � ��>���' NiO. 

�! �$���� ���'*���8& XANES � EXAFS +!��8&, �!� � �� +!��8/ ���������$��% +�,�!�-
���, $���! /�?�� $+��!�� �8��+ � �!$�������� (+�,,'���) NiO � �+��% �� /�+�,��!��% ��$�-
+! /���#+��! ����/����% �!������$��. ���+'�� ��/�����, *�� $��'��'�! -Mo4O11 $!/!" ��8&-
�!"� �� �$�& ����$��8& ��$�+�� /���#+��! [ 61 ], ��=��/' ��! /�?�� �#�$��*��� �8$��'< +�,-
,'��< �����". � "*�%�� -Mo4O11 *��8�� ���!��$�/8& ������� /���#+��!: �+�� /���#+�� 
Mo1 �!&�+��$" � ��$����+��/ ����!=+��, ��� +�'��& — Mo2, Mo3 � Mo4 — �!��/!<� �����8  
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���. 18. ��,�!�����!//8, ���'*���8� � �����$$� 
�!���?���" $��!�!�! $���#�! ��� �!���*�8& ��/-
���!�'�!&. L�"������ /!��'������� +�,,'����� 
�!$$�"��" $��+�����$��'�� �# �#�!���!��� /���-
+�$���$�8& �!��*!$��� $���#�!. L�"������ +�-
,�!��������� ���! $��+�����$��'�� � ,��/����!-
��� '���"+�*����% $��'��'�8 �� �!��*!$��� $�- 
                                 ��#�! — 	

 

 
��$����+�8& ���!=+���. 	�� ���!=+�! $��+�-
���8 +�'� $ +�'��/ � �#�!�'<� #�$����*�8� 
+�'/���8� $���. ���� $��+����8 /�?+' $�-
#�% *���� ���>��8 ��$����+�8& ����!=+���. 
��" �!��% ���$��'���� &!�!�����8 �'$�8� 

����!���!���8� �!�!�8, �!$����?���8� �!�!������� �$� �. 	!��� �!�!�8 $��$�#$��'<� �8$�-
��% $����$�� +�,,'��� �, $������$������, �8$���% $����$�� ��!���� ��� ��!�/�+�%$����  
$ NiO [ 62 ]. H�$����/���!���� �!#�<+!�/!" ���!" ,!�! $ �����% ��������!���% NiO �#'$���-
���! �!��������/ ����!���!���8& �!�!��� ������/, �+� ������ ��!�8�!��$" � ����!=+��*�$��/ 
���'?����. 

�=$#?�&#53( "$(K4($5�E� !����3A5�E� !$3*"#��# (��). ����+�/ in situ +�,�!���-
/����� $��&���������� ���'*���" ����+����8 '$����" �#�!���!��" /���+�$���$�8& �!��*!-
$��� $���#�!, �#�!�'<6�&$" ��� ���/�*�$��/ �!���?���� ��� �!�#��$��!��� (��$. 18) [ 63 ]. 
�$�!�������, *�� ��� ���/�*�$��/ �!���?���� �"+! �!�#��$��!��� $���#�! CnH2n–1O2Ag (n = 6, 
8, 10, 12, 14, 16, 18, 22) �#�!�'<6��$" �!���!�/���8� *!$���8 $���#�! $!/����!���'<�$" 
(����$&�+�� �����$$ $!/�$#����) � �����+�*�$�'< $��'��'�', �.�. �#�!�'<� ���&/���8% ���-
���+�8% ���$�!�� ��� n > 8. H�$����/���8 �! ���$��*��!<6�/ =���������/ /����$���� ��+-
����+��� $+��!���� ���+����?���� [ 64 ].  

�!$����?���� �!��*!$��� � ������+��/ ���$�!��� &!�!������ �!� +�" ���$!���!����%, �!� 
� +�" �'#�*�$��% '�!�����. ��!/��� *!$��� $�$�!��� �60 Å, ! �!$$��"��� /�?+' �& �����!/� 
�80 Å. ��!������ =�$����/���!���8& +!��8& � �!$$*��!��8& +�" �!��*!$��� +�!/����/ 60 Å, 
$�$�!��"<6�& qK
 $��'��'�' $ �!�!/����/ "*�%�� 98 Å, $+��!�� �8#�� � �����' �'#�*�$��%. 

�+��/ �� �*���+�8& '$����% �#�!���!��" ������+���� ���$�!��! "��"��$" /���+�$���$-
��$�� �!��*!$��� � $�'*!�, �$�� ��� �+���� ���!. ����� �!$���+������ �� �!�/��' *!$��� 
�#�$��*��!��$" ���+!, ���+! $����$�� �#�!���!��" �!��+8>�% �!��*!$��� $'6�$������ ����8-
>!�� $����$�� �& ��$�!. �����$�� ��$�! /���! ��/������!��$" ����#����!/� ��$�!, �!���/��, 
/����'�!/�, �#�!�'<6�/�$" � �����$$� �!���?���" �!�#��$��!��� �+���/����% ��$���8.  

�#�!�'<6��$" � �����$$� �!���?���" �!�#��$��!��� �!��*!$���8 #8�� ���'?��8 �!6��-
��% �>'#�%� �� ���+'���� �!���?���" �!�#��$��!���. � $�'*!� �& '+!����" — � =�$����/��-
�!& $ ����8��% �<����% — �!��*!$���8 $���#�! $�!�' ?� ��!�'�����!�� � /!$$���8% �#�!���, 
������+�8� ���$�!��8 �� ,��/����!��$�.  

G! ��/���!�'�' �#�!���!��" '���"+�*����% $��'��'�8 ����"�! ��/���!�'�! ����������-
��" ���! � /!�8& '��!&. � '$����"& �!��8��% $�$��/8 — �<���8 �� ,����� — � $����$�� �!-
����! 10 ��!+.//��, #8�� '$�!������8 $��+'<6�� ��/���!�'�8 $'6�$����!��" '���"+�*����% 
$��'��'�8, �C: +�" #����!�! (220—260), $��!�!�! (225—275), �!��/��!�! (230—280), /���$�!�! 
(220—290), �!'�!�! (220—280), �!����!�! (240—290).  

� '/���>����/ +���8 '�����+���+��% ���� ����!$�!�� +�,�����$�� $��'��'�8 	

. 
�35#43!# &?#34�A(M*"&37 "&($A)K 4("#���& * D3A!343. ��!�/�+�%$���� ����>���8& 

/��!���� � $��!��� $ ?�+��/� �!�����8/� =�������!/� "��"��$" �$����% �#�!���!��" +�,,'-
������-����+�<6�& $��!���. � �!��& /������/�������8& $�$��/!& �+�����/���� ��� ��$��-
+��!������ /��'� �#�!���8�!��$" ��$������ ,!�: �����/��!���*�$��& � (���) /��!���*�$��&, 
�����8� #'+'� ���"�� � �! �������' �����$$!, � �! '$����" ,��/����!��" +�'� +�'�!, �, $��-
+��!������, �! $��%$��! ����*���� /!����!�!. 
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���. 19. ��,�!������!" �!����!, ���'*���!" �� ���+'��! ��!���� /�+� $ ?�+-
��/ �!����/ *���� 2 $'� ��$�� $/�>���". �$� ���#���!*���8� ��,���$8 ���- 
                                                      �!+��?!� CuGa2 

 
K���< �!#��8 "��"��$� �$$��+��!��� /���+!/� ��������$��'��'����� !�!���! $ �$������-

�!���/ �� $�!+�%��$�� �����$$�� &�/�*�$���� ��!�/�+�%$���" ����+8& /��!���*�$��& $��!-
��� $ ?�+��/� /��!��!/� � =�������!/�. 

�$�!������! $�!+�%��$�� ,!���#�!���!��" ��� &�/�*�$��/ ��!�/�+�%$���� $��!���, �!-
&�+"6�&$" � ����+�/ � ?�+��/ $�$��"��"&.  

�! ���/��� $�!�����" &�/�*�$���� ��!�/�+�%$���" ����+��� �!$����! ����! � /�+� $ �!�-
��%-��+���8/ �!$��!��/ =������*�$���� $�$�!�! � ����+��� �!$����! ��+�" � /�+� $ �!���%-
����"��8/ �!$��!��/ =������*�$���� $�$�!�!, ! �!�?� /�&!����/�����! /�+�—��$/'� $ =��/� 
�!$��!�!/� ���!�!��, *�� ,!���#�!���!��� �!��$�� �� ����, �!��% �� =��/����� ��� ��!�/�+�%-
$���� �!&�+��$" � ����+�/, ! �!��% � ?�+��/ $�$��"���.  

�$����8� ���'*���8� ���'���!�8: 
����+�/ +�,�!���/����� in situ ��� ��!�/�+�%$���" ��� ��/�!���% ��/���!�'�� � +��%��% 

$�$��/� /�+�—�!���% �#�!�'?��� �#�!���!��� �����/��!���+! CuGa2 (��$. 19) ��� �!��$�/�-
$�� �� ,!������ $�$�!�! ����+�% ,!�8. �#�!���!��� +�'��& �����/��!���*�$��& ,!� �� �#�!-
�'?��� [ 65 ]. 

� ���%�8& $�$��/!& Cu—Ga—(In, Sn) �����% =��/��� �� �!$����"��$" � �����/��!���+� 
CuGa2, ! �8+��"��$" � ��+� ��+�����% ,!�8 — ����+��� �!$����! $ �!����/. �8+������ ������-
�� =��/���! � ��+� ��+�����% ,!�8 ����$&�+�� $ �!+��?��% �� ���/���. ���!/��! ��$�! ,!�8 
����+��� �!$����! $��+�����$��'�� � ����$86���� ?�+��% ,!�8 �����/ ��� ��+��/. ���/", 
*���� ������� �!*��!��$" �8+������ �������� =��/���!, �#�!��� ����������!���� ��������!-
��� �������� =��/���! � $�$��/� [ 66 ]. 

L� +!��8/ !�!���! !��/'�!������ �!$���+�����" �����$����$�� ��,���$�� ���!�!��, *�� 
�! �!�/�� ���$�!������ �����/��!���+! CuGa2 ��!�8�!�� ���"��� �!��*�� �����% �8+��"<-
6�%$" ,!�8. �!�/�� ���$�!������ �#�!��� ����������!��� ��������!��� �������� =��/���!  
� $�$��/� [ 67 ]. 

L�� ��!�/�+�%$���� ����+��� �!$����! ����! � /�+� (20 /!$.% Sn) �!���%-��+���8/ �!$-
��!��/ =������*�$���� $�$�!�! �!����$������!�� �#�!���!��� �����/��!���+! CuGa2 
($/. ��$. 19), ! *���� 2,5 * ��"������ ���/�?'��*��% ,!�8 — ����+��� �!$����! �!���" � ��-
+��. � ��*����/ ���/��� (5,5 *) �!*��!��$" �$*��������� ���/�?'��*��% ,!�8, ! �/�$�� ��� 
�!*��!��$" ���$�!����!��" ,!�8 In3Sn [ 68 ]. 

��+�%-�!���%-����"��8/ �!$��!��/ =������*�$���� $�$�!�! �!����$������!�� �#�!���!-
��� �����/��!���+! CuGa2, ! *���� 6 * �!����$������!�� ��"������ ,!�8 InSn4. �#�!�'?���, 
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*�� ,!�! InSn4 ���$�!����'��$" � ��+� /������$�!��!, �!��/!<6��� ��$� �$$��+'�/8% �#|�/ 
�#�!��!. 

�	�����
�� 

� ������ ������������� �������!��" �K�	� �!��!#��!� /�6�8% ��/����$ !��!�!�'�8, 
������"<6�% �����+��� ���������$��% +�,�!������8% =�$����/��� $ ���/���8/ �!���>���-
�/ $ �$�������!���/ �� � �$�����/ +�" ��$���'��� �� ���. 

�!��!#��!�8 � �����8� � /��� ��!�����!�8 /���+���, ������"<6�� �$$��+��!�� +��!/�-
�' �!��?+���" � �#�!���!��� �!��*!$��� �� ���/" ���8�! � '+!���-��������� ���+�%$���"  
$ �!��$��'�+�8/ ���/���8/ �!���>����/ (���/" =�$������� ����������!//8 73 �$), �$$��-
+��!�� +��!/��' $��'��'��8& �����!6���% �� ���/" &�/�*�$��& ��!���%, �$$��+��!�� ����-
���' &�/�*�$��& �����!6���% �� ���/" #���!������ ������" (���) $ /����$��'�+�8/ ���-
/���8/ �!���>����/, ���'*!�� $��'��'��'< ��,��/!��< � $�$��"��� �!�!���!����� � +�.  

�K�	� �!����!��$", *�� ������"�� ��$���'�!/ �� ��� ��!�����!�� ��$�!����' ���8& 
'���!���8& =�$����/�����.  

 
�!#��! �8������! ��� ��++��?�� ��!��! ��$$�%$���� ,��+! ,'�+!/���!���8& �$$��+��!-
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