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Оріісаі сһагасіегівііс» оі* Іип§8Іеп Ігіохігіе іитіпевсепсе іп гіііТегепІ таігісе»

Тһе сошрагаі№е ге^еагсһ и8іпд ііше-ге8оі^еі 8ресіго8сору оҒ іһе оріісаі сһагасіегі8ііс8 оҒ ап еші88іоп іп 
і^о іуре8 рһо8рһог8: паіигаі рһо8рһог8: 2пШО4, СІШО4, шісгосгу8іаШпе ШО3, апі агііҒісіаі опсе: теііе 
Ьапі дар ііеіесітіс8 ЬіҒ, МдҒ2и ВаҒ2 іореі теііһ іип§8іеп ігіохііе ^еге рге^епіеі. Воіһ 8іпдіе сгу8іаі8 апі 
сегашіс 8ашріе8 оЬіаіпеі іп іһе ргосе88 оҒ һідһ-8рееі гаііаііоп 8упіһе8і8 іп аіг ипіег а Йих оҒ 1.5 МеУ еіес- 
ігоп8 ^еге 8іиііеі. Іі һа8 Ьееп е8іаЬіі8һеі іһаі іһе 8ресітаі-кіпеііс сһагасіегі8ііс8 оҒ іһе 8іиііеі шаіегіаі8 іи- 
тіпе8сепсе аге іһе 8ітііагііу іп ііеіесігіс8, теһеге ШО3 і8 рге^епі а8 а іорапі; іп 8етісопіисіог8 (МеШО4), 
теһеге іип§8іеп ігіохііе і8 рге^епі а8 ШО62- охуапіоп апі іп сгузіаі іаііісе оҒ іипдзіеп Ітіохііе Ьіпату сош- 
ропепі. Іі і8 Ғоипі іһаі іип§8іеп ітіохііе, Ьеіпд іореі іп ііеіесітіс, Ғогт8 а 8иЬЬапі оҒ ішригііу 8іаіе8 іп іһе 
ііеіесігіс Ьапі дар, іие іо ^һісһ, оҒ 8раііаі 8ерагаііоп оҒ еіесітоп-һоіе ішригііу раіг8 Ьесоше8 ро88іЬіе ироп 
оріісаі ехсііаііоп оҒ іһе ііеіесігіс.

Кеуюогдз: гаііаііоп 8упіһе8і8; паіигаі рһо8рһог8, агііҒісіаі рһо8рһог8, іитіпе8сепсе, ііше-ге8оіуеі 8ресіго8- 
сору, еті88іоп сепіег, 8иЬЬапі.

Тһе тоііе ргасіісаі изе оҒ ігапзіііоп т е іа і  о х ііез МеО (Ме: ^ ,  Ті, Ғе), іоиЬіе о х ііез АМ еО (А: С і, 
М§, Са, 2п), охуҒіиогііез АМ еОҒ із іи е  іо іһе тапіҒезіаііоп оҒ атаг іп §  еіесігісаі, тад п еііс , оріісаі ргор- 
егііез оҒ 8исһ таіегіа із. Тһеіг зирегіог сһ ет іса і 8іаЬііііу, һідһ саіаіуііс а с іт іу ,  то іеси іаг  а п і еіесігопіс 
ҒіехіЬііііу аге зиҒҒісіепі іо т а к е  іһіз та іег іа і зиііаЬіе Ғог а тоііе гапде оҒ арріісаііопз іпсіиііпд 
рһоіосаіаіузіз Ғог тоаіег ригіҒісаііоп Ғгот сопіатіпапіз, §а§ зепзогз, зоіаг сеііз іп еіесігосһготіс, рһоіо- 
сһготіс, рһоіоеіесігосһготіс іеу ісез [1-7].

А то п д  роіууаіепі т е іа і  ох ііез, іипдзіеп ігіохііе ^ О 3 із со п зііеге і іо Ье опе оҒ іһе т о з і  ітрогіап і 
§а§ зепзіпд таіегіа із  іп іһе тоогіі, Ьеіпд зепзііі^е іо т а п у  ііҒҒегепі §а§ зресіез, ііке О 3, СО, ^ О , Н 28 , ап і 
СН4. А то п д  іоиЬіе о х ііез М е ^ О 4 тооіҒгатііе 2 п ^ О 4 із а рготізіп§  са п іііа іе  іп рһоіосаіаіузіз Ғог іһе 
рһоіоіедгаіаііоп  оҒ сһ ет іса і сопіатіпапіз. Іі һаз рго^еі іо Ье ап еҒҒісіепі рһоіосаіаіузі ипіег Ьоіһ иіігауі- 
оіеі а п і ^ізіЬіе іідһі іггаііаііоп, ог Ьеіпд іо р е і  тоііһ ііҒҒегепі іопз, ог Ьу Ғогтіпд а һеіегозігисіиге тоііһ ііҒ- 
Ғегепі с о т р о и п із  8исһ а8 2пО , ТіО2, ^ О 3, а п і оіһегз. 2 п ^ О 4-Ьазеі саіаіузіз һа^е Ьееп ехріогеі іотоагі 
іпогдапіс а п і огдапіс то іеси іез [8- 1 0 ].

Іп депегаі, іһе саіаіузіз ргосезз 8іагі8 тоііһ іһе сгеаііоп ипіег іһе іідһі іггаііаііоп оҒ еіесігопз (е) іп іһе 
сопіисііоп Ь ап і (СВ) а п і һоіез (һ) іп іһе ^аіепсе Ь ап і (УВ) оҒ іһе саіаіузі. Ноіез іп іһе УВ аге 8ігоп§іу 
охііігіпд, тсһііе еіесігопз іп іһе СВ аге 8ігоп§іу геіисіпд. Тһе Ғгее сһагдез, геасһіпд іһе саіаіузі зигҒасе, 
аге іп ^ о ^ е і  іп іһе сгеаііоп оҒ Ғгее гаіісаіз, с о п зи т е і іп іһе ргосеззез оҒ іесо тр о зіііо п , тіпегаіігаііоп, а п і 
охііаііоп  оҒ ^агіоиз роііиіапіз. Тһе еҒҒісіепсу оҒ саіаіузіз іер еп із , іп рагіісиіаг, оп іһе питЬ ег оҒ сһагде 
саггіегз іп іһе СВ а п і УВ, тоһісһ із кері сопзіапі іҒ зраііаі сһагде зерагаііоп сап Ье асһ іе^еі ог іесгеазез, 
а8 а гезиіі, оҒ іһе е-һ раігз гесотЬіпаііоп.

Іп іһе ргезепі тоогк іһе г а і і а і т  гесотЬіпаііоп оҒ еіесігоп-һоіе раігз іп іһе та іегіа із  и зе і іп саіаіузіз 
із іп^езіідаіеі. Тһе геіе^апсе оҒ 8исһ зіи ііез із оЬ^іоиз зіпсе іі із Ғгее сһагде саггіегз іһаі іе іе гт іп е  іһе еҒ- 
Ғісіепсу оҒ іһе геаіігеі саіаіуііс ргосеззез.

Тһе 8іи іу  оҒ оріісаі ргорегііез оҒ рһозрһогз һаз Ьееп саггіеі оиі Ғог зе^егаі іе с а іе з , һотое^ег, аі рге- 
8епі; іһеге із по сопзепзиз оп іһе паіиге оҒ іһе іитіпезсепсе сепіег е^еп іп іһе тоеіі-зіи ііеі паіигаі рһоз- 
рһогз М е ^ О 4. А ссогііп§ іо [11-14], ет ізз іо п  сепіегз (ЕС) аге осіаһеігаі охуапіоп ^ Ө 62-, а8 сотропеп із 
оҒ іһе ипіізіигЬеі сгузіаі іаііісе. Тһе іитіпезсепсе зресігит ргезепіз а то п о Ь ап і аі 2.6 еУ Ьеіоп§іп§ іо 
8ріп-ҒогЬіііеп 3Т 1и̂ А 1Ё ігіріеі зіпдіеі еіесігоп ігапзіііоп іп 8еіҒ-ігарреі ехсііопз (8 ТЕ) а п і із ап іпігіпзіс 
(Ғипіатепіаі) ргорегіу оҒ іһе сгузіаі іаііісе.

Іпігогіисііоп
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І_.А. І_і5і{5упа, Ө.К. А!ру55оүа, Ә.А. Ми55акһапоү

Ап аііегпаііуе іпіегргеіаііоп оҒ Іһе ЕС паіиге тоаз герогіей іп [15, 16], тсһеге Іһе іі§һ! оиіри! іп Ьапй а!
2.6 еУ із йие 1о §1гоп§ іпііиепсе оҒ ехіегпаі іасіогз, со тр іех  Іесһпоіоду оҒ зат р іе  ргерагаііоп, іото йедгее 
оҒ Іһе огідіпаі та іегіа із  ригііу, һідһ іеуеі оҒ іайісе ітрегіесііоп  саизей Ьу іпаЬіііІу 1о та іп іа іп  Іһе зресіҒіей 
іеуеі апгі йеҒгс! Іуре оҒ Іһе йеуісез сотропепіз. ^ і іһ іп  Іһіз сопсері, Ьоіһ Іһе ет ізз іо п  апй ехсііаііоп зрес- 
Іга оҒ Іһе ет ізз іо п  іп Ьапгі а! 2.6 еУ Ьеіопд 1о ехігіпзіс йеіесіз оҒ іайісе йеҒісі!-оху§еп сепіегз ^ 0 6_х. Тһе 
іитіпезсепсе оҒ зисһ та іегіа і із по! іипйатепіаі, апй Іһе сгузіаі іайісе із опіу ап іпіегтейіагу іп Іһе іі§һ! 
епегду Ігапзіііоп 1о Іһе іосаі ітри гііу  сепіег.

ӨЬуіоизіу, тоііһои! кпотоіпд Іһе паіиге о£ Іһе ЕС, Іһеге із по сһапсе 1о іпііиепсе оп Іһе еіҒісіепсу ге- 
сотЬіпаІіоп оҒ Іһе Ғгее сһагдез сгеаіей Ьу Іһе асііоп оҒ іі§һ! іп та іегіа і. Тһе іаск оҒ а ипійегі уіето оп Іһе 
паіиге оҒ ет ізз іо п  сепіегз, аз тоеіі аз Іһе оп іпҒіиепсе оҒ ех іе т а і Ғасіогз оп Іһе тадп ііийе оҒ Іһе іі§һ! оиі- 
риі, із оЬзІасіез 1о ехрапйіпд Іһе зсоре оҒ ргасіісаі арріісаііоп оҒ Іһезе а^уапсей таіегіа із. Ғ го т  Іһе §епег- 
аііу ассеріей роіп! оҒ уіето, рагатеіегз оҒ Іһе ет ізз іо п  Ігапзійоп, зисһ аз іі§һ! оиіриі, ет ізз іо п  гедіоп, йе- 
сау І іт е  оҒ етіззіоп , ехсііаііоп зресігит аге гіеіегтіпегі Ьу по! опіу Іһе зйисіиге оҒ ЕС Ьи! аізо ргорегйез 
оҒ таіг іх .

Тһе ргезеп! зіигіу із а сотрагаііуе гезеагсһ оҒ Іһе оріісаі сһагасіегізіісз оҒ Іһе ^ - 0  ет ізз іо п  сепіегз іп 
іп зіх Іурез оҒ рһозрһогз: паіигаі опез ( 2 п ^ 0 4, С й ^ 0 4сгу8Іаіз, ^ 0 3 сегатісз тісго-ротойег) тоһісһ аге 
тоійеіу изегі іп саіаіузіз апй агСіҒісіаі опез (тоійе-Ьапй дар йіеіесігісз: ЬіҒ, М§Ғ2 апй ВаҒ2, йорей тоііһ 
Іипдзіеп Ігіохійе). Тһе зіийіез тоеге саггіегі ои! изіп§ Ііте-гезоіуей  зресіготеігу тоііһ папозесопй І іт е  
гезоіиііоп.

Тһе а і т  оҒ зисһ сотрагізоп  іпуезіідаііоп із 1о Ғідиге ои! Іһе паіиге оҒ ЕСз апй еҒҒес! оҒ Іһе рһозрһо- 
гиз та іг іхез оп Іһе ргорегііез оҒ 1ип§8Іеп-оху§еп ет ізз іо п  сепіегз.

М аіегіаһ  а п ё  гезеагсһ теіһоёз

Іп Іһе ргезеп! тоогк, Іһе ет іззіо п  ргорегііез оҒ ^ - 0  сотр іехез еііһег іп Іһе Ғогт оҒ гіорапі ог аз а 
сотропеп! оҒ Іһе сгузіаі зігисіиге тоеге Іһе оЬіесІз оҒ гезеагсһ. Тһе тоЫе-Ьапгі йіеіесігісз оҒ йіҒҒегеп! т о г -  
рһоіоду: ЬіҒ сгузіаі апй сегатісз М еҒ2 (Ме: М§, Ва), гіорегі тоііһ ^ 0 3 (зо саііей агййсіаі рһозрһогз) рге- 
зепіей Іһе йгзі дгоир оҒ таіегіа із. Тһе паіигаі зсіпііііаіогз, Іһе зо-саііей 8еіҒ-ас1іуа1іп§ таіегіаіз: сгузіаіз 
апй сегатісз М е ^ 0 4 (Ме: 2п, Сй,) апй тісгосгузіаіііпе сегатісз ротойег ̂ 0 3 ргезепіей Іһе зесопгі опе.

Каіигаі рһозрһогз оҒ 2 п ^ 0 4 апй С г і^ 0 4 тоеге §готоп Ьу Іһе Сгосһгаізкі т е іһ о й  а! Іһе Іпзіііиіе Ғог 
8іп§іе Сгузіаіз (Кһагкоу). Тһе 1ип§з!еп Ігіохійе тоаз ргезеп! іп Іһе Ғогт оҒ охуапіоп ^ 0 62-. Тһе рһозрһогз 
Ьеіопд 1о зетісопйисіогз тоііһ а Ьапй §ар по! ехсеейіп§ 5 еУ апгі роззезз һі§һ гайіаііоп гезізіапсе ап<і һі§һ 
іі§һ! оиіриі.

АгІіҒісіаі рһозрһог ЬіҒ йорей тоііһ 1ип§з!еп йіохігіе ^ 0 3 тоііһ а сопсепігаііоп ир 1о 1 то!.% тоаз §готоп 
Ьу Іһе Сгосһгаізкі те іһ о й  а! Іһе 8іа!е 0р!ісаі Іпзіііиіе (8апк! Ре!ег§Ьиг§). Тһе М §Ғ2 апй ВаҒ2 йорей тоііһ 
1ип§з!еп Ігіохійе тоеге зупіһезігей ипйег а һі§һ-епег§у еіесйоп Ь е а т  тоііһ ап ЕЬУ-6 еіесйоп ассеіегаіог 
сгеаіей а! Іһе 0.1. Вийкег Іпзіііиіе оҒ Кисіеаг Рһузісз (КоуозіЬігзк). Тһе т а х і т и т  сопіеп! оҒ Іһе Йорап! іп 
сегатісз затр іе з  тоаз 0.5 тоі. % гіие 1о Іһе һі§һ уоіаіііііу оҒ 1ип§з!еп һехаҒіиогійе ^ Ғ 6.

Місгосгузіаіііпе ^ 0 3 ротойег тоаз зиррііей Ьу НеЬеі 8иоу Кето Маіегіаі Тесһпоіоду Со., Ый (Сһіпа) 
тоііһ а ригііу оҒ по! іе§8 Іһап 99.5 %.

Тһе теіһогі оҒ зупіһезіз Ьу изіп§ а Ғіих оҒ 1.4 М еУ еіесігопз тоаз йеуеіорей, аррііегі апй йезсгіЬей Ьу 
из іп [17-21]. А сһагде сопзізііпд оҒ а т іх іи ге  оҒ ротойегз тоііһ йіҒҒегеп! сотрозіііоп  апй сотропеп із гайо 
тоаз ріасей іп а соррег зоіій сгисіЬіе. А  Ь е а т  оҒ еіесігопз тоііһ а й іатеіег  оҒ аЬои! 2 т т  тоаз зсаппегі аіоп§ 
Іһе зигҒасе оҒ Іһе сһагде тоііһ а Ғгедиепсу оҒ 50 Н г изіп§ еіес1гота§пе1§; Іһе сгисіЬіе тоііһ Іһе сһагде тоаз 
йізріасей геіаііуе 1о Іһе Ь е а т  а! а гаіе оҒ 1 с т /з .  Тһе йигаііоп оҒ Іһе гайіаііоп риізе тоаз 2 т з ,  Іһе езііта іей  
уаіие оҒ Іһе зупіһезіз Іетрегаіиге тоаз -1500  С.

Кагііайоп-сһетісаі ргосеззез оҒ іпіегасііоп оҒ епуігоптепіаі сотропеп із тоііһ Іһе ореп зигҒасе оҒ Іһе 
то ііе п  сһагде зіагі тоііһ Іһе Ғогтаііоп Ьу еіесйоп риізез оҒ Ғгее (поп-іосаіігегі) еіесігопз (е) апй һоіез (һ) 
(еіесйоп-һоіе р іа зта ) Ғог а й т е  по! т о ге  Іһап 10-15 8 Ғгот Іһе опзе! т о т е п !  оҒ Іһе гайіаііоп риізе. Ког- 
т а ііу , Іһе Ғогтаііоп оҒ а пето пеаг-огйег (рһазе Ігапзіііоп) тоаз іпійаіегі Ьу ап ехіегпаі рагатеіег —  Іһе 
Іетрегаіиге. Іп Іһе ехргезз зупіһезіз те іһ о й  изей, рһазе Ғогтайоп Іакез ріасе іп йіеіесігіс таіегіа із  соп- 
1аіпіп§ зһогі-ііуей гайіоіузіз ргогіисіз оҒ һі§һ сопсепігаііоп (1022 с т -3) йигіп§ Іһе гайіаііоп риізе (2 т з )  
тоііһ а §і§піҒісап! й т е  йеіау іп Іетрегаіиге гізе. Аррагепйу, іп 8исһ ех ігете сопйіііопз Іһе рһазе Ғогтаііоп 
тоаз іпіііаіей Ьу диапШ т Ғіисіиаііопз оҒ сһагде гіепзііу іп еіесігіс апй та§п е!іс  ҒіеЫз оҒ еіесігоп-һоіе ріаз- 
т а .  Ғ огтайоп  оҒ Іһе сгузіаіііпе рһазе оссигз йигіп§ Іһе асііоп оҒ Іһе гайіаііоп риізез (< 2 т з )  апй зиЬзе- 
диеп! аппеаііпд оҒ сегатісз а! 700 С іп аіг.
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Орйеаі сһагас{егІ5{іс5 оі1 1ипд5Іеп {гіожісіе.

Тһе гереаіаЬііііу оҒ зресігаі-кіпеііс сһагасіегізіісз оҒ зупіһезігей шаіегіаіз, аз тоеіі аз Іһе ргорегііез 
зішііагііу оҒ сгузіаіііпе апй зупіһезігей шаіегіаіз оҒ іһе заше сһ ет іса і сошрозіііоп іезііҒу іо іһе роззіЬіііІу 
оҒ изіпд іһе ехргезз те іһ о й  йеуеіорей Ьу ш  &г ргасіісаі ригрозез. Из т а іп  айуапіадез іпсіийе һідһ-зреей 
зупіһезіз іп аіг тоііһоиі зирріуіпд іһ егта і епегду Ғгот оиізійе, роззіЬіііІу оҒ оЫаіпіпд сегатісз іп іһе & г т  
оҒ сгузіаііііез тоііһ зігез йерепйіпд оп гагііаііоп Ғіеій рагатеіегз.

Тһе іпіііаі ітрегҒесііоп оҒ гезеагсһ таіегіа із тоаз еуаіиаіей Ьу іһе аЬзогрііоп зресіга іп іһе гапде оҒ 
13-3 еУ тоііһ а у аси и т  топосһгота& г-Ьазегі зресіготеіег аі 300 К.

Каіигаі рһозрһогз 2 п ^ 0 4 апй С г і^ 0 4 гедаМіезз оҒ тогрһоіоду (сегатіс , сгузіаі) геуеаі ігапзрагепсу 
Ьоипйагіез іп іһе Ғогт оҒ а іһгезһоій оҒ аЬоиі 4 еУ. Й із аззитегі іо Ье іосаіей іп іһе гедіоп оҒ іһе ИгЬасһ 
‘ЧаіГ апй геҒегз іо іһе аЬзогрііоп ігапзіііоп оҒ зеіҒ-ігаррей ехсііопз (8ТБ) іп ^ Ө 62- охуапіоп [22-27]. Тһе 
Ьапгі дар Ед іп іһезе таіегіа із  із йеіегтіпей іп іһе гапде Ғгот 3.2 іо 4.5 еУ.

Тһе іайісе зігисіиге оҒ іһе Ьіпагу сотроипй  ^ 0 3 тоаз сотег-зһагіпд ^ 0 6 осіаһейгоп ипііз іһаі аге 
сараЬіе оҒ Ғогтіпд сішіегз оҒ йіҒҒегепі зігез [28, 29]. Тһезе сіизіегз аге сопзійегей &  Ье соппесіегі іо еасһ 
оіһег Ьу ^ - 0 - ^  ог һуйгодеп Ьопгіз, Іһе іайег йие іо іпсогрогаіегі тоаіег. Тһе уаіие оҒ іһе Ьапй дар йерепйз 
оп іһе йедгее оҒ Іһе апіопіс зиЫайісе ітрегҒесііоп апй із йеіегтіпей іп іһе гапде Е д=3.25-2.7 еУ. Тһе Іаі- 
іег уаіие Ьеіопдз іо іһе Ғогтаііоп тоііһ іһе сһ ет іса і Ғогтиіа ( ^ 0 3 пН20 ).

Риге тоЫе Ьапй дар сгузіаіз ЬіҒ (Ед=13.6 еУ), МдҒ2 (Ед=12.4 еУ) апгі ВаҒ2 (Ед=10.6 еУ), дготоп іп а 
Йиогіпаііпд аітозрһеге, тоеге ігашрагепі іп іһе Е<Ед гедіоп. Іп іһе ЬіҒ сгузіаі, іһе ^ 0 3 йоріпд із а с со т - 
рапіей Ьу а зһій оҒ іһе ігашрагепсу Ьоипйагу іотоагйз іотоег епегдіез ир &  4 еУ тоііһ іпсгеазіпд іипдзіеп 
ігіохійе сопіепі іп іһе іайісе (Ғід. 1 (а)). Тһе аЬзогрііоп соеҒҒісіепі аі 8 еУ геасһез іһе уаіие оҒ 100 с т -1, 
тоһісһ іпйісаіез а һідһ іеуеі оҒ іпіііаі іайісе ітрегҒесііоп оҒ іһе йорей сгузіаіз.

Сгузіаіз 2 п ^ 0 4, С г і^ 0 4 апй сегатісз затр іе з  ВаҒ2- ^ 0 3 апй М §Ғ2- ^ 0 3 орадие іп іһе Е>3.9 еУ.

Е,е^ Е,еУ Е, еУ

Ғідиге 1. ЛЬкогрІіоп кресйа оҒ ЬіҒ сгукіаік (а)(Ь). (а): поп-йорей (1), йорей ш іһ  ^ Ө 3 0.1 М. 
% (2); (Ь): 0.2 М. % (2); 0.3 % (3). (с): аЬкогрйоп кресіга оҒ 2 п ^ 0 4 сгукіаік.

А11 іпуезіідаіей таіегіа із  ипйег іһе асііоп оҒ Іідһі Йих Іитіпезсегі іп іһе зресігаі гапде оҒ 2.9-2.5 еУ. 
Тһе іитіпезсепсе зресйа тоеге теазигей  изіпд ітоо сгоззегі М БК -204 то п осһготаіогз едиіррей тоііһ а 
Н а т а т а із и  К928 РМ Т Ғог гагііаііоп йеіесііоп. Тһе іпіедгаі сһагасіегізіісз оҒ іһе іитіпезсепсе тоеге т е а з -  
игегі изіпд ап Луа8рес-2048 И8В2.0 һідһ-ргесізіоп ҒіЬег орііс зресіготеіег. 8ресігаі-кіпеііс рагатеіегз оҒ 
рһоіоіитіпезсепсе (РһЬ) апй саіһогіоіитіпезсепсе (СЬ) іп сгузіаіз тоеге зіигііегі іп іһе і і т е  іпіегуаі оҒ 
1.10-8-1 .1 0 -3 8 айег іһе еп<і оҒ а зіпдІе ехсііаііоп риІзе іп іһе іетрегаіиге гапде оҒ 15-300 К.

Е тіззіо п  зресіга апгі йесау кіпеіісз оҒ РһЬ апгі СЬ тоеге гесогйей оп а Ь е0 го у -^ Р -6 0 3 0 а  озсіііо- 
зсоре.

Тһе ехсііаііоп зресіга оҒ Іһе ет ізз іо п  тсеге теазигей  іп іһе іпіегуаі оҒ 6-1 еУ аі 300 К  іп а зіеайу 
зіаіе тогіе  тоііһ а һуйгодеп іа т р  аз а зоигсе апй тоеге теазигегі Ьу іһе Лдііепі Сагу Есіірзе 
зресігойиогітеіег.

Тһе ет іззіоп  оҒ рһозрһогз тоаз іпуезіідаіей ипйег ітоо іурез оҒ ехсііаііоп: Еех«ЕЁ (1) апгі Еех >>Ед (2), 
тоһеге Ед із іһе Ьапй дар оҒ іһе Ьіпагу сотроп еп і ^ 0 3.

Тһе Ғігзі сопйіііоп тоаз геаіігей тсһеп РһЬ тоаз ехсііей Ьу іһе Ғоигіһ һагтоп іс  оҒ Кй-іазег (рһо&п еп- 
ег§у оҒ 4.66 еУ, риізе йигаііоп із 5 ш ). Тһе зесопй сопйіііоп тоаз геаіігегі аі ехсііаііоп оҒ іитіпезсепсе Ьу
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а риі8е о і  250 кеҮ еіесігоп8 тоііһ а іигаііоп о і  10 п8. Іп Ъоіһ са8е8, ге8еагсһеі шаіегіаі8 іиш іпе8сеі іп іһе 
гедіоп о і  3.0-2.5 еҮ.

Тһе 8игіасе ^ігисіиге о і  іһе 8упіһе8ігеі 8ашріе8 тоа8 іпуе8іі§аіеі и8іп§ а 8саппіп§ еіесігоп шісго8соре 
Міга 3 (ТЕ8СА№). І і  іһе ехаш іпеі 8ашріе8 тоеге ііеіесігіс8, іһеу тоеге со а іе і тоііһ а со п іи с і^ е  сагЪоп 
іауег и8іп§ а ^иогаш  ^ 1 5 0 К  Е§ 8риі1егіп§ 8у8іеш. Тһе іпуе8іі§аііоп тса8 со п іи с іе і аі ап ассеіегаііпд ^оіі- 
а§е о і  25 кҮ.

А8 ап ехашріе, Ғідиге 2 8һото8 а рісіиге о і  а8-8упіһе8ігеі ипіег іһе іпііиепсе о і  ап еіесігоп Ъеаш 
Е=1.4 МеҮ, Р=18 к ^ /с ш 2 2 п ^ О 4 сегашіс8 іп іһе сгисіЪіе а п і 8ЕМ  іша§е8 о і  іі8 8ашріе 8игіасе8. Оп іһе 
8игіасе о і  2 п ^ О 4 8ашріе8 ироп іпсгеа8іп§ іһе ішаде ге8оіиііоп, а рогои8 шісго^ігисіиге тоііһ еіопдаіеі 
е іетеп із  гап§іп§ іп зіге Іг о т  7 іо 20 ц т  а п і а іһіскпезз о І  арргохітаіеіу  7 ц т  аге оЪзегүеі.

Ғідиге 2. А рісіиге о і а8-8упіһе8і2 е і  сегашіс8 2 п ^ О 4 Ъеіпд іп іһе сгисіЪіе ап і 8ЕМ ітаде8
о і іһе 8игіасе о і іһі8 сегашіс 8атріе.

Х-гау іііігасііоп  р а ііет^  тоеге соііес іе і и8іп§ а Вгикег Б 8  А Б Ү А ^С Е  іііігасіош еіег (АХ8, Вегііп, 
Оегшапу) еди ірреі тоііһ а 8сіпііііаііоп іеіесіог іп 8іер-8сап ш о іе  о^ег а іііігасііоп  апдіе гапде 2Ө о і  10 іо 
90° а п і С иК а гаііаііоп а8 іһе 8оигсе. 8ашріе ііеп іііісаііоп  и ііііге і іһе Ротоіег Б ііігасііоп Ғііе (РБҒ-2) 
іаіаЪа8е (ІС Б Б , 2007), а п і іпіехіпд тоа8 р е г іо гт е і и8іп§ іһе ЕҮА 8ойгоаге (Вгикег, 2007).

Ғідиге 3 8һото8 ХКО 8ресіга о і  8упіһе8ігеі 2 п ^ О 4  (а), а п і М§Ғ2 іо р е і  тоііһ ^ О 3  (Ъ) 8ашріе8.

Ғідиге 3. ХКБ раііегпк о і 2 п ^ О 4 сегатіс8 8атріе (а) ап і МдҒ2 іо р е і ш іһ  ^ О 3 (Ъ)

Е^егу 8упіһе8ігеі сегатіс8 2 п ^ О 4, С і ^ О 4, М §Ғ2 а п і ВаҒ2 аге іо и п і іо һа^е а һі§һ іедгее о і  
сгу8іаіііпііу, іһеіг еіешепі8 сошро8іііоп і8 сіо8е іо 8іоісһіотеігіс, а п і рагашеіег8 8ішііаг іо іһо8е опе8 іп 
8іп§іе сгу8іаі8.

КетШ  апё В ізси ш о п

А8 іі тоа8 рге^іои^іу 8һотоп [30, 31], іп ЬіҒ ііеіесігіс іо р е і  тоііһ ігап8іііоп шеіаі охііе8 (Ме: Ті, Ғе, 
^ ) ,  ет ізз іоп  іп Іһе гедіоп о І  3-2 .6  еУ (Ғі§.4 (а)) оссигз іпегііа-ігее тоііһ ге8ресі іо а папо8есопі ехсііаііоп 
іа8ег риі8е (4.6 еҮ) ог еіесігоп риі8е (250 кеҮ). Тһе іитіпе8сепсе іесау  кіпеііс8 һа8 ітоо сотропепі8: п8 
а п і ц8 аі 270 К  (Ғі§.4 (Ъ)). Тһе іпіеп8іііе8 гаііо о і  іһе 8һогі а п і іоп§ сошропепі8 іп Ъапі т а х і т и т  і8 іе -  
іегш іпеі Ъу іһе іедгее о^егіар о і  іһе Ъапі8 аі 3.0 а п і 2.6 еҮ.
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ОрІісаІ сһагасіегізіісБ оі̂  іипд5Іеп ігіожійе.

Тһе зресігит ой Іһе пз сотропеп! із іпйерепйеп! ой Іһе охігіе Іуре апй із а Ьапгі тоііһ а т а х і т и т  а! 
3.0 еУ апй Ғ ^ Н М  о^ 0.6-0.7 еУ. Тһе зресігиш о^ Іһе цз сотропеп! із а топоЬапгі іп Іһе гедіоп ой
2.8-2.5 еҮ, тоһозе т а х і т и т  розіііоп гіерепгіз оп Іһе охійе Іуре (Ғід. 4 (а)).

Ғід. 4 (а): РһЬ кресіга, ехсііей Ьу іакег риіке (4.6 еҮ) іп ЬіҒ сгукіаік, йорей даіһ Ғе20 3 (1, 2), Т і02 (1, 3),
^ 0 3 (1, 4), теакигей ш іһ  10 п§ (1) апй гіеіау (2-4) геіаііуе Іо Іһе епгі ой Іһе ехсііаііоп риіке аі 270 К 

(Іһе кресіга аге погтаіігей); (Ь): РһЬ йесау кіпеііск аі 2.6 еҮ іп Іһе сгукіаі Ь іҒ -^ 0 3, 
теакигей ш іһ  п§ апй йеіау (оп Іһе іпкегі).

Беіото тое тоііі т а іп іу  йезсгіЬе Іһе оріісаі ргорегііез ой Шпдзіеп Ігіохійе іп йіййегеп! таігіхез.
Аз і! Іи т е й  оиі, іитіпезсепсе а! 2.6 еҮ сап Ье ехсііегі іп диііе йіійегеп! таіегіаіз: іп йіеіесігісз, по! 

опіу ЬіҒ, Ьи! аізо МдҒ2 апй ВаҒ2, йорей тоііһ ^ 0 3; іп паіигаі рһозрһогз 2 п ^ 0 4, С й ^ 0 4, тоһеге Іипдзіеп 
Ігіохійе із а зігисіигаі сотропеп! ой Іһе іайісе; апй іп Ьіпагу сотроипй  ^ 0 3 (Ғід. 5 (а)).

Ғідиге 5 аізо зһотоз Іһе ехсііаііоп зресіга ой ет ізз іо п  а! 2.6 еҮ іп Іһе зіийіей таіегіа із  іп Іһе гапде
3.8-6 .2  еУ.Іп аіі зресіга Іһеге аге Іһгезһоійз іп Іһе гедіоп о^ 3 .8-4  еУ. ^ и е  1о Іһе ргезепсе о^ а з т а іі  
ато и п ! ой йорапі, тое тоеге аЬіе 1о теазиге Іһе іоп§-тоауеіеп§!һ ей§е ой Іһе зресігит іп Іһе гедіоп >4 еҮ 
апгі езІаЬіізһ Іһе ргезепсе ой Іһгее тоеіі-гезоіуей Ьапйз а! 6.2; 5.5 апгі 5 еҮ іп зресігит ой ВаҒ2 сегатісз 
йорей тоііһ 0.04 тоі. % ^ 0 3 (Ғід. 5 (с)).

Епег§у, еҮ Епегду. е\

Ғідиге 5 (а): РһЬ кресіга, ехсііей Ьу іакег риіке (4.6 еҮ) ой 2 п ^ 0 4 сегатіск катріек (1); МдҒ2- ^ 0 3 (2),
СЬ кресігит ой Ьіпагу сотроипй ^ 0 3 (3); ВаҒ2- ^ 0 3 (4). (Ь): ехсііаііоп кресіга ой етіккіоп аі 2.6 еҮ іп сегатіск: 

2 п ^ 0 4 (1), ВаҒ2- ^ 0 3 (2), С й ^ 0 4 (3) апгі МдҒ2- ^ 0 3 (4); (с): ехсііаііоп к р ес ітт  
ой етіккіоп аі 2.6 еҮ іп ВаҒ2 сегатіск йорей ш іһ  0.01 М. % ^ 0 3.

А й етр із  1о еуаіиаіе Іһе гоіе ой Іһе іайісе саііоп іп Іһе огдапігаііоп ой Іһе епегду зІгисШге ой Іһе ЕС 
іей 1о Іһе йоііотоіпд сопсіизіопз.

Й із кпотоп Іһа! а! рһоіоехсііаііоп іп Іһе гедіоп >4 еУ іп гіоиЫе охійез А ^ О  (А: 2п, Мд, Са, Сй), 
тоһісһ аге п-1уре зетісопйисіогз тоііһ а Ьапгі дар тоійіһ о^ 3-5 еУ, а іитіпезсепсе іп Іһе гедіоп о^ 
2 .4-2 .8  еҮ оссигз; Іһе іайісе саііоп ргасіісаііу йоез по! аййес! Іһе зресігаі розіііоп апгі Ьапй һаій-тоійіһ ой 
Іһе іитіпезсепсе.

Й Іи т з  ои! Іһа! Іһіз сопсіизіоп сап Ье ехіепйей 1о таіегіа із  ой оіһег сһ ет іса і сотрозй іоп , ргоуійей 
Іһа! Іһеу сопіаіп ^ - 0  со тр іех . 8о, іп Іһе гіоиЬіе охійе Ь і2 ^ Ө 4  апй іп Іһе Ь і2 ^ 0 .9 5  Мо0.05 0 4  зу з іет  а! 
іото Іетрегаіиге (4.2 апй 10 К, гезресііуеіу), Іһе зресігит ой ап іпігіпзіс іитіпезсепсе ой Іһе Іеігаһейгаі 
^ 0 4  со т р іех  ехсііей а! аЬои! 5 еҮ сопзізіз ой а Ьапгі а! 2.5 еҮ апй Ғ ^ Н М  0.6 еҮ [32, 33]
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Іп Іһе т о з !  зіийіей охуйиогЫе К З ^ О З Ғ З , Ьеіоп§іп§ 1о Іһе гіоиЫе охійез А ^ О 6 -х Ғ х  (А: К , КЬ), 
ет ізз іо п  а! 2.6 еУ тоііһ зресігаі апй кіпеііс рагатеіегз з іт ііа г  1о Іһозе іп Іһе зресігит оҒ паіигаі рһозрһо- 
гиз 2 п ^ 0 4  һауе Ьееп Ғоипй [34].

Тһиз, Іһе ехрегітепіаі йаіа саггіей ои! Ьу из апй кпотоп Ғгот Іһе іііегаіиге сопҒігт Іһе саісиіайопз оҒ 
Іһеогізіз апй іпйісаіе а т іп о г  іпҒіиепсе оҒ іайісе саііоп оп Іһе Ғогтаііоп оҒ У Б  апй СВ іп зіийіей М е ^ 0 4 
зетісопйисіог таіегіа із. Вапй зігисіиге оҒ таіегіа із  тоаз Ғогтей Ьу охуапіоп огЬіЫз. Тһе УВ Іор тоаз 
Ғогтей Ьу 2р зіаіез оҒ охудеп; Іһе Ь о й о т  оҒ Іһе СВ тоаз Ғогтей Ьу уасап! 5й зіаіез оҒ Іһе роіууаіеп! іоп Ж  
Тһе уаіие оҒ Іһе т і п і т и т  епегду гедиігей 1о ехсііе Іһе іпігіпзіс іитіпезсепсе іп Іһе таіегіа із  із по! іезз 
Іһап ЕЁ (3.2-4.5 еУ).

Апоіһег рагатеіег Іһа! аііотоз езіітаііп д  Іһе йедгее оҒ соппесііоп Ьеітоееп Іһе ЕС апй Іһе т а іг іх  іаі- 
Іісе із Іһе 8іоке§ зһій  (Е88). Е88 саггіез іпҒогтаІіоп аЬои! Іһе уаіие оҒ епегду іоззез Ғог геіахаііоп оҒ Іһе сгуз- 
Іаі іайісе оҒ Іһе т а іг іх  іп Іһе іосаііоп агеа оҒ Іһе ехсііей ЕС. Ассогйіпд 1о оиг гезиііз, Іһе уаіие оҒ Е 88 йоез 
по! йерепй оп Іһе іайісе Іуре апй із е^иаі 1о 1.5-1.3 еУ Ғог ЕС тоііһ ет ізз іо п  Ігапзіііоп а! 2.6 еУ. 8іпсе Іһе 
з а т е  уаіие оҒ Е 88 із гіеіегтіпегі апй іп папосгузіаіііпе ротойег ^ 0 3, і! Ь есотез оЬуіоиз Іһа! іп Іһіз сазе Е88 
йоез по! геҒіес! Іһе еіазііс ргорегііез оҒ Іһе т а іг іх  соп!аіпіп§ Іһе ЕС Ьи! сһагасіегігез Іһе епегду іоззез іп- 
зійе Іһе Іипдзіеп охігіе йигіп§ і!§ ехсііаііоп.

Іп зеагсһ оҒ зігисіиге-зепзіііуе сһагасіегізіісз оҒ Іһе іитіпезсепсе, тое һауе іпуезіідаіей Іһе ет іззіоп  
йесау а! 2.6 еУ іп уагіоиз таіегіа із. Й тоаз Ғоипй Іһа! іп ЬіҒ т а іг іх  Іһе ет іззіо п  йесау І іт е  сопзіап! іп Іһе 
зегіез оҒ Ғе, Ті, ^  охійез із е^иаі 1о 180, 60 апй 25 цз а! 270 К  апгі іпсгеазез Ьу а Ғето оМегз оҒ тадпііийе 
тоһеп Іетрегаіиге гіесгеазез. Ғідиге 6 (а) (сигуез 1, 2) зһотоз Іһе Іетрегаіиге гіерепгіепсе оҒ Іһе іи т іп ез- 
сепсе гіесау І іт е  оҒ ітри гііу  охійе сепіегз Т і0 2 апй ^ 0 3 іп Іһе ЬіҒ та іг іх . Ғог Іһе ^ 0 3 Іһе іитіпезсепсе 
йесау І іт е  іп Іһе іото Іетрегаіиге гедіоп із йіҒҒегеп! іп 2 п ^ 0 4  апй ЬіҒ - ^ 0 3 (Ғід. 6 (а) (сигуез 2, 3)). 
Иотоеуег, і! із по! сіеаг тоһеіһег Іһе іайісе Іуре ог Іһе епегду розійоп оҒ Іһе ітри гііу  іп Іһе іайісе аҒҒесІз Іһе 
ргоЬаЬіііІу оҒ а гайіаііүе Ігапзіііоп іп Іһе іото Іетрегаіиге гедіоп.

Ғідиге 6 (а): Іетрегаіиге йерепйепсе оҒ Іһе йесау Ііте  сопкіапік оҒ РһЬ аі 2.6 еУ іп ЬіҒ сгукіаік, 
йорей ш іһ  Ті02 (1), ^ 0 3  (2), апй іп сегатіс кетісопгіисіог 2 п ^ 0 4  (3).

(Іп сигуе (3, а) Ьіаск Ігіапдіек аге гіаіа Ғгот [35], гһотЬикек аге йаіа Ғгот Іһе ргекепі кіигііек). (Ь): 
Іетрегаіиге йерепйепсе оҒ Ііте  йесау сопкіапі (1), іідһі оиіриі аі 2. 6 еУ (2) іп Ь іҒ -^ 0 3  сгукіаі.

Тһе кіпейсз оҒ ет ізз іо п  йесау оуег й т е  аҒІег Іһе епй оҒ папозесопгі риізе ехсііаііоп зріііз ир іпіо 
Іһгее Ьгапсһез тоііһ йіҒҒегеп! гіесау сотропепіз апй сап Ье ехргеззегі Ьу Іһгее ехропепііаіз:

^(1)=ХАіехр(-1/іі),
тсһеге А; апй аге Іһе атріііийе іпіепзііу апй Іһе гіесау І іт е  сопзіап! оҒ Іһе соггезропгііпд йесау І іт е  

сотропепі.
Б есау  й т е  сопзіапіз а! 270 К һауе Іһе Ғоііотоіпд уаіиез: іі= 0 .2  цз, т2= (3 -4 ) цз апй т3= 18-20  іп 

М §Ғ2- ^ 0 3 апй ВаҒ2- ^ 0 3 сегатісз затр іез, 25-35  цз іп 2п  апй Сй Іипдзіаіе сегатіс  затр іе з  апй іп ЬіҒ- 
^ 0 3 сгузіаіз. Й зһоиій Ье поіей Іһа! Іһіз ресиііагііу іп Іһе епегду зігисіиге оҒ іитіпезсепсе сепіегз (Іһгее- 
сотропеп! айепиаііоп ргосезз) із ап іпһегеп! ргорегіу оҒ Іһе ет іззіо п  Ігапзіііоп а! 2.6 еУ апгі із ргезегуей 
іп йіҒҒегеп! Іурез оҒ сгузіаі іайісе: іп Іһе Ғасе-сепіегей сиЬіс іайісе (ЬіҒ), тсоіҒгатйе ( 2 п ^ 0 4), гиіііе 
(М §Ғ2) апй іп Іһе Ғіиогііе іайісе (ВаҒ2).
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ОрйсаІ сһагасіегі5Ііс5 о і 1ипд5Іеп ігіожійе.

Тһе Ғипіатеп1аі ргорег1іе8 оҒ 1һе Е8 аі8о іпсіиіе 1һе ехі81епсе оҒ ап апотаіои8 1етрега1иге іе р е п і-  
епсе оҒ 1һе етІ88Іоп іесау  а1 2.6 е ^  іп 1һе іото 1етрега1иге гедіоп. Іп М е ^ О 4 8етісопіис1ог8 іп 1һе 1ет- 
регаіиге гапде 5-400° К  1һеге аге 1тоо 1етрега1иге гедіоп8 тоі1һ ііҒҒегеп1 1етрега1иге іереп іеп се  оҒ 1һе 
іідһ1 ои1ри1 іп 1һе Ь ап і а1 2.6 еҮ  Іп 1һе һідһ-1етрега1иге гедіоп (Т>250° К) —  іп 1һе гедіоп оҒ 1етрега1иге 
іитіпе8сепсе диепсһіпд —  1һе іесгеа8е оҒ іідһ1 ои1ри1 тоі1һ гІ8Іпд Т (І3х3=Ғ(Т)) І8 іи е  1о іпсгеа8Іпд ргоЬа- 
Ьііі1у оҒ 1һегтаі 1гап8І1іоп оҒ 1һе іитіпе8сепсе сеп1ег Ғгот 1һе ехсі1еі 1о 1һе дгоипі 81а1е ас со тр ап іе і тоі1һ 
рһопоп8 етІ88Іоп. Іп 1һе іото-іетрегаіиге гедіоп (5-100° К) іп а паггото 1етрега1иге гапде, ап іпсгеа8Іпд 
ргоЬаЬііі1у оҒ 1һе гаііа1іуе 1гап8І1іоп І8 оЬ^егуеі тоі1һ а соп81ап1 уаіие оҒ іідһ1 ои1ри1 (І3х3̂ Ғ(Т)). ТһІ8 еҒҒес1
із оЬзегуеі іп іһе гапде оҒ 4-15 К  іп 2 п ^ 0 4 сгу81аі8, іп С і ^ О 4 сгузіаіз іп іһе гедіоп о^ 8-20 К, а п і іп 
Са№ О4 іп іһе гапде о^ 10-40 К  [36-38].

Шг Ғоипі а 8Ітііаг еҒҒес1 іп Ь іҒ -^ О 3 а п і ЬіҒ-ТіО2 8у81ет8, Ьи1 іп а тоііег 1етрега1иге гапде оҒ 
15-150 К  [39, 40]. Тһе іе1аіі8 оҒ 1һе апотаіои8 1етрега1иге іереп іеп се  оҒ 1һе іитіпе8сепсе рагате1ег8 а1
2.6 е ^  іп 1һе Ь іҒ -^ О 3 сгу81аі аге рге8еп1еі іп Ғідиге 6 (Ь) (Тетрега1иге диепсһіпд оҒ іитіпе8сепсе іп 1һе
2.6 е ^  Ь ап і іп 1һІ8 та1егіаі 81аг18 а1 Т> 250 К  [36, 38, 41]). Ғог та1һета1ісаі іе8сгір1іоп оҒ 1һе оЬ^егуеі 
еҒҒес18, а 1һгее-іеуеі епегду т о і е і  етІ88Іоп сеп1ег соп8І81іпд оҒ дгоипі іеуеі а п і 8ріі11еі ехсі1еі іеуеі, 
тоһісһ іотоег 8иЬіеуеі І8 те1а81аЬіе, тоеге ргоро8еі іп [38, 42].

Тһи8, 1һе аЬоуе-іе^сгіЬеі ргорег1іе8 оҒ 1һе етІ88Іоп а1 2.6 е ^  іп 8Іх 1уре8 оҒ рһо8рһог8 іпііса1е 1һе аЬ- 
8епсе оҒ а соппес1іоп Ье1тоееп 1ип§81еп 1гіохііе а п і 1һе та1гіх а п і 1һе аЬ8епсе оҒ а та1гіх еҒҒес1 оп 1һе ра- 
гате1ег8 оҒ уагіои8 ргосе88е8: аЬ8огр1іоп, ехсі1а1іоп а п і рһо1оіитіпе8сепсе тоі1һ 1һе раг1ісіра1іоп оҒ 1һІ8 
охііе .

Тһе т і п і т и т  уаіие оҒ рһо1оп епегду гедиігеі 1о ехсі1е 1һе етІ88Іоп а1 2.6 е ^  іп 2 п ^ О 4 а п і С і ^ О 4 
І8 аЬои1 4.1 е ^  а п і соіпсііе8 тоі1һ 1һе 1гап8рагепсу Ьогіег 1һе8е та1егіаі8. Іп Ьіпагу с о т р о и п і ^ О 3 1һе 
епегду оҒ аЬои1 3 .6-2.7 еУ із гедиігеі іо ехсііе іһе Іитіпезсепсе аі 2.6 еУ. А ссогііпд іо [43-45], етІ88Іоп 
іп 1һІ8 та1егіаі І8 а ге8иі1 оҒ еіес1гоп-һоіе гесотЬіпа1іоп.

II һаз Ьееп езІаЫ ізһеі іһаі іп паіигаі рһозрһогз іһе ехсііаііоп зресігит о^ Іитіпезсепсе аі 2 .5-2.7 еУ 
гергезепіз ап епегду сопііпиит іп іһе гапде о^ 4 -30  еУ (іһе гапде о^ Ғипіатеп1аі аЬ8огр1іоп). Ғог ех атр іе , 
іп С і ^ О 4 2.5 еУ етізз іоп  ех с ііе і іп іһе гедіоп оҒ 4 .5-7  еУ із іһе гезиіі оҒ гесотЬіпаІіоп оҒ депеіісаііу 
ііп ке і еіес1гоп-һоіе раіг8 іп 1һе Ғогт оҒ то іеси іаг  охуапіоп 8еіҒ-1гарреі ехсі1оп8. Іп 1һе гедіоп оҒ һідһег 
епегдіе8 рһо1оп8 сгеа1е Ғгее еіес1гоп8 а п і һоіе8. Бигіпд 8иЬ8едиеп1 еіес1гоп-һоіе гесотЬіпа1іоп, раг1 оҒ 1һе 
геіеа8еі епегду І8 1гап8Ғеггеі 1о ЕС 1о ехсі1е 2.5 е ^  етІ88Іоп. Тһе 8Ітііаг ргосе88е8 оссиг іп 2 п ^ О 4 ап і 
С а ^ О 4 [12, 46-48]. Тһе аи1һог8 е81іта1еі 1һе аЬ8огр1іоп соеҒҒісіеп1 іп 1һе гедіоп оҒ Ғипіатеп1аі аЬ8огр- 
ііоп оҒ 5-30  еУ а п і сопҒігтеі іһе соггеіаііоп Ьеітоееп іһезе ітоо ргосеззез: ет ізз іо п  ехсііаііоп аі 2.6 еУ 
а п і 1һе уаіие оҒ 1һе аЬ8огЬеі епегду. Соп8едиеп1іу, 1һе рге8еп1еі 1тоо 1уре8 оҒ 8рес1га (ехсі1а1іоп а п і аЬ- 
8огр1іоп) Ьеіопд 1о 1һе Ғипіатеп1аі ргорег1іе8 оҒ па1игаі рһо8рһог8 тоі1һ 1ип§81еп 1гіохііе а8 1һе охуапіоп 
^ О 6 2-.

В а8еі оп оиг еагііег 81иііе8, 1һе іп1гоіис1іоп 1ип§81еп о х ііе  ог охііе8 оҒ 1гап8І1іоп те1аі8 Ғе ог Ті іп 
ЬіҒ сгу81аі І8 ас со тр ап іе і Ьу а Іозз оҒ ігапзрагепсу іп а тоііе гапде оҒ 4 -12  еУ. Тһе аЬзогрІіоп зресігит оҒ 
ЬіҒ сгу81аі іо р е і  тоі1һ ^ О 3 із а дгоир оҒ оуегіарріпд Ьапіз іп іһе гапде оҒ 5-12  еУ (Ғід. 1 (а)). II т еа п з  
1һа1 1һе о х ііе  оҒ роіууаіеп1 те1аі Ғогт8 тоііе епегду 8иЬЬапі оҒ 1һе аЬ8огр1іоп 81а1е8 іп 1һе ііеіес1гіс Ьап і 
дар. Іп 1һІ8 са8е іп Ь іҒ -^ О 3 ипіег іідһ1 іггаііа1іоп 1һе Ғоііотоіпд 8едиепсе оҒ еуеп18 І8 ро88ІЬіе.

• Бие 1о 1һе іагде тоіі1һ, 1һе 8иЬЬапі оҒ аЬ8огЬеі 81а1е8 оҒ іорап1 (Ғід. 1 (а)) іоса1еі сіо8е 1о Ьо11от 
оҒ 1һе ііеіес1гіс СВ ог еуеп оуегіарреі опе.

• Рһо1одепега1еі ехі1еі еіес1гоп (е) оҒ іорап1 1гап8І18 1о СВ іеауіпд а һоіе оп 1һе іорап1 іоп.
• Тһе ііҒе1іте оҒ 8исһ Ғгее еіес1гоп іп 1һе СВ Ьесоте8 іпіеҒіпі1еіу іагде, Ғіг81, іи е  1о аЬ8епсе оҒ а һоіе 

(һ) іп 1һе ^ В  оҒ 1һе ііеіес1гіс, 8есопі, іото ргоЬаЬііі1у оҒ е-һ гесотЬіпа1іоп оп іорап1, сопсеп1га1іоп оҒ 
тоһісһ І8 по1 т о г е  1һап 1 то1.%.

Сопсіизіоп

Тһе сһагас1егІ81іс8 оҒ РһЬ а п і СЬ іп 8етісопіис1ог8 2 п ^ О 4> С і ^ О 4, Ьіпагу со т р о и п і ^ О 3 а п і іп 
^ О 3 іо р е і  ііеіес1гіс та1гіхе8 ЬіҒ, МдҒ2 а п і ВаҒ2 Ьо1һ іп 8Іпдіе сгу81аі8 а п і іп сегатіс  8атріе8 тоеге іп- 
уе81і§а1еі и8Іпд 1іте-ге8оіуеі 8рес1готе1гу те1һоі8 .

Тһе 8Ітііагі1у оҒ 8рес1гаі-кіпе1іс рагатеіегз оҒ ет ізз іо п  іп іһе гедіоп оҒ 2.9-2.5 еУ ехсііе і іп аіі іп- 
уе81і§а1еі та1егіаі8 һа8 Ьееп е81аЬіІ8һеі.

Тһе рагате1ег8 уаіие8 оҒ 1һе 81иііеі етІ88Іоп а1 300 К  аге діуеп Ьеіото:
1. іһе зресігаі розіііоп оҒ іһе ет ізз іо п  Ь ап і реак із аі 2 .5 -2 .8  еУ;
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2. Ғ^НМ оҒ етіззіоп Ьапгі із 0.5-0.75 еУ;
3. етіззіоп йесау Ііте із 18-30 цз;
4. Іһгее-сотропеп! сһагасіег оҒ іитіпезсепсе йесау а! 2.6 еУ апгі соіпсійепсе оҒ Ііте йесау сопзіапіз 

оҒ сотропепіз іп йіҒҒегеп! таігіхез;
5. зріійіпд оҒ Іһе иррег ехсііегі епегду іеуеі оҒ Іһе іитіпезсепсе сепіег;
6. Іһе уаіие оҒ Іһе т іп іт и т  епегду оҒ ехсіШіоп етіззіоп а! 2.6 еУ із аЬои! 3.8-4.1 еУ іп аіі іпуезіі- 

§а!ей таіегіаіз;
7. Іһе 8іокез зһій. уаіие оҒ етіззіоп сепіег із 1.5-1.3 еУ;
8. по ітрас! оҒ Іһе іайісе саііоп оп Іһе оріісаі ргорегііез оҒ Іипдзіеп Ігіохійе.
9. Іһе аЬзогрІіоп зресігит оҒ Іһе ЬіҒ йіеіесігіс йорей тоііһ ^ 0 3 із а §е! оҒ оуегіарріпд Ьапйз іп Іһе 

гапде оҒ 4-12 еУ, тоһісһ іпйісаіез Іһе Ғогтаііоп оҒ а зиЬЬапй оҒ аЬзогрІіоп Іеуеіз оҒ Іһе гіорапі іп Іһе Ғог- 
Ьіййеп Ьапгі оҒ Іһе йіеіесігіс.

Тһе іпгіерепгіепсе оҒ Іһе рагатеіегз оҒ Іһе оЬзегуей етіззіоп Ғгот Іһе ргорегйез оҒ Іһе таігісез іп 
тсһісһ Іһе гайіаііуе сепіег із іосаіегі аііотоз и8 1о айгіЬиІе Іһе гайіаііуе Ігапзіііоп а! 2.6 еУ 1о ап іпІегЬапй 
Ігапзіііоп іп Іһе сгузіаі зігисіиге оҒ Іһе Ьіпагу сотроипй ^ 0 3, апй Іһе сһагасіегізіісз оҒ Іһе Ігапзіііоп — 1о 
Ғипйатепіаі опез.

Й із Ғоипй Іһа! Іипдзіеп Ігіохійе Ьеіпд йорей іп йіеіесігіс, Ғогтз а зиЬЬапгі оҒ ітригііу зіаіез іп Іһе йіе- 
іесігіс Ьапй дар йие 1о тоһісһ оҒ зраііаі зерагаііоп оҒ еіесігоп-һоіе ітригііу раігз Ьесотез роззіЬіе ироп 
оріісаі ехсііайоп оҒ Іһе йіеіесігіс.
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Л.А. Лисицына, Г.К. Алпысова, Д.А. Мусаханов

Әртүрлі матрицалардағы вольфрам триоксиді 
люминесценциясының оптикалық сипаттамалары

Екі түрдегі люминофорлардағы сәулеленудің оптикалық сипаттамаларының рұқсат етілген уақыт 
бойынша спектроскопиясына салыстырмалы зерттеу ұсынылган, яғни: табиғи люминофорлар: 
2пШ04, СйШ04, микрокристалды ШӨ3 және жасанды люминофорлар: кең аралықтағы диэлектриктер, 
ЫҒ, МдҒ2 және ВаҒ2 вольфрам триоксидімен легирленген. 1,5 МэВ электрон ағыны кезінде ауада 
жоғары жылдамдықты сәулелену синтезі процесінде алынған монокристалдар да, керамикалық 
үлгілер де зерттелді. Зерттелетін материалдардың люминесценциясының спектрлік және кинетикалық 
сипаттамалары диэлектриктердің қасиеттеріне ұқсас екендігі анықталды, мұнда ШӨ3 допант ретінде 
қатысады; жартылай өткізгіштерде вольфрам триоксиді ШӨ62 -  оксианион түрінде және вольфрам 
триоксиді екілік компонентінің кристалдық торында болады. Вольфрам триоксиді диэлектрикте 
легирленген кезде диэлектриктің өту жолағында қоспа күйлерінің ішкі жолағын түзетіні дәлелденді, 
соның арқасында диэлектриктің оптикалық қозуы кезінде электронды-тесік қоспа жүптарыньщ 
кеңістікте бөлінуі мүмкін болады.

Кілт сөздер: радиациялық синтез, табиғи фосфор, жасанды фосфор, люминесценция, уақыт-рұқсат 
етілген спектроскопия, жарқырау орталығы, ішкі жолақ.

Л.А. Лисицына, Г.К. Алпысова, Д.А. Мусаханов

Оптические характеристики люминесценции триоксида вольфрама 
в различных матрицах

Представлено сравнительное исследование с помощью время-разрешенной спектроскопии оптических 
характеристик излучения в двух типах люминофоров: природные люминофоры: 2пШӨ4, СЙШ04, 
микрокристаллический Ш03 и искусственные люминофоры: широкозонные диэлектрики, ЬіҒ, МдҒ2 и 
ВаҒ2, легированные триоксидом вольфрама. Были исследованы как монокристаллы, так и керамиче- 
ские образцы, полученные в процессе высокоскоростного радиационного синтеза на воздухе под по- 
током электронов 1,5 МэВ. Установлено, что спектрально-кинетические характеристики люминес- 
ценции исследованных материалов имеют сходство со свойствами диэлектриков, где Ш03 присутст- 
вует в качестве допанта; в полупроводниках, где триоксид вольфрама присутствует как Ш062 — ок- 
сианион и в кристаллической решетке бинарного компонента триоксида вольфрама. Доказано, что 
триоксид вольфрама, будучи легированным в диэлектрике, образует в полосе пропускания диэлектри- 
ка подполосу примесных состояний, благодаря которой при оптическом возбуждении диэлектрика 
становится возможным пространственное разделение электронно-дырочных примесных пар.

Ключевые слова: радиационный синтез, природный люминофор, искусственный люминофор, люми- 
несценция, время-разрешенная спектроскопия, центр свечения, подзона.
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