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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʥʘʫʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʯʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ ʥʦʚʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ 

ʩʪʘʜʠʠ: ʩʪʘʜʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʜʠʷ) ʠ ʩʪʘʜʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ). ʇʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ,  ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʜʫʢʪ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ. ʀʟ-ʟʘ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʥʘ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [1], ʧʨʠʯʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʠʜʫʱʝʡ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ, 

ʦʪʢʦʣ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʩʚʝʞʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʫʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʵʪʦ ʧʨʠʤʝʨ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʤʠ ʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʝʡʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʦʨʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ɺʩʝ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʕʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ [2]. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ 
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ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʦʙʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʝʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ [3]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʚʥʳʡ ʜʝʬʠʮʠʪ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ, ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʥʫʞʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʫʪʦʯʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ [4]. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʪʝʦʨʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ 

(ʌʊʄʂ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʍʍ ʚʝʢʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʌʊʄʂ 

ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʝʜʘʚʥʦ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʊʄ) 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʨʝʰʘʪʴ ʵʪʠ ʟʘʜʘʯʠ [5]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʨʝʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ. ɼʣʷ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʠʧʘ ɸʪʚ ź ɺʪʚ + ʉʛʘʟ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʌʊʄʂ ʠ ʊʄ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʧʦʠʩʢ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ. 

2. ʀʟʫʯʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. 
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3. ʅʘʡʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʣʦ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

1. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ: ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ; ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʌɸ; ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ; ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉɸ. 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ: ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ in situ ʈʌɸ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ: 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ in situ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʌɸ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉɸ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʳ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʦʨʠʡ ʄʇ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ: 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠʤʝʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʦʧʠʩʘʪʴ ʝʸ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʪʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʣʘʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʪʠʦʥʘ. 
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3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ), ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ, ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʟʘʤʝʥʷʶʱʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʋʩʧʝʰʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʦʨʠʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙ ʦʙʱʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ, ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ, ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʧʫʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʢʩʘʣʘʪʳ ʈɿʕ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʜʦʙʥʳʤʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʫʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʙʫʜʫʱʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʪʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʈɿʕ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ: Y2(C2O4)3Ā10H2O ī Y2(C2O4)3Ā6H2O ī Y2(C2O4)3Ā3H2O ī 

Y2(C2O4)3Ā2H2O ï (YO)2CO3 ï Y2O3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Y2(C2O4)3Ā3H2O, ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ Y2(C2O4)3Ā6H2O ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Y2(C2O4)3Ā10H2O, ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ Y2(C2O4)3Ā6H2O. ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ Y2(C2O4)3Ā6H2O ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʇʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʦʨʠʡ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ Y2(C2O4)3Ā10H2O. 

3. ʇʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʪʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ. 
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4. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʟʤʝʥʠʪʴ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠ.̫ 

5. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ), ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʟʘʤʝʥʷʶʱʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʠʪʪʨʠʷ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦʠʩʢ, ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʣʠ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ, ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʫʯʘʩʪʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʣʘʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʚʳʚʦʜʦʚ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʰʣʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʶ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ 

ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: IX International conference of young scientists on ʩhemistry 

çMENDELEEV 2015è (Saint Petersburg, 2015); II ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) çɻʦʨʷʯʠʝ ʪʦʯʢʠ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ: ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2015); 29th European Crystallographic Meeting (Rovinj, Croatia, 2015); 

53 ʠ 54 ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʄʅʉʂī2015, 2016 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2015, 2016); First Middle-Eastern Material Science Conference (Abu Dhabi, 2016); 

VIII ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʉʫʟʜʘʣʴ, 2016); ʈʦʩʩʠʡʩʢʦïʗʧʦʥʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "Advanced Materials: Synthesis, Processing and Properties of Nanostructuresï2016ò 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2016); VI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʳ ʜʣʷ ʤʦʣʦʜʝʞʠ ʅɸʅʆī2016 (ʄʦʩʢʚʘ, 2016); III  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʩ 
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ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) çɻʦʨʷʯʠʝ ʪʦʯʢʠ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ: ʦʪ ʥʦʚʳʭ ʠʜʝʡ ʢ ʥʦʚʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2019), VI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

çʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʜʝʥʴ ʨʝʜʢʠʭ ʟʝʤʝʣʴ-2020è (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2020). 

ʈʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʭʠʤʠʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ ʉʆ ʈɸʅ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʥʦʤʝʨ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʪʝʤʳ 121032500059-4) ʠ ʧʨʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ 16-33-60093, ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ʜʣʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 

ʚʝʜʫʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʰʢʦʣ ʈʌ ˉ ʅʐ-8390.2016.3 (2016-2017 ʛʛ.). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 17 ʨʘʙʦʪ, ʠʟ ʥʠʭ 4 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science ʠ Scopus, ʠ 

13 ʪʝʟʠʩʦʚ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 3 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 119 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 171 ʩʪʨʘʥʠʮʝ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 19 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 84 ʨʠʩʫʥʢʘ. 

 

 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʠ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʢ.ʭ.ʥ. ʄʘʪʚʠʝʥʢʦ ɸ.ɸ. ʟʘ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ: ʜ.ʭ.ʥ. ʉʠʜʝʣʴʥʠʢʦʚʫ 

ɸ.ɸ., ʢ.ʭ.ʥ. ʏʠʞʠʢʫ ʉ.ɸ., ʢ.ʭ.ʥ. ʄʘʩʣʝʥʥʠʢʦʚʫ ɼ.ɺ., ʢ.ʭ.ʥ. ɻʝʨʘʩʠʤʦʚʫ ʂ.ɹ., ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɹʫʣʠʥʦʡ 

ʅ.ɺ., ʢ.ʭ.ʥ. ʋʭʠʥʦʡ ɸ.ɺ., ɹʦʨʠʩʝʥʢʦ ʊ.ɸ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʇʨʦʩʘʥʦʚʫ ʀ.ʖ., ʢ.ʭ.ʥ. ɼʨʝʙʫʱʘʢ ʊ.ʅ., ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜ.ʭ.ʥ. ɿʘʭʘʨʦʚʫ ɹ.ɸ. (ʅɻʋ, ʀʂ ʉʆ ʈɸʅ), ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɻʝʨʘʩʠʤʦʚʫ ɽ.ʖ. (ʀʂ ʉʆ ʈɸʅ) ʠ Ito 

Shun (Institute for Materials Research, Tohoku University, Sendai, Japan). 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1.1 ʌʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ī ʦʜʠʥ ʠʟ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ [2]. ʕʪʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʝʛʦ ʬʦʨʤʫ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ, ʪʦ 

ʚ ʪʦʧʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʪʘʢʫʶ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʦʡ [6]. ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʳ ʨʘʩʪʫʱʠʡ ʩʣʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲyʤʘ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʫʩʪʦʪʳ. ɺ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʧʝʨʝʰʝʡʢʘʤʠ ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʲʸʤ ʧʦʨ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʙʲʸʤ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʳ (ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʨ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʝʸ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʳ (ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʨ) ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

ʀʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʝʛʦ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟ. 

ʈʘʥʝʝ ʚ ʛʨʫʧʧʝ, ʛʜʝ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʦʜʭʦʜ [7ï15], 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜʫ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʆʙʲʸʤ ʧʦʨ ʚ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʝ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʙʲʸʤʘ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʫʩʘʜʢʦʡ. ɽʩʣʠ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ), ʪʦ ʫʩʘʜʢʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦʵʪʘʧʥʦ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʟ ʫʩʘʜʦʢ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ ʥʝ ʧʦʣʥʦʡ ʫʩʘʜʢʦʡ 

ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʫʩʘʜʢʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ, ʪ.ʝ. ʙʝʟ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʆʙʘ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʨʝʘʢʮʠʶ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʕʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ,  ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

1.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʈʝʘʢʮʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɸʪʚ ź ɺʪʚ + ʉʛʘʟ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʨʝʘʛʝʥʪʝ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʣʦʡ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʪʦʣʱʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʉʣʦʡ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʠʡ, 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ, ʤʦʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʨʝʘʛʝʥʪʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [7]:  

1) ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʠʣʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ, ʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʥʘ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʨʝʘʛʝʥʪʝ); 

2) ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚ, ʠ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ: ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʧʦ ʢʘʢʦʤʫ-ʣʠʙʦ 

ʠʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ (ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʨʝʘʛʝʥʪʝ) ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʜʢʠ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠʤʝʨʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ [16,17]. ʇʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʚʸʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘè. ɺ ɻʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʘʥʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʙʫʜʝʪ ʩʚʦʡ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʧʣʦʩʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɽʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʥʘʡʜʷ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺʠʜ ʧʣʦʩʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
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ʛʨʘʥʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʩʧʘʡʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʟʘʜʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʷʭ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ, ʠ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʘʥʠ ʙʫʜʝʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʥʳʤʠ. ʕʪʠ ʚʳʚʦʜʳ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʢʘʨʪʠʥ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʷʭ 

ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ ʢʠʩʣʦʛʦ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʙʘʨʠʷ BaC2O4 ÖH2C2O4 Ö2H2O [9], ʠ ʙʳʣʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʘʥʷʭ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ.  

ɽʩʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʨʝʘʛʝʥʪʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʪʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʙʳʩʪʨʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ, ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ. ʕʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʶ 

ʬʘʟ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʥʠʭ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʦʪʢʦʣ ʦʪ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ. ʊʘʢʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠ ̫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʩʨʝʜʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʠʧʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʩʣʫʯʘʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʟʦʥʝ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ 

ʵʪʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ɺʩʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ: ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ (ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ) ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ 

(ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʝ) [18]. ʕʪʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷʭ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ) ʬʘʟʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ʇʨʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʩʪ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʪʦʤʦʚ ʯʝʨʝʟ ʤʝʞʬʘʟʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʠʣʴʥʫʶ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʘʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʫʶ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. 

ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ (ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ) ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʍʦʪʷ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʥʝ ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. 
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ʇʨʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʠʣʠ 

ʧʦʣʫʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʠ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʡ, ʠ ʨʦʩʪ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʛʦ, 

ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ (ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ) ʜʚʠʞʝʥʠ ̫ʘʪʦʤʦʚ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ. 

ɹʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʦʨʠʠ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʵʪʠʭ ʪʝʦʨʠʡ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʪʣʠʯʥʦ, ʥʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʚʝʩʴʤʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ [4,18]. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʪʝʤ ʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ. ʆʩʦʙʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. ʇʨʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʪʘʢʦʚʦʛʦ ʧʨʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠ ʁ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʨʘʟʣʠʯʠʶ ʚ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʧʨʠʜʘʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʦʨʠʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʚʳʩʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [19] ʜʘʞʝ ʙʳʣʦ 

ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʚʫʭ ʩʪʘʜʠʡ: ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘè, ʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʬʘʟʫ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [20] ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʯʘʩʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ.  ʇʨʷʤʳʤ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ [18]. ʅʝʜʘʚʥʦ ʚ ʛʨʫʧʧʝ, ʛʜʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ Sm2(C2O4)3Ā10H2O ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ, 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, in situ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʜʚʠʛʦʚʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, ʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

[21,22]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʦʨʠʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʤʝʥʷʶʪ ʬʦʨʤʫ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɹʳʣʦ ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʨʝʥʦ ʵʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. 

1.3 ʉʜʚʠʛʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

1.3.1 ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʇʝʨʚʳʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤ ʧʫʪʝʤ ʩʜʚʠʛʘ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʚ ʩʪʘʣʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʝʝ ʟʘʢʘʣʢʝ. ɺ ʯʝʩʪʴ ʥʝʤʝʮʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʘ ɸʜʦʣʴʬʘ ʄʘʨʪʝʥʩʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1 [23], ʩʪʘʣʠ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʤ, ʘ ʩʘʤʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ï ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ. ʇʦʟʞʝ ʵʪʠ 

ʪʝʨʤʠʥʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʣʠʩʴ ʠ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʜʚʠʛʦʚʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ [24ï26]. 

ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʢʝʨʘʤʠʢʝ 

(ZrO2) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ [4,26,27]. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʠ ʚ ʙʝʣʢʦʚʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʚʳʧʦʣʥʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʞʠʟʥʝʥʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ [28]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʈʝʣʴʝʬ ʥʘ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ, x75 [23]. 
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ɼʣʷ ʩʪʨʦʛʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʜʢʣʘʩʩʦʤ 

ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ [4,29]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʫ ʜʝʪʘʣʴ, ʜʘʣʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʨʤʠʥʳ çʩʜʚʠʛʦʚʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝè ʠ çʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝè ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʠʥʦʥʠʤʠʯʥʦʤ ʩʤʳʩʣʝ, 

ʝʩʣʠ ʥʝ ʩʢʘʟʘʥʦ ʦʙʨʘʪʥʦʝ.  

ʇʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʤ (ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ) ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ [25]. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ [18]. ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʸ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

(ʛʦʚʦʨʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʦ, ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣ). ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ 

ʪʘʢʦʡ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʟʥʘʢ, ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʘʷʩʷ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʚʫʢʘ ʚ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʛʝʣʠʝʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [25]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʜʚʠʛ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ, 

ʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʷʜʳ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ) ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʡ 

ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʢʘʢ 

ʩʜʚʠʛʦʚʦʝ, ʧʦʪʦʤʫ ʢʘʢ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠ ʧʨʠ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʤʘʣʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʥʦʚʦʡ 

ʬʘʟʳ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

[25,30]. ɻʣʘʚʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʧʨʠʨʦʜʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʰʝʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʮʘʨʘʧʠʥ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2) [18,25]. ʇʨʠ ʠʩʪʠʥʥʦʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʜʚʠʛʦʚʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ, ʠ ɻʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʬʦʨʤʳ, ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ (ʚʪʦʨʘʷ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ) ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ [4,29]. 

ʀʤʝʥʥʦ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʨʦʯʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ï 

ʥʘʢʣʦʥ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SSô [31]. 

 

1.3.2 ʌʊʄʂ ʠ ʊʄ ï ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʍʍ ʚʝʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʧʦʧʳʪʢʠ ʦʧʠʩʘʪʴ ʠ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʩʪʘʣʠ  ʧʨʠ 

ʟʘʢʘʣʢʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʢ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʚʝʢʘ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴ, ʥʦ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʥʘʟʚʘʥʘ  ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ 

(ʌʊʄʂ). ɺ ʦʙʟʦʨʝ [4] ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʠʩʪʦʨʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʌʊʄʂ. ʂʨʘʪʢʦ ʧʝʨʝʩʢʘʞʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʵʪʦʛʦ ʧʦʚʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ɔ-ʞʝʣʝʟʝ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʫ) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 

(ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ Ŭ-ʞʝʣʝʟʝ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʫ) [26]. ʅʘ ʨʘʥʥʠʭ 

ʵʪʘʧʘʭ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʝɦʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠ ɻʎʂ-ʤʘʪʨʠʮʫ ʚ 

ʆʎʂ-ʧʨʦʜʫʢʪ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 1924 ʛʦʜʫ ɹʝʡʥʦʤ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʫʪʝʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ɻʎʂ ï ʆʎʂ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʷʯʝʡʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 20%-ʛʦ ʩʞʘʪʠʷ 

ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [001]ɸ || [001]ʄ ʠ 12%-ʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ [100]ʄ ʠ [010]ʄ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 
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ʷʯʝʡʢʫ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [26]. ɺ 1930 ʛʦʜʫ ʂʫʨʜʶʤʦʚ ʠ ʉʘʢʩ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʩʜʚʠʛʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɻʎʂ-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʆʎʂ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ [32]. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ɼʞʝʩʫʦʥ ʠ ʋʠʣʝʨ [33] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʛʘʙʠʪʫʩʥʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝʧʦʚʝʨʥʫʪʦʡ (ʛʘʙʠʪʫʩʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ/ʠʣʠ ʩʨʝʜʥʶʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʣʠʥʟʦʚʠʜʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ). ʕʪʦʪ ʘʢʮʝʥʪ ɼʞʝʩʫʦʥʘ ʠ ʋʠʣʣʝʨʘ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ, ʧʦʣʦʞʠʣ ʥʘʯʘʣʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʚ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʂʫʨʜʶʤʦʚʘīʉʘʢʩʘ ʠ ʠʩʢʘʣʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʥʝʧʦʚʝʨʥʫʪʳʤʠ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʵʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʚʝʨʰʠʣʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. ɹʳʣʠ 

ʥʘʡʜʝʥʳ ʜʚʝ ʥʝʧʦʚʝʨʥʫʪʳʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ï {111}ɔ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ {225}ɔ (ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʥʠʞʥʠʡ ʠʥʜʝʢʩ ʧʨʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʠ ʩʝʤʝʡʩʪʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴ ʢ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʬʘʟʝ). ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʛʘʙʠʪʫʩʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ {225}ɔ, ʙʳʣʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʘʞʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢ ʪʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʠʤʝʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʚʠʜʝʣʴʩʪʚʘ ʚ ʧʦʣʴʟʫ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʛʘʙʠʪʫʩʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʩʪʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʷʭ. ɿʘʪʝʤ ɻʨʝʥʠʥʛʝʨ ʠ 

ʊʨʦʷʥʦ [34], ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʷ ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤr ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʠʟ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʠ ʦʥʠ ʚʳʜʚʠʥʫʣʠ ʠʜʝʶ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʜʚʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʜʚʠʛʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʝʨʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʙʫʜʝʪ ʚʳʟrʚʘʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʳ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʙʫʜʝʪ çʥʝʚʠʜʠʤʳʤè. 

ʕʪʘ ʠʜʝʷ ʙʳʣʘ ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʘʣʝʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʫʤʷ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ɺʝʢʩʣʝʨʦʤ, ʃʠʙʝʨʤʘʥʦʤ ʠ ʈʠʜʦʤ ʚ 1953 ʛʦʜʫ [35] 

ʠ ɹʦʫʣʟʦʤ ʠ ʄʘʢʢʝʥʟʠ ʚ 1954 ʛʦʜʫ [36,37],  ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʜʚʝ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʚʝʨʩʠʠ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʠ ʩʪʘʣʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʌʊʄʂ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ɹʝʡʥʘ (ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʘʪʦʤʳ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʠʭ ʠ ʟʘʜʥʠʭ ʛʨʘʥʷʭ ɻʎʂ-

ʷʯʝʡʢʠ ʥʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ; ʯʝʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ) [26]. 
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ʌʊʄʂ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʨʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʟʦʨʘ [4], ʯʘʩʪʦ 

ʥʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʦʩʦʟʥʘʶʪʩʷ. ʇʝʨʚʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ð ʵʪʦ ʧʦʥʷʪʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ, ʚʪʦʨʦʡ ð ʫʯʘʩʪʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ, ʠ ʪʨʝʪʠʡ ð ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʪʝʦʨʠʠ. 

ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʌʊʄʂ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʠ ʥʘʡʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʂʦʛʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ, ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʷʯʝʡʢʠ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʬʘʟʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ï ʪʘʢʠʝ ʷʯʝʡʢʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ.  ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʳ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʷʯʝʡʢʠ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ, ʚʳʙʠʨʘʝʤʳʤʠ ʧʦ ʧʨʘʚʠʣʘʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ. ɺʳʙʦʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʷʯʝʝʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʚ ʜʚʫʭ ʬʘʟʘʭ, ʪ.ʝ. ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʬʘʟʘʤʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʪʦ, ʢʘʢ ʥʘʙʦʨ ʘʪʦʤʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʷʯʝʡʢʫ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘ [18]. ɽʩʣʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ, ʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʘʝʪ ʩʚʷʟʴ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʷʯʝʝʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʬʘʟ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ ï çʧʝʨʝʪʘʩʦʚʢʘʤè/çʰʘʬʬʣʘʤè ï ʜʣʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢ ʧʨʦʜʫʢʪʫ [18,25,38]. ʕʪʠ çʧʝʨʝʪʘʩʦʚʢʠè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʤʝʥʴʰʝʝ ʯʝʤ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʝ. 

çʇʝʨʝʪʘʩʦʚʢʠè ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʘʪʦʤʳ ʚ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʷʯʝʝʢ ʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʷʯʝʝʢ 

ʠ çʧʝʨʝʪʘʩʦʚʦʢè/çʰʘʬʬʣʦʚè, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ [5]. 
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ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʌʊʄʂ ʛʘʙʠʪʫʩʥʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʦʣʞʥʘ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ [4,18]. ʕʪʦʪ ʧʨʠʥʮʠʧ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʬʦʨʤʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩ 

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ [29,35ï37].  ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ [4,38,39]. ʀʥʚʘʨʠʘʥʪʥʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ī ʵʪʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʥʝ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʨʘʥʝʝ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ɼʞʝʩʫʦʥʘīʋʠʣʝʨʘ 

ʥʝʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʵʪʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ. ʕʪʦ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʦʯʝʥʴ ʩʪʨʦʛʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. ʋʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ: ʜʚʝ ʛʣʘʚʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʘʟʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ, ʘ ʪʨʝʪʴʷ ï 

ʨʘʚʥʷʪʴʩʷ ʥʫʣʶ [18,25,26]. ɽʩʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʵʪʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, 

ʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙr ʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʦ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʛʘʙʠʪʫʩʥʘʷ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʙʫʜʝʪ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ. 

ʌʊʄʂ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʥʘʟʚʘʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʣʠʰʴ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʝʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ  ʁʌʊʄʂ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʪʨʦʛʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʦʥʘ ʥʝ 

ʜʘʝʪ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʌʊʄʂ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʠ ʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. 

ʈʘʩʩʢʘʞʝʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʌʊʄʂ ʠ ʠʭ ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʷʭ. ɺ ʚʝʨʩʠʠ 

ɺʝʢʩʣʝʨʘ, ʃʠʙʝʨʤʘʥʘ ʠ ʈʠʜʘ [35] ʦʪʧʨʘʚʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ɹʝʡʥʦʤ (B), ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʘʤʘ ʧʦ ʩʝʙʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ɻʎʂ-ʨʝʰʝʪʢʫ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

ʚ ʆʎʂ/ʆʎʊ-ʨʝʰʝʪʢʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʪʦʛʦʚʘʷ çʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷè ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʘ çʨʝʰʝʪʦʯʥʦ-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷè (L ). 

ʈʝʰʝʪʦʯʥʦ-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʝʥʷʝʪ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʬʘʟʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ, ʪ.ʝ. ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʠʣʠ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ.  ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʙʨʘʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ. L  ʤʦʞʥʦ ʦʪʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ BL  ʙʳʣʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ʏʪʦʙʳ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʵʪʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ 
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ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ ʭʦʪʷ ʙʳ ʝʱʝ ʦʜʥʫ ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʕʪʠ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ ʜʘʜʫʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ. ʍʦʪʷ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʥʝʧʦʚʝʨʥʫʪʦʡ, ʚʪʦʨʘʷ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʝ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʥʝʧʦʚʝʨʥʫʪʘ. ʕʪʫ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ, ʥʦ ʧʦʚʝʨʥʫʪʫʶ, ʣʠʥʠʶ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʕʪʦ 

ʚʨʘʱʝʥʠʝ R ʥʝ ʧʦʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ. ʆʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʚ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʫʶ 

(ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʠ ʥʝʧʦʚʝʨʥʫʪʫʶ) ʣʠʥʠʶ. ʇʘʨʘ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʘʝʪ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʫʶ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʠ ʪʦʛʜʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ RBL  ʷʚʣ̫ʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ɺʝʢʩʣʝʨʘ, ʃʠʙʝʨʤʘʥʘ ʠ ʈʠʜʘ ʤʦʞʥʦ ʢʨʘʪʢʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮ: S = RBL. ɻʘʙʠʪʫʩʥʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ S, ʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʮʘʨʘʧʠʥ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ S. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʬʘʟʘʤʠ ʚʳʪʝʢʘʶʪ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠ,̫ ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʦ B ʠ ʚʨʘʱʝʥʠ ̫R, ʘ L  ʥʝ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦ-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ. 

ɹʦʫʣʟ ʠ ʄʘʢʢʝʥʟʠ [36,37] ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʶ ɻʨʝʥʠʥʛʝʨʘ ʠ ʊʨʦʷʥʦ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʬʦʨʤʳ S ʩʘʤʘ ʧʦ ʩʝʙʝ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʬʘʟʫ ʚ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ. ɺ ʵʪʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʌʊʄʂ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ ̫ ʩ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ S (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ), ʠ ʢ ʥʝʡ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ 

çʥʝʚʠʜʠʤʳʡè ʩʜʚʠʛ H, ʦʙʝ ʵʪʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʆʙʱʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ SH. ʏʪʦʙʳ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ çʥʝʚʠʜʠʤʦʩʪʴè ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ H, ʢ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ H
ī1

 - ʠʥʚʝʨʩʠʷ H, ʪ.ʝ. ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘʷ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʥʦ 

ʨʝʰʝʪʦʯʥʦ-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪ ʣʶʙʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʨʝʰʝʪʢʠ H. ʊʦʛʜʘ ʦʙʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ S = 

SHH
ī1

. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʚʥʘ RB, ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ī SH. ʊʦʛʜʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ SHH
ī1

= RBH
ī1

 = S = RBL . ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ H
ī1

 

= L. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, çʨʝʰʝʪʦʯʥʦ-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʘ ̫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷè L  ʚ ʚʝʨʩʠʠ ɺʝʢʩʣʝʨʘ, 

ʃʠʙʝʨʤʘʥʘ ʠ ʈʠʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʚʝʨʩʠʝʡ  çʥʝʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘè H ʚ ʚʝʨʩʠʠ ɹʦʫʣʟʘ ʠ ʄʘʢʢʝʥʟʠ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʪʠ ʪʝʦʨʠʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʍʍ ʚʝʢʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʌʊʄʂ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʦʩʴ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʧʦʧʳʪʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʦʨʠʶ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʘ ʙʳʣʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʫʞʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʫʶ ʛʘʙʠʪʫʩʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ {225}ɔ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ 
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ʩʪʘʣʷʭ. ɺ ʠʪʦʛʝ, ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʌʊʄʂ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦ-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʤ 

ʩʜʚʠʛʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ [4]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʌʊʄʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʚ ʥʝʡ ʥʝ ʟʘʣʦʞʝʥ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʵʪʦʪ ʧʨʦʙʝʣ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʊʄ) 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

ʊʄ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʙʳʣ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʝʩʥʘʷ ʘʥʘʣʦʛʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʤʠ 

ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʣʦʠ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʭ ʫʢʣʘʜʢʠ. ʏʘʩʪʠʯʥʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚ ɻʎʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʚʦʡʥʠʢ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʨʠ ɻʎʂ 

ï ɻʇʋ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʫʶ ʚʪʦʨʫʶ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ {111} ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʫʢʣʘʜʢʫ ABCABC ʚ ABABAB  ʫʢʣʘʜʢʫ  

[40] (ʈʠʩʫʥʦʢ 5). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ 

ʦʩʦʙʳʡ ʚʠʜ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ [25]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ɻʇʋīɻʎʂ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʢʦʙʘʣʴʪʝ. 

 

ɺ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʆʣʩʦʥ ʠ ʂʦʝʥ [41ï43] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ï 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ï ʠ ʦʧʠʩʘʣʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ (ɻʎʂ ï ɻʇʋ [41], ɻʎʂ ï 

ʆʎʂ, ʆʎʂ ï ɻʎʂ [42] ʠ ʜʨ.). ɹʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝ ʞʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ. ʕʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʴ ʛʠʧʦʪʝʟʫ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʤ ʰʘʛʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʘ ʫʧʘʢʦʚʢʠ [41]. ɺ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʆʣʩʦʥʘ ʠ ʂʦʝʥʘ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʳʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʚʜʦʣʴ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ 

[42], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʠʯʪʦ ʥʝ ʤʝʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʧʨʝʞʥʠʤ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʭʦʜʠʣʠ ʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʪ.ʝ. 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʘ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʥʝʧʦʚʝʨʥʫʪʦʡ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʠʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ. ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ɻʎʂ ï ɻʇʋ, ɻʎʂ ï ʆʎʂ, ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʨʘʟʤʝʨ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 

ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʜʝʬʝʢʪ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʠʣʠ ʧʷʪʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʅʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʨʠ ɻʎʂ ï ɻʇʋ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʷʤʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ [41]. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʲʷʩʥʠʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʨʠ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʝ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʆʧʠʩʳʚʘʝʤʘʷ ʜʘʣʝʝ ʊʄ ʨʝʰʠʣʘ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. 

ʊʄ  ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ [5]. ʄʦʜʝʣʴ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʇʕʄ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘ ̫

ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʷʜ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʪʝʨʨʘʩ ï ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʜʚʫʭ ʬʘʟ. ʊʝʨʨʘʩʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʩʪʫʧʝʥʷʤʠ (ʫʩʪʫʧʘʤʠ). ʇʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʙʝʟ ʪʝʨʨʘʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ. ʊʝʨʨʘʩʳ ʧʨʦʥʠʟʘʥʳ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ, ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʭ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦ-

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ, ʝʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʪʦʞʝ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ [38]. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 6. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʪʝʨʨʘʩʳ ʠ ʤʘʩʩʠʚʳ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʂʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʪʝʨʨʘʩʳ 

ʧʨʦʥʠʟʘʥʳ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʦʚ (b,h), ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ɚD, ʠ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦ-

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (LID). ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʦʩʠ ʪʝʨʨʘʩʥʦʡ ʠ ʛʘʙʠʪʫʩʥʦʡ (ʩʦ ʰʪʨʠʭʦʤ) 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʠʩʫʥʢʘ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʦʚ ɝd ʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ɝLID ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ ʭ ʠ ʫô, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [5]. 

 

ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʊʄ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ (ʚʝʢʪʦʨ ɹʶʨʛʝʨʩʘ b), ʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ (ʚʳʩʦʪʘ ʩʪʫʧʝʥʠ h) ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʈʠʩʫʥʦʢ 7), 

ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʙʘ ʵʪʠʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʏʪʦʙʳ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ 

ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ, ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʥʝʡ ʥʘʟʚʘʥʳ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘʤʠ, ʯʪʦʙʳ ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʦʪ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʙʝʟ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʜʨʫʛʫʶ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʘʪʦʤʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʷʯʝʡʢʠ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʝʢʪʦʨʫ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘ. ɼʠʩʢʦʥʥʝʢʪʳ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʘ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʛʘʙʠʪʫʩʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʘ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʝʨʨʘʩ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʫʛʦʣ (ʈʠʩʫʥʦʢ 6, ʩʥʠʟʫ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7.ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘ. t(Ŭ), t(ɓ) ï ʚʝʢʪʦʨʳ 

ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʠ ʚ Ŭ- ʠ ɓ-ʨʝʰʝʪʢʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, by, bz ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʩʘ 

ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘ, h ï ʚʳʩʦʪʘ ʩʪʫʧʝʥʠ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘ [5]. 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ b ʠ h ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʈʝʬʝʨʝʥʩʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚ ʊʄ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʝʰʝʪʦʢ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʣʠʰʝʥʥʳʭ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʝʨʨʘʩʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. ɺʝʢʪʦʨ 

ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘ ʨʘʚʝʥ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʠ ʨʝʰʝʪʦʢ (ʚ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ) 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ b = t(ɓ) ī t(Ŭ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 7). ɺʳʩʦʪʘ ʩʪʫʧʝʥʠ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘ h ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʠʟ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ (ʠʤʝʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʫ ʪʝʨʨʘʩʥʳʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ) ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ h ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʦʛʦ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ 

ʜʨʫʛʦʡ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘ ʚʜʦʣʴ ʪʝʨʨʘʩʳ. ɼʣʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ h=0, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʠʢʘʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʥʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ï ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦ-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʤ 

ʜʝʬʝʢʪʦʤ. ɺʝʢʪʦʨʦʤ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʚʝʢʪʦʨ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʨʝʰʝʪʦʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ. 

ɺʳʙʦʨ ʪʝʨʨʘʩ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʜʘʣʴʥʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʫʤʥʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦ-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʙʳʣʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ çʥʝʩʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡè 

(ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ) ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʘʪʦʤʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʥʫʣʝʚʳʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʛʨʘʥʠʮʘ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ çʩʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡè (ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʙʦʨ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʝʨʨʘʩ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 
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ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʩʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʛʨʘʥʠʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʥʝʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʥʦ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʪʝʨʨʘʩʳ.  ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʢʦʣʴʟʠʪʴ 

ʚʜʦʣʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʘʩʳ, ʘ ʥʝ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʪʴ, ʧʦʪʦʤʫ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ 

ʧʦʪʦʢ ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʝʥ ʦʪ ʥʫʣ.̫ ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʣʦ. ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʦʚ ʦʙʳʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʝʩʣʠ b ʠ h ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ɼʠʩʢʦʥʥʝʢʪʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ b ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ. ɼʠʩʢʦʥʥʝʢʪʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ h ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʚʨʘʱʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʷʯʝʡʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ çʧʝʨʝʪʘʩʦʚʢʝè. ʊʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʘ ʜʦʣ̫ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʷʯʝʡʢʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʩʜʚʠʛʘ, ʠ ʜʣʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʤʝʱʘʪʴ ʘʪʦʤʳ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘ. ɺ-ʯʝʪʚʝʨʪʳʭ, ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʠʜʷʯʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ, ʠʥʘʯʝ ʠʣʠ ʛʨʘʥʠʮʘ ʥʝ 

ʜʚʠʞʝʪʩʷ, ʠʣʠ ʜʣʷ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʠʣʠ ʩʠʜʷʯʠʝ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʁʩ,̫ ʦʩʪʘʚʣʷʷ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʩʣʝʜ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

[44]. ʇʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʦʚ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʜʘʶʪ ʩʠʜʷʯʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʫʪʝʤ ʚʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʨʷʜʦʚ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʦʚ ʥʝʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʥʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʙʫʜʫʪ 

ʩʠʜʷʯʠʤʠ, ʝʩʣʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʝʡ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʨʷʜʘʤʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6. ʉʝʛʤʝʥʪʳ ʣʠʥʠʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʤʠ, ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʝʨʨʘʩʳ ʧʫʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʝʩʣʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʪʝʨʨʘʩʳ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʥʘʣʘʛʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦ-

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʫʪ ʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʥʦʩʪʴ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʮʘ çʩʦʨʘʟʤʝʨʥʘè 

(ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘ) ʠ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʤʠ. 

ʂʘʢ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɺ ʊʄ [5] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʋʧʨʫʛʘ ̫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ ̫

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ 
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ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ɺʝʢʪʦʨ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʵʪʠʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʜʣʠʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʛʦ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ. ʂʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ 

ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ 

ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʳ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʳ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʩʘ 

ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʪʝʨʨʘʩʳ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʷʪʴʩʷ ʫʜʝʣʴʥʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʚʟʷʪʦʤʫ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʟʥʘʢʦʤ, ʪ.ʝ. ʝʩʣʠ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ībcy = by (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 8). ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘʤʠ (ɚD) ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʵʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʝ 

ʙʫʜʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʦ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ [5], ʯʪʦ, ʢʦʥʝʯʥʦ, ʚʙʣʠʟʠ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʙʫʜʫʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳ, ʥʦ ʦʥʠ ʩʪʘʥʫʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʦʣʦ ɚD ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʉʝʥ-ɺʝʥʘʥʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʪʦʯʥʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʞʜʳʡ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʪʫ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ h, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘʤʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʥʘʢʣʦʥ ʛʘʙʠʪʫʩʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ɗ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʪʝʨʨʘʩʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 8), ʠ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʥʷʪʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʦʚ (by, bz) ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ (bʩy,bʩz) 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʝʨʨʘʩʳ (ʩʚʝʨʭʫ), ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, bôy, bôz ʠ bôʩy, bôʩz ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʛʘʙʠʪʫʩʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ(ʩʥʠʟʫ). ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ ʪʝʨʨʘʩʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʘ ʥʘ ʫʛʦʣ ɗ ʢ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʘʙʠʪʫʩʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ [5]. 

 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʭ 

(ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 8). ʉʧʦʩʦʙ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ, ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʝʝ 



27 

 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʫʞʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʠʜʷʯʠʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʡ ʩ 

ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘʤʠ. 

ʉʪʦʠʪ ʜʦʙʘʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪ 

ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʚʥʦʩʷʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʚ ʚʠʜʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʢʘʢ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʕʪʦ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʝʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ (ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ z (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 8)) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʦʚ ʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɺʨʘʱʝʥʠʝ ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʳʭ 

ʨʝʰʝʪʦʢ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ. ɺʨʘʱʝʥʠʝ ʚ 

ʊʄ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ, ʠ ʵʪʦ ʚʘʞʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʝʟ ʵʪʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ rʊʄ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ [4,5], ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʌʊʄʂ (ʯʪʦ, ʚʧʨʦʯʝʤ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʝʩʪʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʷʨʢʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʧʝʨʬʝʢʮʠʦʥʠʟʤʘ, ʧʦʪʦʤʫ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʨʦʚ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [5], ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʘʙʠʪʫʩʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘ 0,006Á ʠ 0,503Á). ʊʘʢʞʝ ʜʦʙʘʚʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʌʊʄʂ ʠ ʊʄ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʚ ʊʄ ʥʘʜʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʬʘʟ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʪʝʨʨʘʩ [4]. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ, ʊʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 

ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʊʘʢʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʊʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʡʪʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʛʘʙʠʪʫʩʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ (ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʜʚʠʛʘ) ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ 

ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʦʚ ʠ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦ-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ: ʌʊʄʂ ʠ ʊʄ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʌʊʄʂ ʣʝʞʠʪ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ. ʊʄ ʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʌʊʄʂ ʠ ʊʄ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ.  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʚʫʭ ʪʝʦʨʠʡ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ, ʯʪʦ 

ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦ, ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 
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1.3.3 ʆ ʚʣʠʷʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʠʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠ ̫ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʠʥʠʤʫʤʘʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʵʪʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʤʥʦʛʠʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ [38]. 

ʇʨʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʦʜʳʰʝʤ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘ. ʂʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪ.ʝ. ʚ 

ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʭ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʣʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ [38,44]. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ʦʪ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʬʘʟ ʠ ʩʤʝʱʘʶʪ ʬʘʟʦʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ. ɹʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠʟ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ. ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ɺʳʰʝ ʵʪʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʚʳʛʦʜʥʦ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʊʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʚʥʳ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʪʦʯʢʫ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʬʘʟ.  ʇʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʪʦʯʢʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʘʟ ʊʤË ʣʝʞʠʪ ʚʳʰʝ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʊʤīʊʤË ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ Ms. Ms ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, 

ʣʝʞʠʪ ʥʠʞʝ ʊʤ ʠ ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʳʩʪʦʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ [25,26], ʪ.ʝ. ʧʦʣʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʶ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ.  

ɺʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʠʤʝʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʘʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʲʝʤ ʬʘʟʳ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʤʘʣ, ʠ ʤʘʣʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʦʩʪʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʪʦʢ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʦʚ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ [44], 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʨʝʰʝʪʦʯʥʦ-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [4,18,25,35ï37] ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʫʞʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ 

ʧʨʠ ʦʙʟʦʨʝ ʊʄ [5]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 
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ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʨʘʪʠʚʰʘʷʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʟʤʝʥʠʣʘ ʩʚʦʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʦʙʲʸʤ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʵʪʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʦʜ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ. ʇʨʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʤʝʥ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʠ ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ: ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ [44]. ɽʩʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʝ, ʪʦ ʜʣʷ ʠʭ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʨʦʩʪʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʝʛʦ ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ (ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ) ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʫʧʨʫʛʠʝ ʧʦʣʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʙʘʨʴʝʨ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʠ ʨʦʩʪʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʜʝʬʝʢʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ  ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʝʛʦ ʧʦʜʘʚʠʪʴ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʠʞʝ ʪʦʯʢʠ ʄs ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʟʘʪʫʭʘʝʪ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ [25]  ī ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ [44]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʪʦ ʜʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙ·ʣʴʰʘʷ ʜʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʤʦʞʝʪ 

ʧʝʨʝʩʠʣʠʪʴ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʧʦʣ̫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ [45]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʪʦ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʘ, ʝʩʣʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʠʜʦʤʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʤʝʥʦʚ ʚʳʩʪʫʧʘʪʁ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ [18], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ. ʄʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʣʠʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʠʞʝ, ʝʩʣʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʦʤʝʥʳ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 
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ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʚʳʠʛʨʳʰʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʥʦ ʢʦʪʦʨʘʷ ʣʫʯʰʝ ʩʦʧʨʷʛʘʝʪʩʷ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʦʡ. ɺʦʦʙʱʝ, ʢʦʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʜʚʝ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʬʘʟ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʛʦʜʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʤʝʥʳ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [38,44]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʦʣʴʢʦ ʝʩʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʠ ʫʧʨʫʛʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʤʝʞʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʷʭ ʧʣʘʩʪʠʥʳ.  

ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʚʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʧʨʫʛʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʇʨʠ ʨʦʩʪʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚʦʢʨʫʛ ʥʝʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʨʦʩʪʫ ʵʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ, 

ʝʩʣʠ ʚʦʟʥʠʢʰʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ [25]. 

ʊʘʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ 

ʘʥʩʘʤʙʣʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʣʠ ʧʦʣʠʜʦʤʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʪʘʢʦʛʦ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʤʦʛʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʯʘʩʪʢʠ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʦ ʠ ʫʯʘʩʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʠ ʚʘʞʥʳʤ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʚʥʝʰʥʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ [4,25,26,38]. ɽʩʣʠ ʢ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʳ ʚʥʝʰʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʵʪʠʤ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʠʟʤʝʥʠʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 

ʵʪʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʦʙʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʝʩʣʠ ʚʥʝʰʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʊʤ ʠ 

Ms, ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʚʳʰʝ ʊʤ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩʪʘʥʝʪ ʩʪʘʙʠʣʝʥ 

ʧʨʝʞʜʝ, ʯʝʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʚʳʰʝʥ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, ʚʦʟʥʠʢʰʘ ̫

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ 

ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ï ʪʘʢʦʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʫʧʨʫʛʠʤ. ɺʥʝʰʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʠʞʝ Ms ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʝʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ [38]. ʇʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ 
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[29]. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʝʩʣʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦʜʚʠʞʥʳ, ʪʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʛʢʠʭ ʤʦʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʷʚʣʝʥʠʶ 

ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ï ʷʚʣʝʥʠʶ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʘʷ (ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ) ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʠ ʩʥʷʪʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʧʨʫʛʠʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ.  ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʪʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʩ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʲʸʤʘ ʠ ʚ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ 

ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ï ʷʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʤʝʥʷʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʚ 

ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [25]. 

ʋʧʨʫʛʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʠʥʦʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʬʬʝʢʪʫ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤʫ çʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚʟʨʳʚʘè ʠʣʠ çʚʟʨʳʚʥʳʤè ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ. çɺʟʨʳʚʥʦʝè ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘ ʦʯʝʥʴ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ (çé 

ʦʢʦʣʦ 25% ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʞʝʣʝʟʦīʥʠʢʝʣʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʛʦ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦʛʦ 

ʱʝʣʯʢʘ.è[25]). ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʙʳʩʪʨʦ çʧʦʜʦʙʥʦ ʚʟʨʳʚʫè. 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʦʣʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʘ ʠ ʜʣʷ ʠʭ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

1.3.4 ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʦʛʠʤ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʢ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ [4]. ʊʘʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʥʘʟʚʘʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʳʤʠ. ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʷʚʥʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʝʣʴʝʬʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-

ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʩʥʘʯʘʣʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʘʟ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʘ ʧʦʪʦʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʦʩʪʘʚʰʝʛʦʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʜʚʠʛʦʚʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ. 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʪʘʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʙʳʣʦ ʙʝʡʥʠʪʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʩʪʘʣʷʭ. ɹʝʡʥʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʘʩʧʘʜʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʥʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʬʝʨʨʠʪ (Ŭ-ʞʝʣʝʟʦ) ʠ ʢʘʨʙʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʬʘʟʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ɹʝʡʥʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʝʱʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ (ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 500Áʉ ʠ ʥʠʞʝ ʜʦ Ms) [26]. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦ ʨʝʰʝʪʢʝ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʯʪʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

çʞʝʣʝʟʥʦʡè ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʝʡʥʠʪʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 9), ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ (~0,26) [26,46]. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʫʛʣʝʨʦʜ ʧʦʢʠʜʘʝʪ ʨʝʰʝʪʢʫ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʫʪʝʤ ʩʜʚʠʛʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʬʘʟʘ ʬʝʨʨʠʪʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʞʝʣʝʟʝ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʙʝʡʥʠʪʘ, ʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʦʤ 

ʙʝʡʥʠʪʘ [46]. 

 

ʇʦʟʞʝ ʧʦʜʦʙʥʳʡ çʙʝʡʥʠʪʥʳʡè ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ [47ï49] ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʪʘʥʪʘʣʘ [50,51]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʘʞʝ 

ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʌʊʄʂ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʘ 

ʧʦʤʦʯʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [49,51]. 

1.4 Ln 2(C2O4)3Ā10H2O (Ln:LaīEr,Y): ʩʠʥʪʝʟ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʢʩʘʣʘʪʳ ʈɿʕ ʫʧʦʤʠʥʘʶʪʩʷ ʚ 1843 ʛ., ʢʦʛʜʘ ʄʦʟʘʥʜʝʨ ï ʧʝʨʚʦʦʪʢʨʳʚʘʪʝʣʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʈɿʕ ï c ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʠʭ ʨʘʟʜʝʣʷʣ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʠʪʪʨʠʷ. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣʦ 

ʩʦʙʨʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʝ, ʢʠʩʣʳʝ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʢʩʘʣʘʪʳ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [52]. ɼʘʣʝʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ 

ʦʙʟʦʨʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʢʘʩʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʝʜʥʠʭ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ Ln2(C2O4)3ĀnH2O, ʠ ʙʫʜʝʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʩ n=10 ʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʩ n=6. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʢʩʘʣʘʪʳ ʈɿʕ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʈɿʕ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʟ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ  ʈɿʕ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 0,7 ʄ ʠʣʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʅ2ʉ2ʆ4, 0,1ð0,5 ʄ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʈɿʕ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ 95Áʉ ʠ ʨʅ=2 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ ʦʩʘʜʢʘ 

ʥʘ ʚʦʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ [52].  ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʟʙʳʪʦʢ (ʜʦ 10% ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ) ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʠʟʙʝʛʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʣʥʦʪʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟʙʝʛʘʪʴ ʠʟʙʳʪʢʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʢʠʩʣʳʭ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʠʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦ-ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʏʪʦʙʳ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʫʪʝʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʘʣʢʠʣʦʢʩʘʣʘʪʦʚ 

ʠʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʥʠʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ (~1%) ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʠ ʈɿʕ ʠ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʪʝʧʣʫʶ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʥʫʶ ʚʦʜʫ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ ʦʩʘʜʢʘ ʧʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ [52ï55] . 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ 

ʮʝʣʦʤ ʵʪʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʥʝ ʢʨʠʪʠʯʥʳ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʛʠʜʨʘʪʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ  [52,56]. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʳ 

ʣʝʛʢʦ ʪʝʨʷʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ (ʜʘʞʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ)  [57], 

ʩʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʠ ʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [55] ʦʢʩʘʣʘʪʳ La, Ce, Y ʩʦʜʝʨʞʘʪ 9ī12 ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩ ʵʪʠʤ ʩʚʷʟʘʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʪʴ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦ ʥʦʥʘ- [56,58,59] ʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘʭ 

[52,60] ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦʙ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʛʠʜʨʘʪʝ, ʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʚ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʘʟʥʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚʦʜʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘ ʛʠʜʨʘʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [61]. ɼʘʥʥʳʝ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʞʫʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʥʪʝʟʳ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ, ʤʝʥʷʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʠʦʥ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʠʜʥʳ ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʙʣʘʩʪʴ I ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ La ʜʦ Er ʠ Y ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʆʢʩʘʣʘʪʳ LaīDy 

ʦʪ 5Áʉ ʠ ʚʳʰʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʳ, ʘ ʜʘʣʝʝ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʠ ʩʥʠʟʫ, ʠ ʩʚʝʨʭʫ, ʠ ʜʣʷ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ HoīYb ʠ Y ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ (ʦʙʣʘʩʪʴ II). ɼʣʷ ʩʘʤʳʭ 

ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʪʦʣʴʢʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʳ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ III  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʠʟʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ (5Áʉ). ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʩʘʣʘʪʳ ʚʩʝʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (LaīYb ʠ Y) ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʢʪʘʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʳ, ʥʦ ʦʢʪʘʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʳ ʜʣʷ HoīTm ʠ Y ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʯʫʪʴ ʚʳʰʝ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ. ɿʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ, ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ [52,56,57,60]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [57] ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʥʦ ʜʣʷ ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʟʘʪʦ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʦʢʩʘʣʘʪ Sc, ʥʝ ʦʩʚʷʱʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [61]. 

ʕʪʦʪ ʦʢʩʘʣʘʪ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (50Áʉ) ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʦʢʩʘʣʘʪʳ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʈɿʕ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (28Áʉ) ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʦʢʪʘʛʠʜʨʘʪ, ʘ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (16Áʉ) ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʣ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʦʪ 

ʛʝʢʩʘ- ʠ ʦʢʪʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʫ ʠ ʛʘʙʠʪʫʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪ 

ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʤʘʣʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʱʫʶ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ: ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʛʠʜʨʘʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʆʙʣʘʩʪʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ (ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ 9-ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ) [61]. 

 

ɻʠʜʨʘʪʳ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ (6, 10 ʠ 18 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ) ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʆʢʪʘʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʳ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ LaīYb ʠ Y ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ (Rī3) 

[62]. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʢʪʘʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ-

ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ. ʀʦʥ Ln ʦʢʨʫʞʝʥ ʰʝʩʪʴʶ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ ʪʨʝʭ ʪʝʪʨʘʜʝʥʪʘʪʥʳʭ 

ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʪʨʝʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ï ʜʝʚʷʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʦʣʠʵʜʨ ʚ ʚʠʜʝ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʪʨʝʭʰʘʧʦʯʥʦʡ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʟʤʳ. ʇʦʣʠʵʜʨʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ c (ʈʠʩʫʥʦʢ 

11ʘ). ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʧʠʨʘʣʷʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʤʠ ʤʦʩʪʠʢʘʤʠ LnīC2O4īLn. 

ʉʧʣʝʪʘʷʩʴ, ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʦʤʢʥʫʪʳʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ 

ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ c (ʈʠʩʫʥʦʢ 11ʙ). ɺ ʢʘʥʘʣʘʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʜʳ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ Ln2(C2O4)3Ā18H2O: ʘ ï ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʘʷ çʩʧʠʨʘʣʴè, ʙ ï ʧʨʦʝʢʮʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩ (ȹ ʠ ȿ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʪʠʧʳ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʪʨʝʪʠʡ ʪʠʧ ï ʙʝʟ ʟʥʘʢʘ, ʧʦ 

ʮʝʥʪʨʫ). ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʥʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ [61]. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʦʪ La ʜʦ Er ʠ Y ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʢ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ 

ʩʠʥʛʦʥʠʠ (ʈ21/ʩ) [63,64]. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʢʘʞʜʳʡ ʢʘʪʠʦʥ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʢʨʫʞʝʥ 9 ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 6 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ 3 ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ, ʷʚʣʷʶʱʠʤʠʩʷ ʪʝʪʨʘʜʝʥʪʘʪʥʳʤʠ ʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢ ʜʚʫʤ ʢʘʪʠʦʥʘʤ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ 3 ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ 

ʚʦʜʳ. ʂʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʦʣʠʵʜʨ ʚ ʚʠʜʝ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ 

ʪʨʝʭʰʘʧʦʯʥʦʡ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʟʤʳ. ʉʣʝʛʢʘ ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ 

ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʤʦʩʪʠʢʘʤʠ LnīC2O4īLn, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʞʘʪ ʚ ʵʪʦʡ ʞʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʫʶ 

ʩʝʪʢʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 12). ʉʣʦʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (010) ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʥʘ İʩ. ʄʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʩʣʦʝʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʚʦʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʩʣʦʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʪʨʫʜʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ [63]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ Ln2(C2O4)3Ā10H2O: ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʘʩ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʥʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ [62]. 

 

ʄʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ 

PDF(00ī033ī1460). ʇɻʉ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [57]. 

ʇʦʣʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪ ʦʢʩʘʣʘʪʘ 

ʠʪʪʨʠʷ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝʥ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘʤ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ (LaīEr) [52]. 

ʀʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʳ Ln2(C2O4)3Ā6H2O (Ln=ʅʦīLu, Y, Sc) ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʩʢʘʥʜʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ (ʈī1) [65,66]. ʂʘʞʜʳʡ 

ʠʦʥ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʰʝʩʪʴʶ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ ʪʨʝʭ ʪʝʪʨʘʜʝʥʪʘʪʥʳʭ ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ 

ʜʚʫʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, ʪ.ʝ. ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʚʥʦ 8, ʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʵʜʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʤ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʳʤ ʜʦʜʝʢʘʵʜʨʦʤ. ʂʘʞʜʳʡ 

ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʡ ʠʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥ ʜʚʫʤʷ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʧʦʜʦʙʥʘ ʫʞʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 13). ʂʘʞʜʳʡ ʩʦʩʝʜʥʠʡ ʩʣʦʡ ʩʤʝʱʝʥ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤʫ ʥʘ İb+İʩ. ɺ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʫʩʪʦʪʘʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʧʦ ʦʜʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʥʘ ʦʜʠʥ ʢʘʪʠʦʥ. ʉʣʦʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʵʪʠʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ Ln2(C2O4)3Ā6H2O: ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ b [66]. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [57,63,65]. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘ ʠ ʩ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ b ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

14). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʯʝʝʢ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ 

ʈɿʕ ʦʪ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ: ʘ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ a, b, c ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ k ʨʘʚʥʳ 9.3, 7.6, 

9.2 ɸ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ a, b, c ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ k ʨʘʚʥʳ 11.4, 9.1, 9.8 ɸ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [65]. 
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ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʩʨʝʜʥʝʝ  ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ Lnīʆ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 2,54 A (La) [63]  ʜʦ 

2,23 A (Sc) [66], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ  ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʵʜʨ (cʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʥʝ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤʠ ʦʜʥʦʤʫ ʦʢʩʘʣʘʪ-ʠʦʥʫ) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,06 ɸ (Nd) ʠ 2,82 ɸ (Sc)) [52]. ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 9 ʫ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʜʦ 8 ʫ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ. ɺ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘʭ ʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʤʠ  ʩʣʦʷʤʠ (ʚʝʣʠʯʠʥʘ b) ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʦʥʘ Ln 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 14). 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ: ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟ ʦʢʩʘʣʘʪʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ 

ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʚʦ ʤʥʝʥʠʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ (ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ), 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʚʝʩʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪ ɹ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʭʦʜ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʬʦʨʤʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʪʠʛʣʷ [67] ʠ, ʢʦʥʝʯʥʦ ʞʝ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ [60,67ï70]. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʰʠʙʦʯʥʳʤ ʜʝʣʘʪʴ ʪʚʝʨʜʳʝ ʚʳʚʦʜʳ 

ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ  ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʪʘʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʧʨʦʷʩʥʠʪʴ ʦʙʱʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʢʣʶʯʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʳʤʠ. 

ɺ ʧʨʦʮʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʞʝ ʨʘʙʦʪʘʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, 

ʝʩʣʠ ʥʝ ʩʢʘʟʘʥʦ ʠʥʦʝ. 

ʆʢʩʘʣʘʪʳ ʈɿʕ ʧʦ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʭʦʜʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ (ʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʦʡ [52,56])  ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ 

ʛʨʫʧʧʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: LaīNd ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʢʩʘʣʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʨʫʧʧ rʮʝʨʠʷ, SmīDy ï 

ʛʨʫʧʧ rʩʘʤʘʨʠʷ, ʅʦīLu ʠ Y ï ʛʨʫʧʧ rʠʪʪʨʠʷ. 

Ln = LaīNd. ʇʝʨʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ. ɼʝʢʘʛʠʜʨʘʪʳ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʪʝʨʝʡ ʚʩʝʡ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʦʜʳ (75ī95%) ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (50ī230Áʉ [52,56] ʠʣʠ 120ī250Áʉ [59]) ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [58,60]. ɺʪʦʨʳʤ ʵʪʘʧʦʤ 
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ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʪʝʨʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʝʨʤʦʣʠʟʦʤ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʣʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʦʪʦʤʫ ʢʘʢ ʧʦʯʪʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʥʘʨʷʜʫ ʩʦ ʩʣʦʚʘʤʠ ʦʙ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʥʠʟʰʠʭ ʛʠʜʨʘʪʘʭ ʨʘʟʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʜ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʦʡ, ʛʦʚʦʨʷʱʝʡ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʦʜʳ ʫʭʦʜʠʪ 

ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ (ʠʣʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʛʠʜʨʘʪʳ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ), ʘ ʦʩʪʘʚʰʘʷʩʷ ʯʘʩʪʴ ʚʦʜʳ 

ʫʭʦʜʠʪ ʫʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʪʝʨʤʦʣʠʟʫ ʦʢʩʘʣʘʪʘ. ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʦʩʪʘʚʘʭ 

ʥʠʟʰʠʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ [52]. ʊʝʨʤʦʣʠʟ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʤʦʥʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ Ln2O2ʉO3, ʯʪʦ ʧʦ 

ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ  [52,59,60,71ï74] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʮʝʨʠʝʚʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʦʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʜʘʣʝʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʤʦʥʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ Ln2O2ʉO3 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʈɿʕ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [75] ʧʨʦʜʫʢʪ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [56] ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʛʠʜʨʘʪʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʘʙʦʪʳ [55] ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ La ʚʳʜʝʣʝʥ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ, ʘ ʦʢʩʘʣʘʪʳ ʜʨʫʛʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ. ɼʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ La 

ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ ʜʦ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [76], ʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [60] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ La ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ, ʠ ʦʢʩʘʣʘʪ La ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ- ʠ 

ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʳ. ʆʢʩʘʣʘʪ La ʪʝʨʷʝʪ ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ ʚʦʜʫ ʥʝʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ [60], ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 350ī390Áʉ [52] ʠʣʠ ʚʳʰʝ 380ÁC [56]. ʊʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ La ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ, ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʘʣʘʪʘ [52,60], ʭʦʪʷ ʘʚʪʦʨʳ [73] ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʦʢʩʘʣʘʪ 

ʣʘʥʪʘʥʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʊɻ-ʢʨʠʚʦʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 320ī360Áʉ, ʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [59] ī ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

220ī380Áʉ, ʚʳʰʝ ʵʪʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ. La2O2CO3 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ 480Áʉ [59], 700Áʉ [73]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [56] ʥʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʯʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʣʘʪʦ ʤʝʞʜʫ 550 ʠ 735Áʉ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʪʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʘʤʦʝ ʷʨʢʦʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʠʦʢʩʠʤʦʥʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʈɿʕ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʢʩʘʣʘʪʘ La ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʙʳʣ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ  [71,72] ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ [60]. 

ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʦ ʦʢʩʠʜʘ La2O3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 760ÁC [59], ʚʳʰʝ 780Áʉ, 

800ī900Áʉ [52]. 

ɼʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Ce ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 50Áʉ [56], 90Áʉ [77].  ʆʩʥʦʚʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʚʦʜʳ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 160ī180Áʉ, ʘ ʦʩʪʘʚʰʘʷʩʷ ʚʦʜʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʣʘʪʦ ʧʨʠ 190ī230Áʉ ʣʫʯʰʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʛʠʜʨʘʪʫ 
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[60]. ʆʢʩʘʣʘʪ ʉʝ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʝ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʦʢʩʘʣʘʪʳ ʵʪʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʪ.ʝ. ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 400Áʉ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʤʦʥʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ [77], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʦʢʩʠʜ Ce2O3 ʢ 800Áʉ [52], 850Áʉ [77]. ɺ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ) ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʮʝʨʠʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

[60]: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 300Áʉ ʠʣʠ ʯʫʪʴ ʚʳʰʝ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 360Áʉ [56] ʠʣʠ ʧʦ 

ʜʨʫʛʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 270ī450Áʉ [77], 300ī400Áʉ [52]. ʊʘʢʦʝ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʝ ʜʦ 4
+
. ʊʘʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪ, ʩʨʘʟʫ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ï CeO2 [52,56,60,77]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Pr ʚʦʜʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 40Áʉ [56], 

ʠʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 140ī240Áʉ [59], ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʛʠʜʨʘʪʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [60] 

ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʧʦʣʫʪʦʨʘ- ʠ ʧʦʣʫʛʠʜʨʘʪʘʭ. ʆʢʩʘʣʘʪ Pr ʪʝʨʷʝʪ ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ ʚʦʜʫ ʥʝʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [56,60], ʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [59] ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Pr, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 240ī380Áʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [56] ʦʢʩʘʣʘʪ Pr ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ 420Áʉ. ʆʢʩʘʣʘʪ Pr ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʦ 

ʜʠʦʢʩʠʤʦʥʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ Pr2O2ʉO3, ʠ ʪʘʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 480ī500Áʉ [59,73]. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ La ʠ Nd ʜʠʦʢʩʠʤʦʥʦʢʘʨʙʦʥʘʪ Pr ʠʤʝʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Pr
4+

 (Pr2O3 ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ Pr6O11 ʥʠʞʝ 500Áʉ [60]). ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʜʝʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʵʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ. ʂʦʥʝʯʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ Pr6O11 ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 560Áʉ [59], 790Áʉ [56]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Pr, ʝʛʦ ʦʢʩʘʣʘʪ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʦʜʦʙʥʦ ʦʢʩʘʣʘʪʫ Ce, ʭʦʪʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ [78], ʯʪʦ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [58] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩ,̫ ʯʪʦ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Nd ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʫʝʪʩ ̫ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ ʩ 

30 ʜʦ 130Áʉ. ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʛʠʜʨʘʪʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [56]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʨʫʛʠʤ 

ʜʘʥʥʳʤ [59], ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 150ī230Áʉ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ  

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Nd. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [60] ʫʧʦʤʠʥʘʶʪʩʷ  ʧʦʣʫʪʦʨʘ- ʠ ʧʦʣʫʛʠʜʨʘʪʳ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [77] ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʛʠʜʨʘʪ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Nd. ʄʦʞʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Nd ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʛʠʜʨʘʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʊʝʨʤʦʣʠʟ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩ 335Áʉ [58] ʠʣʠ, ʧʦ ʜʨʫʛʠʤ ʜʘʥʥʳʤ [56], ʚʳʰʝ 420Áʉ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʙʝʟʚʦʜʥʦʤʫ ʦʢʩʘʣʘʪʫ. ʊʘʢʞʝ ʦʙ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [59]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [77] ʤʝʪʦʜʦʤ in 
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situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ Nd2O2ʉO3 ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢ 530Áʉ, ʘ Nd2O3 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠ 680Áʉ. 

ʀʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ LaīNd ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʟʰʠʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʝʨʷʶʪ ʚʦʜʫ ʙʣʠʞʝ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ 

ʠʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʪʝʨʤʦʣʠʟʦʤ. ʊʝʨʤʦʣʠʟ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 380ī420Áʉ. ʇʨʠ 

ʪʝʨʤʦʣʠʟʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʤʦʥʦʢʘʨʙʦʥʘʪ ʩʦʩʪʘʚʘ Ln2ʆ2ʉʆ3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʦ 

ʦʢʩʠʜʘ Ln2O3 (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ Ce ʠ Pr ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ). ɺʥʫʪʨʠ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ, ʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ï ʧʘʜʘʝʪ [52,59,60,71,72]. 

Ln = SmīDy. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ: ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ [54,56,79]. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʜʝʣʷʝʤʳʝ ʩʪʘʜʠʠ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ: ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪ Ÿ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ Ÿ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʘʪ Ÿ ʜʠ-, ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪ ʠʣʠ ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ 

ʦʢʩʘʣʘʪ. ɼʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 50Áʉ, ʘ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 300ð380Áʉ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʘʣʘʪʘ [52]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [80] 

ʥʝʪ ʫʢʘʟʘʥʠʡ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʠʟʢʠʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʆʢʩʘʣʘʪʳ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʨʦʤʝ Eu, ʪʝʨʷʶʪ 

ʚʦʜʫ ʜʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ [60]. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 400ī500Áʉ [52]. ʕʪʘ 

ʛʨʫʧʧʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ [52,80], ʭʦʪʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦ ʜʠʦʢʩʠʤʦʥʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘʭ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʦ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 700ī740Áʉ [52,80]. 

ɼʝʢʘʛʠʜʨʘʪ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Sm ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʪʴʩ ̫ʩ 50Áʉ [52], 140Áʉ [59]. ɸʚʪʦʨʳ 

[60] ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ, ʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [22] ʙʳʣʘ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [59] ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 3,5-ʛʠʜʨʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ 220ī240Áʉ, ʩ 

240Áʉ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. ɹʝʟʚʦʜʥʳʡ ʦʢʩʘʣʘʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʜʦ 300ī380Áʉ [59], 

300ī410Áʉ [56], ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʦ ʜʠʦʢʩʠʤʦʥʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢ 540Áʉ [59], ʦʢʩʠʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʢ 640Áʉ [59], 735Áʉ [56]. 

ɼʝʢʘʛʠʜʨʘʪ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʝʚʨʦʧʠʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 55ī60Áʉ [52,56], ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʫʝʪʩ,̫ ʪʝʨʷʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 4, ʧʦʪʦʤ 2 ʠ ʦʧʷʪʴ 4 ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ [60,81,82], ʪ.ʝ. ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʘʣʘʪʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 2
+
, ʦʢʩʘʣʘʪ ʝʚʨʦʧʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ [60,80,83], ʠ ʭʦʜ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʅʘʯʘʣʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Eu ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 250Áʉ [83], 320Áʉ [56]. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ 

ʘʚʪʦʨʦʚ [83] ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʦʢʩʘʣʘʪ ʜʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʝʚʨʦʧʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ Eu
2+
, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠ ʥʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 
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[82] ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Eu ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʟʦʪʘ ʠʣʠ ʉʆ2 ʥʘ ʊɻ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʣʘʪʦ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ EuCO3, ʠ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ, 

ʧʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʙʣʠʯʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ EuCO3. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [84] 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʞʝ ʧʨʠ 200Áʉ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʫ ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʧʦʜʦʙʥʦʤʫ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʫ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʠʢʘʢʠʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʝʚʨʦʧʠʷ 2
+
. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [81], 

ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʈʌɸ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʠ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʪʘʢʞʝ ʩʯʠʪʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʝʚʨʦʧʠʷ 2
+
 ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʠʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ, ʥʦ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʟʜʝʩʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʉʆ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜ (ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ ʜʘʣʝʝ), ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʝʚʨʦʧʠʷ 3
+
 ʜʦ ʝʚʨʦʧʠʷ 2

+
, ʪ.ʝ. ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʝʚʨʦʧʠʷ 2

+
 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʙʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ. ɸʚʪʦʨʳ 

[81] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʨʙʦʥʠʣ-ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʝʚʨʦʧʠʷ 

Eu2O2OCOCO2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʦʢʩʠʤʦʥʦʢʘʨʙʦʥʘʪ Eu2O2CO3 ʠ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʠʪʦʛʝ, ʚ ʦʢʩʠʜ Eu2O3. ɼʘʥʥʳʝ [84] ʩʭʦʞʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [81], ʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʳ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ 

ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʢʘʨʙʦʥʠʣ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ, ʠ, ʧʦ ʠʭ ʤʥʝʥʠʶ, ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ: Eu2(ʉ2O4)3 Ÿ 

Eu2O(CO3)2 Ÿ Eu2O2CO3 Ÿ Eu2O3. ʆʢʩʠʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʳʰʝ 600Áʉ [81,84], ʧʨʠ 620Áʉ [56]. 

ɼʝʢʘʛʠʜʨʘʪ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Gd ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʫʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʝ ʥʘ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Eu, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʛʝʢʩʘ- ʠ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʘʪʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʦʢʩʘʣʘʪ [59,85]. ɼʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 

45Áʉ, ʘ ʢ 120Áʉ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [56], ʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [59] ʩʦ 120Áʉ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ. ʂ 175Áʉ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʘʪ [56]. ɹʝʟʚʦʜʥʳʡ ʦʢʩʘʣʘʪ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢ 315Áʉ [56], ʠʣʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 280ī380Áʉ [59]. ɹʝʟʚʦʜʥʳʡ ʦʢʩʘʣʘʪ, ʥʘʯʠʥʘʷ 

ʩ 375ī380Áʉ, ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʦ ʜʠʦʢʩʠʤʦʥʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ Gd2O2CO3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ 

540ī560Áʉ, ʘ ʦʢʩʠʜ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢ 640Áʉ [59], 700Áʉ [56]. 

ɼʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Tb ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 45Áʉ, ʢ 140Á ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʝʥʪʘʛʠʜʨʘʪ, ʢ 265Áʉ ï ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʪʝʨʷʝʪ ʚʦʜʫ, ʠ ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʦʢʩʘʣʘʪ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʩ 435Áʉ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʦʢʩʠʜ ʢ 725Áʉ. ɺ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ 

Tb4O7, ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʣʠ ʚ ʉʆ2 ī Tb2O3. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Tb ʜʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 4
+
, ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ [54]. 

ɼʝʢʘʛʠʜʨʘʪ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Dy ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 45Áʉ [54], 100Áʉ [59], ʦʙʨʘʟʫʷ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʘʪ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʧʨʠ 210ī330Áʉ [59], ʠ ʟʘʪʝʤ ʜʠʛʠʜʨʘʪ [54,59]. ɸʚʪʦʨʳ [59] ʥʝ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ 

ʢʘʢʦʤ-ʣʠʙʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʤ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʘʪʫ, ʭʦʪʷ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʧʣʘʪʦ ʧʨʠ 160ī170Áʉ ʠ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʊɸ ʧʨʠ 145Áʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 



44 

 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ ʩ n>4. ɹʝʟʚʦʜʥʳʡ ʦʢʩʘʣʘʪ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ 420Áʉ, ʢ 490ī500Áʉ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʤʦʥʦʢʘʨʙʦʥʘʪ, ʦʢʩʠʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢ 650Áʉ [59], 745Áʉ [54]. 

ʀʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ SmīDy ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ. ɺ 

ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʧʦʪʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʚ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʨʘʚʥʦʤ 4,2,4. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʛʝʢʩʘ- ʠ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʘʪʳ. ɹʝʟʚʦʜʥʳʝ 

ʦʢʩʘʣʘʪʳ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʢʩʘʣʘʪʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʛʨʫʧʧʳ ʮʝʨʠʷ. ʇʨʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʤʦʥʦʢʘʨʙʦʥʘʪ ʩʦʩʪʘʚʘ Ln2ʆ2ʉʆ3, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʦ ʦʢʩʠʜʘ Ln2O3 (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Eu ʠ Tb ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ). 

Ln = ʅʦīLu, Y. ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʣʠʰʴ ʜʣʷ Ho, Y, Er. ʕʪʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʳ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ, ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʫʶʪʩ ̫ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Y ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[58] ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʦ 4 ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʜʠʷʭ. ʇʝʨʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʫʜʘʣʷʪʴʩʷ ʠʟ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʝʠʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʨʫʧʧ. 

ɼʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Y ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 

40Áʉ [52,58,60,69], 45Áʉ [56], ʦʜʥʘʢʦ ʚ [59] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦʙ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʜʦ 90Áʉ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [56] ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʆ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Y ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʚ [58], ʦ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʘʪʝ ʚ [52,58,59], 

ʪʨʠʛʠʜʨʘʪ ʫʧʦʤʠʥʘʣʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [60,69]. ɽʩʪʴ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ 

ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 180ī260Áʉ [56], ʜʦ 280Áʉ [55], 200ī350Áʉ 

[52,58,60,69], 240ī340ÁC [86]. ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ 210Áʉ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ [87]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ Ho ʠ Er ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʊɻ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʣʘʪʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 220ī300Áʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʪʦʨʘʛʠʜʨʘʪʫ ʦʢʩʘʣʘʪʘ 

Ho ʠ ʜʠʛʠʜʨʘʪʫ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Er [60], 200ī240Áʉ ʜʣʷ ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʅʦ ʠ 175ī265Áʉ ʜʣʷ 

ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Er [56]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʥʠʟʰʠʤ ʛʠʜʨʘʪʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ [86]. 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʬʘʢʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʅʦ ʠ Er, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʚ ʛʦʨʷʯʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠʭ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʦʙ ʵʪʦʤ ʥʝʪ. 

ʇʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ErīLu ʠ Y ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ: 6Ÿ3 (120ī130Áʉ), 3Ÿ2 (160ī180Áʉ) [60], ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʨʷʜʫ ErīLu  ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [54] ʵʪʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʳ ʢ 175ī195Áʉ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʩʨʘʟʫ ʚ 

ʜʠʛʠʜʨʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʜʦ 315ī335Áʉ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [58] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Y, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʝʨʷʝʪ 

ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʚʦʜʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ. ɸʚʪʦʨʳ [68,69] ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʣʥʘʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Y ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʠ ʦʢʩʘʣʘʪ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʪʝʨʤʦʣʠʟ ʩ 

ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ. ʇʦ ʜʨʫʛʠʤ ʜʘʥʥʳʤ [56,59,60,86] ʜʠʛʠʜʨʘʪʳ ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʜʦ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [88] ʪʘʢ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʦʢʩʘʣʘʪʳ Er ʠ Lu. 

ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 390ï460Áʉ [56,59,60,68,86]. ɸʚʪʦʨʳ [60,68] 

ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʚ 

ʨʷʜʫ ʦʪ Er ʜʦ Lu. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [52,86] ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ, ʪ.ʝ. 

ʦʢʩʘʣʘʪ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʩʨʘʟʫ ʚ ʦʢʩʠʜ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ [52] ʚʳʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʦʢʩʠʜʘ ʩ 

ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ [60,68,88] ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʦ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ Ho, Er, Y, Lu ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʆʢʩʠʜ ʠʪʪʨʠʷ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ 600Áʉ [59], 735Áʉ [56], ʦʢʩʠʜʳ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʨʫʧʧʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 700ð750Áʉ [52,56,86]. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [68]. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ ʠʣʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ 390Áʉ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ (YCO3)2O. ɺ ʩʨʝʜʝ ʘʟʦʪʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʪʘʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ 360Áʉ, ʘ ʧʨʠ 390Áʉ ʫʞʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪ ʠʪʪʨʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(YO)2CO3. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 420Áʉ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʦʚʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2 ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ (YO)2CO3, ʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʟʦʪʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʫʞʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʦʢʩʠʜ Y2O3. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʉʆ2 ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʦʢʩʘʣʘʪ, ʥʦ ʜʘʞʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʚ ʦʩʪʘʪʢʝ ʧʨʠ 420Áʉ ʙʳʣʦ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Yb, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʱʝʛʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 3
+
 ʠ 2

+
, ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ. ɺ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʝʱʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʜʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ Yb, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʠ ʦʢʩʘʣʘʪ Yb
2+
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ, ʯʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʣʷ Eu
2+ 

[89]. 

ʀʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ HoīLu ʠ Y ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʜʠʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɹʝʟʚʦʜʥʳʝ ʦʢʩʘʣʘʪʳ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʦʢʩʘʣʘʪ. ʇʨʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʤʦʥʦʢʘʨʙʦʥʘʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Ln2ʆ2ʉʆ3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʦ ʦʢʩʠʜʘ Ln2O3 (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ Yb ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ).  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʨʝʥʜ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ: ʦʪ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ʇʝʨʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʚʩʝ ʣʝʛʯʝ, ʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 1,5ī2 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚʩʝ ʩʠʣʴʥʝʝ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ. ʇʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘ,ʩ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʪʨʫʜʥʝʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ  ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ (10), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʫ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ TmīLu. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʢʩʘʣʘʪʘ (ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ) 

ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʤʦʥʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ (ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ) [59,60,69]. 

ʆʙʱʠʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʂʦʥʝʯʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʝʥʷʶʱʠʭ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ 4
+
 ʠʣʠ 2

+
): 

Ln2(C2O4)3 Ÿ Ln2O3 + 3CO + 3 CO2  ī Q         (1) 

ʉʘʤʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʩʣʦʞʥʷʶʪʩʷ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ: 

2CO Ÿ ʉ + ʉʆ2 + Q         (2) 

2ʉʆ + ʆ2 Ÿ 2ʉʆ2 + Q         (3) 

ʆʢʩʘʣʘʪʳ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠʣʠ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ, ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ 

ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪ [60,67,69,78]. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪ ʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʝʩʣʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉʆ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʪʝʧʣʘ ʥʘ ʪʝʨʤʦʣʠʟ ʦʢʩʘʣʘʪʘ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʉʆ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʜʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ, ʵʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʥʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ 

ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪʫ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ɼʉʂ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ (ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʈɿʕ). ʉʆ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 

ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ. 

ʀʟ-ʟʘ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉʆ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ (ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʪʝʤʥʳʡ ʮʚʝʪ ï 
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ʩʝʨʳʡ, ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ, ʯʝʨʥʳʡ) ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʠʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

[67,70,71,73,75,76,81,84,87,88,89]. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʜʝʣʘʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʉ4ʆ3, ʉ8ʆ3, ʉ12ʆ9 [69], ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ. ɼʨʫʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ [68] ʚʳʩʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʪʠʧʘ CnOn
-m
, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [91,92], ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ. ɺ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʫʛʣʝʨʦʜ-

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʚʳʛʦʨʘʶʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 500ī700Áʉ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʉʂ [52,60,69,71,72,79,83]. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ, ʝʩʣʠ ʥʘ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ Pr, Eu, Tb ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʠ 

ʧʠʢʠ ʯʝʪʢʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ [60]. ɺ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʉʆ2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʆ [78] ï ʪʘʢ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʝʣʳʡ ʮʚʝʪ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʉʆ ʠ 

ʠʥʦʛʜʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʦʢʩʘʣʘʪ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ. ʆʜʥʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʥʥʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [55,75] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (La,Ce) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɼʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʮʝʨʠʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʞʘʪʠʝ 

(~27%) ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ b. ʆ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [76,77,90]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ La, Ce ʠ Nd ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [74,76,90,93]. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ī ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ  

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʘ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [94]. 

ɹʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʧʨʠ 400Áʉ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʯʠʥʳ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʬʦʨʤʫ 
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ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʘʣʘʪʘ. ɼʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʘʚʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʨʤʠʥ çskeleton particlesè. 

ɺ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [22,95ï97], ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʛʨʫʧʧʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʛʦʪʦʚʠʣʘʩʴ ʥʘʩʪʦʷʱʘʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʮʝʨʠʷ ʠ ʩʘʤʘʨʠʷ. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʮʝʨʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʩʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ. ʇʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʬʦʨʤʫ ʠ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʜʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ï ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʘ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʤʝʣʢʦ ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. ʈʘʟʣʠʯʥʘʷ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʣʘʩʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʢʘʪʠʦʥʘ, ʭʦʪʷ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʘʙʦ. ɺ 

ʤʘʣʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ (ʟʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪʳ [94]). ʆʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ī ʦʢʩʠʜʘ 

ʠʪʪʨʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʩʣʝʞʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɹʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʩʪʘʜʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ï ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ. ɹʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʠ ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ.  
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ɻʃɸɺɸ 2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

2.1 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʇʦʣʘʤ ʃī213 (ʃʆʄʆ, ʉʉʉʈ). 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ in situ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʦʣʠʢ ʩ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʟ SnO2, 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʜʴ-ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥʦʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʩʲʸʤʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ 

ʬʦʪʦʘʧʧʘʨʘʪʦʤ Canon EOS 400D ʩ ʟʘʧʠʩʴʶ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ DSLR Remote 

Pro. ɺʠʜʝʦʩʲʸʤʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʘʧʧʘʨʘʪʘ Nikon D3100. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ TMī1000 (Hitachi, ʗʧʦʥʠʷ). 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Oxford Swift EDS 

(Oxford Instruments, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ TMī1000 (Hitachi, ʗʧʦʥʠʷ). ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ EDS ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ SwiftED-TM.  

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ JEM 2010 (Jeol, ʊʦʢʠʦ, ʗʧʦʥʠʷ).  

ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʠʟʦʪʝʨʤʘʤ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠīʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ī196ÁC ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʊʝʨʤʦʩʦʨʙ TPD 1200 (ʂʘʪʘʢʦʥ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʠʟʦʪʝʨʤʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɹʨʫʥʘʫʵʨʘïʕʤʤʝʪʘïʊʝʣʣʝʨʘ ʜʣʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ N2 0,1 < p/p0 < 0,3. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ D8 Advance (Bruker, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CuKŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ LynxïEye ʩ ʥʠʢʝʣʝʚʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ. 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Topas 4.2 (Bruker AXS, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʣʠʥʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [98]. ʋʰʠʨʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ñDouble-Voigtò [99]. 

In situ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ HTK 1200 N (ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ñ0,1Áʉ; ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʢʶʚʝʪʘ ʠʟ Al2O3). ʅʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 700Áʉ 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 5Áʉ/ʤʠʥ ʩ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʳʜʝʨʞʢʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Oxford Diffraction Gemini R Ultra ʩ CCD ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʠ MoKŬ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʩʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 (ʩʤ. ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1). ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ 

ʨʝʰʝʥʳ ʧʨʷʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ SHELXS97 [100] ʠ 

ʫʪʦʯʥʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʦʚ SHELXL97 [100] ʠ X-STEP32 [101]. 

ʇʦʟʠʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʜʚʫʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʚʥʝʰʥʝʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ, 

ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʤ ʯʝʪʳʨʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ Y2(C2O4)3Ā10H2O, ʥʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ. 

ɸʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʙʳʣʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘʡʜʝʥʳ ʠʟ ʢʘʨʪ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʌʫʨʴʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʆīʅ (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

OīH ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.9 ¡, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ī0.05 ¡). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʜʣʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʢʘʢ 150% Ueq (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʘʪʦʤʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʘʪʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ). 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʚʝʩʦʚ SETARAM 

B70 ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ  ʁʥʘʛʨʝʚʘ 3 Áʉ/ʤʠʥ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

ʉʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʊɻīɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ NETZSCH 

STAī449F1 ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 3ī5 K/ʤʠʥ ʚ ʩʤʝʩʠ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ (80%Ar+20%O2), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʘʨʛʦʥʝ. ɸʥʘʣʠʟ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʛʘʟʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ QMS 403C Aiolos ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʥʦʛʦʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ  ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʌʫʨʴʝ-ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ INFRALUM FT801 

(ʃʖʄɽʂʉ, ʈʆʉʉʀʗ). 
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2.2 ʉʧʦʩʦʙʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʫʪʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʠ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʚʩʪʨʝʯʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʄ2(C2O4)3Ā10H2O (ʄ = Pr, Sm, Eu, Tb, Er, Y) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʫʪʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ Y, Pr, Tb, Sm ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ Y(NO3)3Ā6H2O, Pr(NO3)3Ā6H2O ʠ Tb(NO3)3Ā5H2O ʤʘʨʢʠ ʏ, 

Sm(NO3)3Ā6H2O ʤʘʨʢʠ ʍʏ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʥʠʪʨʘʪʦʚ Eu ʠ Er ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘcʪʚʦʨʝʥʠʝʤ Eu2O3 

ʤʘʨʢʠ ʆʉʏ ʠ Er2O3 ʤʘʨʢʠ ʆʉʏ  ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (5 ʤʣ HNO3ʢʦʥʮ ʚ 25 ʤʣ H2O). ɼʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ H2C2O4Ā2H2O ʤʘʨʢʠ ʍʏ. ɼʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ HCl ʤʘʨʢʠ ʍʏ. 

ʇʨʠʢʘʧʳʚʘʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 30ī100 ʤʣ/ʯ ʚ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʥʫʶ (3ī5 ʤʣ HClʢʦʥʮ ʥʘ 100 ʤʣ H2O) ʛʦʨʷʯʫʶ ʚʦʜʫ (å70Áʉ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʤʩʷ ʦʩʘʜʢʦʤ ʦʩʪʫʞʘʣʠ, ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ, ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʟʘʪʝʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʄ2(C2O4)3Ā10H2O (ʄ = Ce, La) ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʄʘʩʣʝʥʥʠʢʦʚʳʤ ɼʘʥʠʵʣʝʤ 

(ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ) ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʡ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʠʥʪʝʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚʩʪʨʝʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʢʘʥʘʭ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ 5%-ʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

Y(NO3)3 ʠ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʘʢʘʥ ʧʦʜ 1ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 15). ʏʝʨʝʟ 10ī12 ʜʥʝʡ ʚʳʧʘʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʳ, 

ʧʨʦʤʳʪʳ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʉʠʥʪʝʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʚʩʪʨʝʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ɺ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (3 ʤʣ HClʢʦʥʮ ʥʘ 100 ʤʣ H2O) ʧʨʠ ~70Áʉ 

ʛʦʪʦʚʠʣʩʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʜʝʣʷʣʩʷ ʦʪ ʦʩʘʜʢʘ ʜʝʢʘʥʪʘʮʠʝʡ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʧʨʠ 

40Áʉ ʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠʩʴ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠʩʴ ʚʦʜʦʡ ʠ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɺʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ 

ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ 

ɺʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ 

ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɼʝʢʘʛʠʜʨʘʪ ʦʢʩʘʣʘʪʘ 

ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ, ʟʘʪʝʤ ʩʤʝʩʴ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 105Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʥʝʜʝʣʴ ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʧʨʠ 125Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 16 ʜʥʝʡ ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ. ʇʦ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʩʘʤʘʨʠʷ ʠ ʩʢʘʥʜʠʷ (Sm1-ʭScʭ)2(C2O4)3Ā10H2O 

ʉʠʥʪʝʟ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʘʣʘʪʘ (Sm1-ʭScʭ)2(C2O4)3Ā10H2O ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʩʘʤʘʨʠʷ ʠ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ 

HCl 1M 

Y(NO3)3 

5% 

H2C2O4 

5% 
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ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʣʠ ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

Sm(NO3)3Ā6H2O ʤʘʨʢʠ ʍʏ, Sc(NO3)3Ā4H2O ʤʘʨʢʠ ʏ ʠ H2C2O4Ā2H2O ʤʘʨʢʠ ʍʏ. ʄʝʥʷʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʜʠʷ 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ HCl ʤʘʨʢʠ ʍʏ. 

ʇʨʠʢʘʧʳʚʘʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 30ī50 ʤʣ/ʯ ʚ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʥʫʶ (1 ʤʣ HClʢʦʥʮ ʥʘ 30 ʤʣ H2O) ʛʦʨʷʯʫʶ ʚʦʜʫ (å70Áʉ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʤʩʷ ʦʩʘʜʢʦʤ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʩʫʪʢʠ, ʟʘʪʝʤ 

ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ, ʦʩʘʜʦʢ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʟʘʪʝʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

2.3 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ Y2(C2O4)3Ā10H2O 

ʉʠʥʪʝʟ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ 

ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʧʦ ʜʥʫ ʪʘʨʳ (ʪʠʛʝʣʴ, ʯʘʰʢʘ ʇʝʪʨʠ), ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʳʡ ʰʢʘʬ ʠʣʠ ʧʝʯʴ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 40ī50Áʉ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʚʝʩʢʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10 ʜʦ 300 ʤʠʥ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʥʝʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ 

ʟʘʢʨʳʪʳʡ ʙʶʢʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʚ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 85Áʉ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʜʘ ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʧʦʢʠʜʘʣʘ ʙʶʢʩ ʯʝʨʝʟ ʱʝʣʴ ʤʝʞʜʫ ʢʨʳʰʢʦʡ ʠ ʛʦʨʣʳʰʢʦʤ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʙʶʢʩʝ ʙʳʣʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʚʦʜʷʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʥʘʜ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʤ 

ʧʨʠ 85Áʉ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʣʦʩʴ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ). ʇʨʦʮʝʩʩ ʟʘʚʝʨʰʘʣʩʷ ʟʘ 3ī7 ʩʫʪʦʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʛʠʜʨʘʪ ʟʘʩʳʧʘʣʩʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫ  ʁ ʣʦʜʦʯʢʫ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʧʝʯʴ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ 325ÁC ʠʣʠ 350ÁC. ʅʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ 

300ÁC ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 300Á/ʯ, ʜʘʣʝʝ ī 5Á/ʯ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 5ī7 ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ 325ÁC ʠʣʠ 3ī4 ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ 350ÁC. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ 

ʠʪʪʨʠʷ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʜʦ 450ÁC. ʅʘʛʨʝʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 50Á/ʯ. ʇʦ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 1ī1,5 ʩʫʪʦʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʚʝʨʰʘʣʩʷ. ʊʘʢʞʝ ʦʢʩʠʜ ʠʪʪʨʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʧʨʠ 550Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʧʝʯʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʊʝʨʤʦʜʘʪʘī13ʂ5, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʭʨʦʤʝʣʴ ʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ. 



54 

 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʘʩʩʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. 

2.4 ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʳ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʩʘʤʘʨʠʷ ʠ ʝʚʨʦʧʠʷ 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ Eu2(C2O4)3Ā10H2O 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ Eu2(C2O4)3Ā10H2O ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʚ ʧʦ ʜʥʫ ʯʘʰʢʠ ʇʝʪʨʠ ʠ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʧʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫʶ ʪʨʫʙʢʫ ʆɹʉɺ24īʉu ʩ ʤʝʜʥʳʤ ʘʥʦʜʦʤ ʙʝʟ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 5 ʩʤ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʪʨʫʙʢʝ ʙʳʣʦ 35 ʢɺ, ʪʦʢ ʪʨʫʙʢʠ ï 18ʤɸ. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʚ Sm2(C2O4)3Ā10H2O 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ Sm2(C2O4)3Ā10H2O ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 20ī30 ʤʛ (ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ) ʠʣʠ 100ī200 ʤʛ 

(ʜʣʷ ʈʌɸ ʠ ʊɻīɼʉʂ) ʟʘʣʠʚʘʣʠʩʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ (ʵʪʘʥʦʣ, ʧʨʦʧʘʥʦʣ, ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ, 

ʊɻʌ) ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 5ī7 ʤʣ, ʩʤʝʩʴ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 70, 80, 100, 200ÁC ʦʪ 

1 ʜʦ 14 ʩʫʪʦʢ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

2.5 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʈʘʩʯʸʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Supertenzor (ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʛʨʫʧʧʝ, ʛʜʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʨʘʙʦʪʘ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʷʯʝʝʢ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʬʘʟʘʭ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʥʟʦʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʝʛʦ ʢ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʚʠʜʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʛʣʘʚʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʝʡ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʝʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʣʠʧʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʘʥʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ. 

2.6 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʥʘʜ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ (ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ) 

ʇʨʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʥʘʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʤ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚʦʜʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ 

(çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡè ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ Ŭ (ʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚʦʜʳ), ʪ.ʝ. ʈH2O =f(Ŭ). ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡè ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʦʚʘʷ (ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ) 
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ʬʘʟʘ. ɺ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Ŭ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʣʠʰʴ ʦʙʲʸʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʬʘʟʘʤʠ, ʘ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ (ʈH2O 

=const). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʨʷʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʈH2O ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ Ŭ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡè ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʬʘʟ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ. ʀʟ ʦʜʥʦʡ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʢʦʣʙʳ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʄʝʪʨʘʥ 100īɼɸ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 0 ï 40 ʢʇɸ, ʧʨʝʜʝʣ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ Ñ0,25%). ʉʚʝʞʝʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʟʘʩʳʧʘʣʠʩʴ ʚ ʢʦʣʙʫ, 

ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 20 ʛ. ʂʦʣʙʘ ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʷʣʘʩʴ ʢ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ0.1Áʉ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʬʦʨʤʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʢʘʯʠʚʘʣʩʷ ʚʦʟʜʫʭ, ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʥʝʡ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ 

ʢʦʣʙʝ. ʏʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʣʙʫ ʦʪʩʦʝʜʠʥʷʣʠ ʦʪ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʝʩʘʭ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ1 ʤʛ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ʀʍ ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ 

3.1 ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʫʪʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʤʢʤ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʣʩʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 100 ʤʢʤ) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʠ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʩʪʨʝʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 1 ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Y2(C2O4)3Ā10H2O, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16. 

ʆʛʨʘʥʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Y2(C2O4)3Ā10H2O, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʘ 

ï ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʙ ï ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʚ ï 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʩʪʨʝʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʆʛʨʘʥʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ. 

 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʪʫʪ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩ ʜʚʫʤʷ ʪʠʧʘʤʠ ʛʘʙʠʪʫʩʘ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʪʠʧʦʤ ʛʘʙʠʪʫʩʘ ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʛʨʘʥʴ (100), ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʙʘʟʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʥʴ (010). 
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ɹʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʛʘʙʠʪʫʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩ 

ʪʠʧʦʤ ʛʘʙʠʪʫʩʘ (100) ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʪʫʪ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ pH. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ pH ʩʨʝʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ (ʈʠʩʫʥʦʢ 18), ʯʪʦ ʧʦ 

ʥʘʙʦʨʫ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʫ ʦʢʩʘʣʘʪʘ 

ʠʪʪʨʠʷ Y2(C2O4)3Ā10H2O (PDF(00ī033ī1460)). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʳ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

Y2(C2O4)3Ā10H2O (PDF(00ī033ī1460)). 

 

3.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

Y2(C2O4)3Ā10H2O ʠ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ [102]. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʡ ʚʦʜʳ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1, 2 (ʩʤ. ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 1, 2). 

Y2(C2O4)3Ā10H2O ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝʥ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘʤ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ (LaīEr). ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʣʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ʚ). 
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ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʵʜʨ ʚʦʢʨʫʛ ʘʪʦʤʘ ʠʪʪʨʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 9 ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 6 ʘʪʦʤʦʚ ʦʪ 

ʦʢʩʘʣʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʠ 3 ʘʪʦʤʘ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʵʜʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ 

ʪʨʝʭʰʘʧʦʯʥʦʡ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʟʤʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ʘ). ʇʨʠʟʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʪʨʝʤʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʚʥʫʪʨʠʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʪʨʝʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʢʩʘʣʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ, ʪʨʠ 

ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʢʩʘʣʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪ çh ʘʧʦʯʢʠè ʥʘʜ ʢʘʞʜʦʡ ʙʦʢʦʚʦʡ ʛʨʘʥʴʶ 

ʧʨʠʟʤʳ. ʆʢʩʘʣʘʪ-ʠʦʥʳ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʪ ʧʦ 2 ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪ ʠʭ ʚ ʰʝʩʪʠʯʣʝʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ʙ). ʂʦʣʴʮʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʠʪʪʨʠʡ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʡ ʩʣʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ʚ). ʉʦʩʝʜʥʠʝ 

ʠʪʪʨʠʡīʦʢʩʘʣʘʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʚʝʢʪʦʨʘ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʠ ʩ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ʛ). ɺʥʝʰʥʝʩʬʝʨʥʘʷ ʚʦʜʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʩʣʦʷ. ɼʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʚʥʝʰʥʝʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ ʢʘʪʠʦʥ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʯʝʪʳʨʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ Y2(C2O4)3Ā10H2O: ʘ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʣʠʵʜʨ ʚʦʢʨʫʛ ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʠʪʪʨʠʷ, ʙ ī ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩʣʦʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʵʜʨʘʤʠ, ʚ ï (010) ʠʪʪʨʠʡ-

ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʛ ï ʫʢʣʘʜʢʘ (010) ʩʣʦʸʚ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʚʜʦʣʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʩ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʚʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʭ ʩʣʦʷ, ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʵʜʨʳ ʚʦʢʨʫʛ ʠʦʥʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʜʚʫʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʣʦʸʚ ʨʘʩʢʨʘʰʝʥʳ ʨʘʟʥʳʤʠ ʮʚʝʪʘʤʠ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ 

ʚʥʝʰʥʝʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʰʘʨʠʢʘʤʠ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʪʪʨʠʡ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʝ 
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ʩʣʦʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ: ʧʦʣʠʵʜʨʳ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʩʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʠ 

ʦʪʜʘʣʷʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʵʜʨʘʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʣʦʝʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.987 ɸ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ï 5.597 ɸ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʚʥʝʰʥʝʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ (100). ʅʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʶ ʩʣʦʸʚ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʚʜʦʣʴ [001]. 

 

3.3 ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

Y2(C2O4)3Ā10H2O 

ɹʳʣ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 3 Áʉ/ʤʠʥ ʦʪ 40 ʜʦ 

750ÁC (ʈʠʩʫʥʦʢ 21). ʆʙʱʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ (63.7%) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ Y2O3. ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʛʠʙʳ ʠ ʧʣʘʪʦ ʥʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ: Y2(C2O4)3Ā10H2O Ÿ Y2(C2O4)3Ā3H2O Ÿ 

Y2(C2O4)3Ā2H2O Ÿ Y2(C2O4)3ĀnH2O (n<1) Ÿ (YO)2CO3 ŸY2O3. 



60 

 

100 200 300 400 500 600 700 800
-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Y2(C2O4)3

Y2(C2O4)3 * 2H2O

ʠ
ʟ
ʤ
ʝ
ʥ
ʝ
ʥ
ʠ
ʝ
 
ʤ
ʘ
ʩ
ʩ
ʳ
,
 
%

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʉ̄

Y2(C2O4)3 * 3H2O

Y2O3
(YO)2CO3

Á Á 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 3 

Áʉ/ʤʠʥ. 

 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʊɻīɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʝʡ ʚ ʩʤʝʩʠ 80% 

ʘʨʛʦʥʘ + 20% ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 22). ʇʦ ʢʨʠʚʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʝʝ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 40ÁC. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʙʱʝʡ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ Y2O3, ʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʆʥ ʙʳʣ ʙʣʠʟʦʢ ʢ Y2(C2O4)3Ā6H2O. ʊʘʢʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ  ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʣʠ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʠ 40ī50Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʥʫʪ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʚʝʩʢʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ) ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 4 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʚ, ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ Y2(C2O4)3Ā6H2O, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʉʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ Y2(C2O4)3Ā10H2O (5 K/ʤʠʥ., 

80%Ar+20%O2). 

 

ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ (YO)2CO3, ʪʦ ʦʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

Y2(C2O4)3Ÿ (YO)2CO3 + 3ʉʆ + 2ʉʆ2      (4) 

ʕʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ. ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʉʂ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 22) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪ, ʪ.ʝ. ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʉʆ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʘ. ɽʩʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ, ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʝʩʷ ʧʨʠ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʉʆ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʜ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʪʝʧʣʘ, ʧʦʛʣʦʪʠʚʰʠʤʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʢʩʘʣʘʪʘ, ʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ. ʊʘʢ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʯʠʩʪʳʡ ʘʨʛʦʥ) ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ [60,67,69]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ in situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ 30, 60, 100, 300, 500 ʠ 700Áʉ. 

ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 700ÁC ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

5 Áʉ/ʤʠʥ ʩ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʳʜʝʨʞʢʘʤʠ ʜʣʷ ʩʲʸʤʢʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ. ʇʦ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 30Áʉ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʠ 60ÁC ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʫ 

Y2(C2O4)3Ā6H2O. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ Y2(C2O4)3Ā6H2O. ʇʨʠ 100Áʉ ʨʝʬʣʝʢʩʳ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠʩʯʝʟʘʶʪ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ 

Y2(C2O4)3Ā3H2O. ʇʨʠ 300Áʉ ʠ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ Y2(C2O4)3Ā2H2O ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝʤ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩʫʞʝʥʠʝʤ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ. ʇʨʠ 500ÁC ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʭʦ ʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʫ ʠʪʪʨʠʷ (YO)2CO3. ʇʨʠ 700ÁC ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ in situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

Y2(C2O4)3Ā10H2O ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ in situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ 

[103]: 

Y2(C2O4)3Ā10H2O Ÿ Y2(C2O4)3Ā6H2O Ÿ Y2(C2O4)3Ā3H2O Ÿ Y2(C2O4)3Ā2H2O Ÿ 

Y2(C2O4)3ĀnH2O (n<1) Ÿ (YO)2CO3 ŸY2O3. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚʩʷ ʮʝʧʦʯʢʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ. ɹʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʩʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ), ʙʳʣʦ ʧʨʦʩʣʝʞʝʥʦ ʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. 

3.4 ɼʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ 

3.4.1 ɼʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʩʷʮʝʚ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ. ʂʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʥʫʪ) ʠʣʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 40ī50ęʉ (ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʤʘʩʩʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ) ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ 4 ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ in situ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 40ī50ęʉ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ) ʦʥʠ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʚʩʸ ʩʝʯʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʅʘ ʛʨʘʥʠ (010) ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 83ī84
ʦ 
ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ [00ī1] (ʈʠʩʫʥʦʢ 24). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ Y2(C2O4)3Ā10H2O 

ʥʘ ʛʨʘʥʠ (010). 
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ʈʦʩʪ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [001] ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 25). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ [201], ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [001] ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 16Á ʦʪ 

ʩʚʦʝʛʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ [100] ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠ (010). 

 

ʅʘ ʛʨʘʥʠ (100) ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʜʚʫʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʭ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 65
ʦ 
ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ [001] (ʈʠʩʫʥʦʢ 26). ʈʦʩʪ ʧʣʘʩʪʠʥ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [001]. ʅʘ ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ Y2(C2O4)3Ā10H2O 

ʥʘ ʛʨʘʥʠ (100). 
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ʅʘ ʦʙʝʠʭ ʛʨʘʥʷʭ ʦʜʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʩʴ, ʥʝ ʨʘʟʨʘʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʩʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ. ʄʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ, ʧʨʦʡʜʷ ʢʘʢʦʝ-ʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʟʘ ʥʝʡ ʥʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʜʨʫʛʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ. ɺ ʤʝʩʪʝ, ʛʜʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ (ʛʨʘʥʴ 

(010)) ʠʣʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ (ʛʨʘʥʴ (100)), ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ (ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ çʧʦʛʘʩʘʶʪè ʠ çʟʘʛʦʨʘʶʪʩʷè ʧʨʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠ (010) ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʧʨʦʨʘʩʪʘʶʪ ʜʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʰʠʨʠʥʳ (ʠʥʦʛʜʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʥʢʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ), ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ, ʯʝʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠ (100). ʊʘʢʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩ ʛʨʘʥʴʶ (100) ʨʘʩʪʫʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʠ ʚʳʨʘʩʪʘʶʪ ʜʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʏʝʤ ʪʦʣʱʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʨʘʩʪʘʶʪ ʥʘ ʤʝʥʴʰʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠʜʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ. 

ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʥʳʡ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ (ʩ ʦʛʨʘʥʢʦʡ (010)), ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 25, ʙʳʣ ʦʪʦʙʨʘʥ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʳʣʘ 

ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʘʥʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1 ʠ 3 (ʩʤ. 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 1, 3). ɻʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʫʶ ʢ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʠ 

ʠʤʝʶʱʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʈī1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʩʭʦʞʠ. ɻʣʘʚʥʦʝ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʤ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʝ ʠʦʥʳ 

ʠʪʪʨʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʪ 8 ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘ ʠʟ 3 ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢ ʠʦʥʫ 

ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʝ, ʫʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ʄʝʩʪʦ ʫʰʝʜʰʝʡ ʚʥʫʪʨʠʩʬʝʨʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʢʩʘʣʘʪ-ʠʦʥʦʚ, ʠ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʟʤʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʜʚʫʭʰʘʧʦʯʥʦʡ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ. ʇʦʣʫʯʠʚʰʘʷʩʷ ʠʩʢʘʞʝʥʥʘʷ ʜʚʫʭʰʘʧʦʯʥʘʷ 

ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʟʤʘ ʙʣʠʞʝ ʢ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʜʦʜʝʢʘʵʜʨʫ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪ-

ʠʦʥʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʠʪʪʨʠʡ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 27). ʊʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʝʨʷʝʪ 

ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʆʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣ r ʚʥʝʰʥʝʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ 

(ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʥʘ ʦʜʠʥ ʢʘʪʠʦʥ) ʦʙʨʘʟʫʪʁ ʧʘʨ r ʚʥʫʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʪʁʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘʤʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʘʣʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʷʯʝʡʢʠ. ʋʭʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʥʝʰʥʝʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 

ʚʥʫʪʨʠʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʙʣʠʞʝʥʠʶ ʦʢʩʘʣʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [10ī1]. 

ɻʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ, ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ [100] ʠ [001] ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ Y2(C2O4)3Ā6H2O: ʘ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʣʠʵʜʨ ʚʦʢʨʫʛ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʠʪʪʨʠʷ, ʙ ī ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʵʜʨʘʤʠ, ʚ ï ʠʪʪʨʠʡ-

ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʛ ï ʫʢʣʘʜʢʘ ʩʣʦʸʚ. 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʭ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʦʪ Er 

ʜʦ Lu, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [57] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ, ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘʤ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 90ęʉ, ʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ [57] ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʫ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ɼʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʙʳʣʠ 

ʚʳʨʘʱʝʥʳ ʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠ ʙr ʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʫʪʦʯʥʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 4. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʘʷ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʤʝʥʷʝʪ 

ʬʦʨʤʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 25), ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʠʤʝʝʪ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʧʳʪʘʪʴʩʷ ʦʧʠʩʘʪʴ ʵʪʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʝʦʨʠʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ  [104]. 

ʊʘʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʥʘʤʠ ʧʨʦʜʝʣʘʥʘ. ɹʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʣʫʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʪ.ʝ. ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʬʘʟ. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ɸīʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ. ʉʚʷʟʴ 

ʤʝʞʜʫ ʈī1 ʠ ɸī1 ʨʝʰʸʪʢʘʤʠ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 5. ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʘʪʨʠʮʳ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʜʚʫʭ ʬʘʟ, ʠ ʵʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ (ʩʤ. ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 6). ʉʦʚʧʘʜʘʶʱʠʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ 

ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: (001)10//(001)6, (10ī1)10//(10ī1)6, (10ī2)10//(10ī2)6, 

[201]10//[201]6, [10ī1]10//[10ī1]6, [010]10//[010]6. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠ ̫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʘ ʥʘʡʜʝʥʘ ʠʟ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʛʨʘʥʠ (010) ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

Y2(C2O4)3Ā10H2O ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʩʚʝʨʭʫ), ʪʘʤ ʞʝ (ʩʥʠʟʫ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʬʦʪʦ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʥʘ ʛʨʘʥʠ (010) ʧʨʠ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. 



68 

 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ: ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʜʠʣʘʪʘʮʠʶ. ʉʜʚʠʛ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʘ ʜʠʣʘʪʘʮʠʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʝʡ. 

ʅʘʡʜʸʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʙʝʨʝʤ ʪʦʯʢʫ ʆ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʸʤ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨ ʆɺ ʥʘ ʣʠʥʠʶ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʦʯʢʘ ʆ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʚʦʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ Oô. AOô ʠ AO 

ʷʚʣ̫ʁ ʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘ OOô ʚʜʦʣʴ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʣʠʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʩʜʚʠʛʘ S ʨʘʚʥʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ |AOô|/|OB|  ʠʣʠ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ OBOô S=|OôA|/|OB|=tg(~ ʆ᷁BOô)=0.28. 

ɼʠʣʘʪʘʮʠʷ ŭ=|OA|/|OB|=0.07ī0.08. ʉʨʘʚʥʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʛʨʘʥʠ ac ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ. ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ. ʂʦʥʝʮ ʚʝʢʪʦʨʘ ʘ6 

([100]) ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠʤʝʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ (0.815348, 0.0971428, ī0.0663463), ʘ ʢʦʥʝʮ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩ6 

([001]) ï (0.281594, ī0.153061, 1.09568). ʆʪʩʶʜʘ ʣʝʛʢʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʧʨʦʝʢʮʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʛʨʘʥʴ (010) ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʥʘʡʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʜʚʠʛʘ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʜʠʣʘʪʘʮʠʶ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ a=11.380ɸ, b=9.595ɸ, c=9.943ɸ (ʩʤ. ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 6). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʛʣʳ ʤʝʞʜʫ ʦʩʴʶ b10 ʠ 

ʦʩʷʤʠ ʩ6 ʠ ʘ6 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 98.6
ʦ
 ʠ 84.5

ʦ
, ʪʦ ʣʝʛʢʦ ʥʘʡʪʠ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʩ6 ʠ ʘ6 ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (010): ʩ6ô=c6*cos8.6
o
=9.77A, a6ô=a6*cos5.5

o
=9.62A. ʄʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 84
ʦ 
ʦʪ ʦʩʠ ʩ10 (ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ) ʠ 67.7

ʦ 
ʦʪ ʩ6ô, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 34.76

ʦ 
ʦʪ ʦʩʠ a10 ʠ 38.2

ʦ 
ʦʪ 

ʦʩʠ a6ô. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʘ ʠ ʩ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ɸʥʘʣʠʟ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠ ʘʩ ɻʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʢ ʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩ, ʪʘʢ ʠ ʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 
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ʅʘʡʜʸʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʠ ʩ: 

ī ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʜʚʠʛʘ S = (c6ô*cos67.7Á ī c10*cos84Á)/c10*sin84Á = 2.668/9.88 = 0.27 

ī ɼʠʣʘʪʘʮʠʷ ŭ = (c6ô*sin67.7Á
 
ī c10*sin84Á)/c10*sin84Á = (9.04 ī 9.88)/9.88 = ī0.085 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʠ ʘ: 

ī ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʜʚʠʛʘ S = (a6ô*cos38.2Á ī a10*cos34.76Á)/a10*sin34.76Á = 

(7.56ī9.357)/6.464 = 0.28 

ī ɼʠʣʘʪʘʮʠʷ ŭ = (a6ô*sin38.2Á ī a10*sin34.76Á)/a10*sin34.76Á =(5.949 ī 6.464)/6.464= 

ī0.08 

ʂʘʢ ʤʳ ʚʠʜʠʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ɿʥʘʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʪʝʥʟʦʨ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʝʛʦ ʩ ʪʝʥʟʦʨʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʪʦ ʠ ʚʠʜʝʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʣʶʙʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ 

ʚʠʜʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʪʨʸʭ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʝʡ (ʯʠʩʪʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ) ʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ. ʆʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʠ ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʦʩʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʵʪʠʭ ʦʩʝʡ ï ʛʣʘʚʥʳʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʪʘʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʰʘʨʘ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʜʦʣʴ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʩʝʡ. ʇʦʣʫʦʩʠ 

ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʚʥʳ (1+Ů1), (1+Ů2) ʠ (1+Ů3), ʛʜʝ Ů1, Ů2 ʠ Ů3 ï ʛʣʘʚʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʊʝʥʟʦʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣ ʚʳʯʠʩʣʝʥ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Supertenzor (ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʩʝʡ ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Y2(C2O4)3Ā10H2O 

ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ Y2(C2O4)3Ā6H2O. 

ɻʣʘʚʥʳʝ ʦʩʠ 

ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʋʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʷʤʠ 

Y2(C2O4)3Ā10H2O ʠ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʦʩʷʤʠ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, Á. 

a b c 

ʍ ī0.192 32.0 118.7 127.2 
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Y ī0.095 61.9 28.7 108.2 

Z 0.114 75.9 91.2 42.9 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʡ ʦʩʠ ʠ ʩʞʘʪʠʝ ʚʜʦʣʴ ʜʚʫʭ 

ʜʨʫʛʠʭ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ (010) ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʵʣʣʠʧʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʘ ʛʨʘʥʠ (010). ʕʪʦʪ ʵʣʣʠʧʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30ʘ. ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʘʩʴ ʚ ʵʣʣʠʧʩ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 25) ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʪʝʥʟʦʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (010). ʕʣʣʠʧʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (010) ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

30ʙ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʣʠʧʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 

30ʘ,ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʣʠʧʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

Y2(C2O4)3Ā10H2O ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ Y2(C2O4)3Ā6H2O ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (010). 

ʆʩʠ ʵʣʣʠʧʩʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʋʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʷʤʠ 

Y2(C2O4)3Ā10H2O ʠ ʦʩʷʤʠ ʵʣʣʠʧʩʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, Á. 

ʘ c 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

X ī0.17 14 133 

Z 0.11 76 43 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

X ī0.18 13 132 

Z 0.12 77 42 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ 

Y2(C2O4)3Ā6H2O ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (010) ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ (010): 

ʘ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʙ ï ʬʦʨʤʳ. 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʥʘ ʛʨʘʥʷʭ 

(010) ʠ (100) ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʃʠʥʠʷ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠ (010) 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~84Á ʩ [001] (ʈʠʩʫʥʢʠ 24, 25, 28), ʠʥʜʝʢʩʳ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ [0,654; 0; 0,424]. ʃʠʥʠʷ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠ (100) ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

~65Á
 
ʩ

 
[001] (ʈʠʩʫʥʦʢ 26), ʠʥʜʝʢʩʳ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ [0; ī0,654; ī0,291]. ɿʥʘʷ ʠʥʜʝʢʩʳ ʣʠʥʠʡ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʥʜʝʢʩʳ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʵʪʠ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ. ʄʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʤʝʝʪ ʠʥʜʝʢʩʳ (ī0.424; ī0.291; 0.654) å (ī7  ī5 11). 

ɹʣʠʞʘʡʰʘʷ ʢ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ ï (ī1 ī1 2), ʘ ʣʠʥʠʷ ʩ 

ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ [201] ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʛʨʘʥʠ (010). 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ ʠʪʪʨʠʡ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

(010) ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴ ʚ ʩʣʦʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʝʩʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʠʪʪʨʠʡ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʝ 

ʮʝʧʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [201], ʩʜʚʠʛʘʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 31). 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʨʸʭʤʝʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʩʜʚʠʛ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

(ī1 ī1 2) ʠʣʠ (1 ī1 ī2) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [201]. ʆʙʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʜʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʙʫʜʫʪ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚʜʦʣʴ b, ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ m ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʵʪʦʡ ʦʩʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠ (100) (ʈʠʩʫʥʦʢ 26). ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ 

ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ (ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʂʶʨʠ) [105]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʵʪʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ, ʝʩʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʭ (ʜʦʤʝʥʘʭ), ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʫʪʨʘʯʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʪ.ʝ. ʦʙʱʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. 
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ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ 2/m. ʇʨʦʜʫʢʪ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ī1. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʦʩʴ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 2 ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘʷ ʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ m. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʜʚʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ b, ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʵʪʦʡ ʦʩʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʚ ʪʨʠʢʣʠʥʥʫʶ 

ʬʘʟʫ Y2(C2O4)3Ā6H2O (ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʥʝʰʥʝʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ, ʯʸʨʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ ʠʪʪʨʠʡ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ). 

 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ [4,5,27]. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʨʨʘʩʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ 

(hkl). ɼʠʩʢʦʥʥʝʢʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ɹʶʨʛʝʨʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ, ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ. ɺʳʩʦʪʘ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʨʘʚʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ dhkl ʤʝʞʜʫ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʪʝʨʨʘʩ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʚ 

ʜʨʫʛʫʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʝʨʨʘʩ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ (ī1 ī1 2) ʠʣʠ (1 ī1 ī2) ʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘʤʠ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ [201], ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʪʝʨʨʘʩʳ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠ (010), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʛʦʣ 92,93Á
 
ʩ ʦʩʴʶ ʩ ([001]). ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʦʢʦʣʦ 84Á ʢ ʦʩʠ ʩ ([001]) ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠ (010) ʠ 

ʠʨʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ (ī7 ī5 11). ɿʥʘʷ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠ (010) ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʪʝʨʨʘʩ ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 
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ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʪʫʧʝʥʷʤʠ: l=h/tgɗ, ʛʜʝ h ï ʚʳʩʦʪʘ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ, ʠ 

h=(d(10ī2)10+d(10ī2)6)/2=9.7404A, ɗ ī ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠ (010) ʩ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʪʝʨʨʘʩ ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʠ ɗ=92,93ï84=8,93Á. ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ l å 62A.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʝʨʨʘʩ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ (ī1 ī1 2) ʠʣʠ 

(1 ī1 ī2) ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʪʫʧʝʥʷʤʠ-ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘʤʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 62 ɸ 

ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 6). 

ʇʦʧʳʪʘʝʤʩʷ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ [5,27]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʩʪʫʣʘʪʦʚ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʢ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʝ. ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [4] 

bzĀtg
2
Ū + byĀtgŪ = < h>Ůyy ,                              (5) 

ʛʜʝ <h> ī ʚʳʩʦʪʘ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘ; Ū ī ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʪʝʨʨʘʩʳ ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ; 

Ůyy ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʨʘʩʳ; by ʠ bz ī ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʩʘ 

ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘ ʚʜʦʣʴ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʝʨʨʘʩʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʛʦʣ Ū ī ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫ  ʁ

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʧʨʫʛʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (010). ʅʘ ʛʨʘʥʠ (010) ʪʝʨʨʘʩʳ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ 

ʚʜʦʣʴ [201]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ <h>=(d(10ī2)10+d(10ī2)6)/2=9.7404 A; bz =(c10*sinű10 ī c6*sinű6)= 

ī0.33 ɸ; by=(c10*cosű10 ī c6*cosű6) = 2.85 ɸ; Ůyy= ī0.0419. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʨʥʝʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʘʸʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʛʣʘ Ū=7.7Á. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʘʚʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 9Á (8,93Á). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩcʯʠʪʘʥʥʳʤ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1.3Á. 

ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʚ 

ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ, ʠ ʵʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ. 

ʇʦʢʘʞʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ (ʌʊʄʂ) ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʌʊʄʂ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ [104]. ʇʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʥʦʚʘʷ ʬʘʟʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʣʠʥʟʦʯʝʢ, ʨʝʝʢ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ, ʝʩʣʠ ʛʘʙʠʪʫʩʥʘʷ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ (ʣʠʥʟʦʯʢʠ, ʨʝʡʢʠ) ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ, ʪ.ʝ. ʩ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʨʝʟʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪ ʜʣʠʥʫ ʠ ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʚ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʢ ʪʝʥʟʦʨʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʥʫʣʶ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʡ ʛʣʘʚʥʦʡ 

ʦʩʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ (ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʡ ʦʩʠ ʠ ʩʞʘʪʠʝ 

ʚʜʦʣʴ ʜʨʫʛʦʡ ʦʩʠ). ʏʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʛʣʘʚʥʦʡ ʦʩʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʥʫʣʶ (ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ) ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɻʣʘʚʥʳʝ ʦʩʠ, ʚʜʦʣʴ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ, ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʝʜʠʥʠʯʥʘʷ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʵʣʣʠʧʩ. ʕʣʣʠʧʩ ʠ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʚ ʯʝʪʳʨʸʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪ 

ʩʚʦʶ ʜʣʠʥʫ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18). ʇʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʪʠ 

ʣʠʥʠʠ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪ ʜʣʠʥʫ, ʥʦ ʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʸ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʏʪʦʙʳ ʣʠʥʠʷ ʩʪʘʣʘ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʝʸ ʥʫʞʥʦ 

ʚʝʨʥʫʪʴ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ (ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ), ʧʦʚʝʨʥʫʚ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʊʘʢ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʩ ʵʣʣʠʧʩʦʤ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪ ʜʣʠʥʫ, ʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʠʟ ʥʠʭ 

ʩʪʘʥʝʪ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ). ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʠ ʛʣʘʚʥʫʶ ʦʩʴ ʩ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ (ʦʩʴ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʝʯʝʥʠʶ; ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʛʣʘʚʥʳʝ ʦʩʠ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʶ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ), ʙʫʜʝʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʛʣʘʚʥʦʡ ʦʩʠ ï ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ. ʄʝʞʬʘʟʥʘʷ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚʜʦʣʴ ʵʪʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʨʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʥʝ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ 

ʛʣʘʚʥʦʡ ʦʩʠ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʦʪ ʥʫʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʨʫʛʠʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʛʣʘʚʥʦʡ ʦʩʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʬʘʟʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠʣʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Supertenzor ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʥʜʝʢʩʳ ʜʚʫʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʠʟ ʜʚʫʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʣʠʥʠʡ), ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʠʥʜʝʢʩʳ (ī0.5; ī0.29; 0.81) å (ī5 ī3 8). ʕʪʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 2Á ʦʪʢʣʦʥʝʥʘ ʦʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ (ī0.424; ī0.291; 0.654) å (ī7  ī5 11). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ 
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ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

32 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠ (010). 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ (ʩʠʥʷʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠ (010) ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Y2(C2O4)3Ā10H2O. 

 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ Y2(C2O4)3Ā6H2O ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ 

ʩʜʚʠʛʦʚʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʦʨʠʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠ ̫

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʫʧʨʫʛʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ. 

3.4.2 ɼʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʚ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʤ ʤʘʩʣʝ 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ in 

situ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʤ ʤʘʩʣʝ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 55ī65ęʉ. ʕʪʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʦʪʚʦʜʦʤ ʚʦʜʳ ʚ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʝ ʤʘʩʣʦ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʳ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʚ ʤʘʩʣʝ 

ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʇʝʨʚʳʤ ʪʠʧʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧ, 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ. ɺʦ 

ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʥʢʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

[001] ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 33ʘ), ʥʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʪʦʣʱʝʥʠʷ ʨʘʟʙʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʪʦʣʙʠʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 33ʙ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʥʘʢʣʦʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ʚ, ʛ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʦʚʳʡ ʪʠʧ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʚʩʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʩ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʦʯʪʠ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ 

ʚʚʠʜʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ, ʤʘʣʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ) ʧʦʤʠʤʦ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʥʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʚ ʤʘʩʣʝ: ʘ ï 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʜʦʣʴ [001], ʙ ï ʫʪʦʣʱʝʥʠʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʥʘ ʩʪʦʣʙʠʢʠ, ʚ, ʛ ï ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʣʦ ʥʘʢʣʦʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 
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ʅʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʪʦʙʨʘʪʴ ʢʫʩʦʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʳʡ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʫʶ ʥʦʚʫʶ ʬʘʟʫ, ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʅʘʰʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦʩʴ ï ʵʪʦ ʙʳʣʘ ʥʦʚʘʷ ʬʘʟʘ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 (ʩʤ. ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 

7). ʅʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʢ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʠ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʛʨʫʧʧʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʈ21/ʩ, ʪ.ʝ. ʇɻʉ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʤ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʝ, ʠʦʥʳ 

ʠʪʪʨʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʪʩʷ 9 ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ʘ, ʛ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ, ʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʦʷ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʌʦʨʤʘ ʷʯʝʡʢʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʠʟ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ʙ, ʜ). ʉʣʦʠ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩ. ɽʱʸ ʦʜʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ī ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʞʩʣʦʝʚʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʚʦʜʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʫ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʩʘʤʘʨʠʷ [56]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʨʘʥʝʝ 

ʥʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ, ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʥʘ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚʧʝʨʚʳʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ: ʘ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ 

ʧʦʣʠʵʜʨ ʚʦʢʨʫʛ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠʪʪʨʠʷ, ʙ ï ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʠʪʪʨʠʡ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʚ ï ʫʢʣʘʜʢʘ ʩʣʦʸʚ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ: ʛ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʣʠʵʜʨ ʚʦʢʨʫʛ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠʪʪʨʠʷ, ʜ ï 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʠʪʪʨʠʡ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʝ ï ʫʢʣʘʜʢʘ ʩʣʦʸʚ. 
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ɹʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʤ ʠ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʤ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʤ: (100)
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6. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [22] ʙʳʣʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

Sm2(C2O4)3Ā10H2O ʚ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʥʘʰʠʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʳ 

ʩʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʪʝʨʷʝʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ. ʕʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʜʚʠʛʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ [001]. 

ʂʘʞʜʘʷ ʮʝʧʦʯʢʘ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (100) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [00ī1] ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʧʦʯʝʢ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʝ ʮʝʧʦʯʢʠ, ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʸ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʧʦʯʝʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ çʧʨʦʚʦʨʦʪè ʦʜʥʦʡ ʛʨʘʥʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʜʨʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙ rʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʵʪʫ ʛʨʘʥʴ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʜʚʘ 

ʦʪ ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʦʜʠʥ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ rʚʥʫʪʨʠʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ) ʩʤʝʥʠʣʠ ʩʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʥʦ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʠʵʜʨʘ ʩʦʭʨʘʥʠʣʘʩʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʜʚʠʛʘ ʮʝʧʦʯʝʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʦʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ʚ, ʝ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35 ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʚʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʛʘʙʠʪʫʩ (010) ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʀʪʪʨʠʡ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʝ ʩʣʦʠ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʅʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ (010) ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ, ʪ.ʝ. ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʤʝʥʷʶʪ ʬʦʨʤʫ: ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨʘʤʤ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ʘ, ʙ). 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʙʳʣ ʚʳʯʠʩʣʝʥ ʪʝʥʟʦʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ 

ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʩʝʡ ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʝʡ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʞʘʪʠʝ ʥʘ 

34% ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ X, ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 19% ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Y 

ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘ ʩʜʚʠʛʫ ʚʜʦʣʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 

(100) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [00ī1] ʠ ʩʞʘʪʠʶ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʘ, ʚ) ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʙ) ʧʨʠ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʚ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʤ ʤʘʩʣʝ (ʚ çʙè ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʥʝʰʥʝʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʝ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Y2(C2O4)3Ā10H2O 

ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ Y2(C2O4)3Ā6H2O. 

ɻʣʘʚʥʳʝ ʦʩʠ 

ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʋʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʷʤʠ 

Y2(C2O4)3Ā10H2O ʠ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʦʩʷʤʠ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, Á. 

a b c 

ʍ ī0.34 18.5 90.0 137.3 

Y 0.015 90 0 90 

Z 0.19 71.5 90 47.3 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

(010). ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (010) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʠʥʝʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʸʪʘʤ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Supertenzor, ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʝʥʘ ʥʘ 7
ʦ
 ʦʪ ʦʩʠ ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʣʠʥʠʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠ (010) (ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ʚ). ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘ (010) ʠ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʩʴ b, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʳ 7 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (0.015). ʇʦʵʪʦʤʫ ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ Y2(C2O4)3Ā6H2O ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ (010). 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ [5,27]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [22], ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ (100), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʫʛʦʣ ɗ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ [001] (ʈʠʩʫʥʦʢ 37). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5) ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ɗ, ʨʘʚʥʦʝ 6.9Á,
 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʫʛʣʘ ɗ, ʨʘʚʥʳʤ 6ī7Á (ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ʚ). ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: <h>=9.142 A; bz =d(100)10 ī d(100)6)= 1.68 ɸ; 

by=<h> tg(ɓ10 ī ɓ6) = 5.07 ɸ; ; Ůyy= ī0.06. ʆʪʩʶʜʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʩʪʫʧʝʥʷʤʠ l=h/tgɗ=74 A (h ï ʚʳʩʦʪʘ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ (<h>=(d(100)10+d(100)6)/2=9.142A). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ Y2(C2O4)3Ā6H2O, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʪʝʨʨʘʩʳ (100) ʠ 
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ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʳ, bz, by ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘ, h ï ʚʳʩʦʪʘ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ 

ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘ, ɚ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʢʦʥʥʝʢʪʘʤʠ, ɗ ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʪʝʨʨʘʩ ʠ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ (ʩʠʥʷʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛʦʚʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, ʨʘʥʝʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʦʨʠʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

3.4.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʚʳʷʩʥʠʪʴ, ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘ  

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʦʪ 5 ʜʦ 15 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ. (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʦʪ 20 ʜʦ 60% 

(25ęʉ)))  ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ (ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʘʣʠ, ʧʨʦʚʦʜʷ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚ ʥʝʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ 

ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʙʶʢʩʝ ʧʨʠ 80-85ęʉ, ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʤʦʛʣʦ ʜʦʩʪʠʛʘʪ ɹʧʦʯʪʠ 350 

ʤʤ ʨʪ. ʩʪ. (100% ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 80ęʉ)). ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʷ ʟʘʚʝʨʰʘʣʘʩʴ ʟʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʦʚ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ï ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʫʪʦʢ (ʚʨʝʤʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʚʝʩʢʠ). 

ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38. ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ 

ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʧʦʪʝʨʝ 4 ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ 

ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʥʘʩʳʧʢʝ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ [103]. 

ɼʦʣʷ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, 40ī50ęʉ) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʩ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (60ī95%) ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʦʩʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʤ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʤ. ʇʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (ʥʝʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ 

ʟʘʢʨʳʪʳʡ ʙʶʢʩ, 85ęʉ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ: ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

60ī90% ʩʤʝʩʠ, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ï ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʘʟ ʚ ʩʤʝʩʠ 

ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ: ʯʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʜʦʣʷ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʯʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʦʣʷ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 38. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ (ʢʨʘʩʥʳʡ), ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ (ʩʠʥʠʡ) ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ (ʟʝʣʸʥʳʡ) ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ: ʘ ï 

ʙʳʩʪʨʘʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ, ʙ ï ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠ.̫ 

 

3.4.4 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʜʨʘ ʚʦʢʨʫʛ ʠʦʥʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʚʦʜʳ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʩʜʚʠʛ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ (ҍ1 ҍ1 2) ʠʣʠ 

(1 ҍ1 ҍ2) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [201], ʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʩʜʚʠʛ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (100) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [00ҍ1] (ʈʠʩʫʥʦʢ 39). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ɼʚʘ ʪʠʧʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ: ʘ ï 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʙ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ (ʩʠʥʠʤʠ 

ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ). 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʪʪʨʠʡ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʊʘʢ ʫ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʡ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʝʱʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʦʡ, ʘ ʫ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʡ-

ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ. ʕʪʦ ʷʚʥʦ ʚʠʜʥʦ 

ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮ 5 ʠ 7 ʠ ʵʣʣʠʧʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 

30ʘ ʠ 36. ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (010) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʞʘʪʠʝ ʥʘ 17% 

ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʡ ʦʩʠ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 11% ʚʜʦʣʴ ʜʨʫʛʦʡ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (010) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ: ʩʞʘʪʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 34%, ʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ï 

19%. ɺʩʝ ʵʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʈʠʩʫʥʢʠ 40 ʠ 41 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ ʩ  ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʥ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʦʜʫʢʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʙʦʣʝʝ ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʥ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʨʦʰʦʢ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʥʘʩʳʧʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʧʦʨʦʰʦʢ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ, ʯʪʦ  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʫʢʣʘʜʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʳʭʣʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ  ʧʦʨʦʰʢʦʤ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʩʠʣʫ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦ [106]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40. ʉʕʄīʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ: ʘ ï ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ, ʙ ï ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Y2(C2O4)3Ŀ10H2O ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ: ʘ ï ʙ ï

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ Y2(C2O4)3Ŀ6H2O, ʚ ï ʛ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ Y2(C2O4)3Ŀ6H2O. 

 

ʇʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʥʘʩʳʧʢʝ, ʢʘʢ ʫʞʝ 

ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʩʤʝʩʴ ʜʚʫʭ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ. 

ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʚ 

ʥʝʧʣʦʪʥʦ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʙʶʢʩʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 85Áʉ. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ 

ʯʝʨʝʟ ʱʝʣʴ ʢʨʳʰʢʠ ʙʶʢʩʘ ʠʜʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʥʘʜ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ ʙʫʜʝʪ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʦʤʥʘʪʝ (ʦʪʥ. ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 

20ī60%), ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ (çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè) ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ ʤʝʞʜʫ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡè 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʤ. ʊʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ [107]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (25ī85Áʉ). ʅʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ 

ʬʘʟʳ. 

ɽʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʶ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʥʘʜ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʤʫ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 
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ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʦʠʭ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʝʘʛʝʥʪ ʩʨʘʟʫ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ 

(ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʦ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʠ ʨʦʩʪʦʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʝʥʴʰʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʥʫʞʥʦ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʣʦʡ ʠʪʪʨʠʡ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. 

ʊʨʠʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 100ī115Áʉ ʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪ ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʪʨʠʢʣʠʥʥʫʶ ʬʘʟʫ ʧʨʠ ʢʠʧʷʯʝʥʠʠ ʚ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 

ʯʘʩʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ 100Áʉ ʠ ʚʳʰʝ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʘʩʪʝʪ ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ, ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʚ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʜʦ 85ī90Áʉ, 

ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ ï ʚʳʰʝ 100Áʉ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ (ʦʪʥ. ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 20ī60%) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʠʞʝ 100Áʉ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʦʣʷ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ (ʤʝʥʴʰʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ).  ɼʦʙʘʚʠʤ, ʯʪʦ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʧʨʠ 90Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 45 ʜʥʝʡ ʠ ʧʨʠ 70Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 55 ʜʥʝʡ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ. 

3.4.5 ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʣʠ çʙʝʡʥʠʪʥʦʝè ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ? 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠʟ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʪʘʜʠʡ: 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ ʷʩʥʦ, ʢʘʢ ʵʪʠ 

ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɽʩʪʴ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʝʨʷʝʪ ʚʦʜʫ 

ʜʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝè. ɺʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʝʡ, ʪ.ʝ. ʧʦ ʤʝʨʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʚʦʜʘ ʜʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʦʢʠʜʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʵʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. ʊʘʢʦʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʙʝʡʥʠʪʥʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʯʘʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ  ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʜʦʣʞʥʘ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʧʦ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚʦʜʳ ʦʪ ʥʝʧʨʝʚʨʘʪʠʚʰʝʡʩʷ ʯʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʝʨʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ, 

ʪʦ ʦʙʝ ʯʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʩʥʠʪʴ, ʢʘʢʦʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠʣʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʠʣʠ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʝʩʣʠ ʟʘʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʥʘʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ 

ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʝʛʦ ʦʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɿʥʘʯʠʪ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʥʝ ʧʦʪʝʨʷʣ ʚʦʜʫ 

ʜʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʬʘʟʳ. ʊʘʢʘʷ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʪʦʨʦʤʫ ʚʘʨʠʘʥʪʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʥ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʫʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ h, ʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

D~VĀh, ʛʜʝ V ī ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʘ h ī ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʤʢʤ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 1ī10 ʤʢʤ/ʩ, ʦʮʝʥʢʘ ʜʘʸʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
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/ʩ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʚ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ʠ ʛʣʠʥʘʭ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʣʘʙʦʩʚʷʟʘʥʥʘʷ 

ʤʝʞʩʣʦʝʚʘʷ ʚʦʜʘ ʚ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʝ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʪʘʢʫʶ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ. 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ. ʇʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʜʦ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʘʩʩʳ, ʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʩʤ. ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 8,9). ʇʨʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʛʜʘ, 

ʢʦʛʜʘ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʶ 4 ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ ʠ ʠʟ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦʢʘʟʘʣ (ʊʘʙʣʠʮʘ 8), ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʜʦʣʷ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘ ̫ʠʟ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 
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ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʝʩʘ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʪʝʨʷʚʰʠʝ 

ʚʦʜʫ, ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. 

 

 ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ɼʦʣʷ ʬʘʟ  ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ, % 
ɼʦʣʷ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, % 

ʇʦ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ ʇʦ ʈʌɸ 

2,8 24 17(3) 

6,2 53 45(3) 

8,7 75 65(3) 

10,5 91 84(3) 

 

ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʤʠʤʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ, 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè. ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ, ʥʦ ʥʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚʦʜʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʟʥʠʮʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʪʝʨʷʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʯʪʦʙʳ 

ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪ.ʝ. ʦʮʝʥʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮʫ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè. 

ʇʝʨʝʜ ʪʝʤ ʢʘʢ ʜʝʣʘʪʴ ʦʮʝʥʢʫ, ʟʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʜʦʣʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʈʌɸ ʠ ʚʝʩʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʣʷ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩ.̫ ʅʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʨʘʟʥʠʮ rʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʪʝʨʷʭ ʤʘʩʩʳ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʩʪʘʚʰʘʷʩʷ ʯʘʩʪ ɹ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨèr ʪʝʨʷʝʪ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʦʜ,r ʪ.ʝ. ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ. ʆʙʩʫʜʠʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʣʠ ʵʪʦ. 

ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ in situ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ: 1) 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʝʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʥʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ; 2) ʧʦʩʣʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ; 3) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~100 ʤʢʤ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʟʘ ʜʦʣʠ 
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ʩʝʢʫʥʜʳ). ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʥʢʠʝ (~10 ʤʢʤ), 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚʦʜʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʥʘʰʠʤ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦ, ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣ r

ʜʦʣʞʥ r ʪʝʨʷʪ ɹ ʚʦʜʫ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ. ʈʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ ʧʦ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, ʯʪʦʙʳ ʥʦʚʘʷ ʬʘʟʘ 

ʟʘʨʦʜʠʣʘʩʴ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʘ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʪʝʨʷʪʴ ʚʦʜʫ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʜʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʱʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ 

çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʦ ʭʦʜʫ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʛʨʘʥʠʮʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʴʤʝʤ ʜʚʝ ʧʝʨʚʳʝ ʩʪʨʦʯʢʠ ʪʘʙʣʠʮʳ 8. ʈʘʟʥʠʮʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 7ī8%. ʊʦʛʜʘ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʝʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʦʪ 

4*0.07=0.28 ʜʦ 4*0.08=0.32 ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʥʘʜ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ (ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37Áʉ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʥʘʜ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37Áʉ. 
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ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè [16,108]. ɿʘʪʝʤ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ, ʨʘʚʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 3,5%, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘè ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ. ʇʦʩʣʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘè ʪʝʨʷʝʪ ʚʦʜʫ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ. ʊʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʧʦʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝ 

ʧʦʚʳʩʠʪʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘè ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʨʘʚʥʦʡ 3,5%, ʠ ʜʘʣʝʝ ʟʘʨʦʜʠʚʰʠʡʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ. ʊʦʯʢʘ 

ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʝʨʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 4*0.035=0,14 ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè ʚ ʬʘʟʫ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʜʘʣʝʢʠʭ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠ ̫ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ 

ʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʳʣʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ. ɺ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʙʝʡʥʠʪʥʦʤʫ. ʇʨʠ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ï çʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ,  ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʚ ʫʟʢʦʤ  ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʜʦ ʧʦʪʝʨʠ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,14 ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ. ʇʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ 

ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ʈʦʩʪ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʧʝʨʝʜ ʠ ʚʜʦʣʴ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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3.5 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ 

ʏʪʦʙʳ ʫʟʥʘʪʴ, ʤʦʞʝʪ ʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ in situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʙʳʣʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʦʭʦʞʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 43) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 60ï70Áʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʢʦʣʦ 90Áʉ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ɼʉʂ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 44). ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʫ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʛʠʜʨʘʪ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 150Áʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 44). ɼʠʛʠʜʨʘʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʪ 160Áʉ ʜʦ 280Áʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 43, 44) [106]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43. ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 44. ʉʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ Y2(C2O4)3Ā6H2O. 

 

ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʝʤ 

ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 43), ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʪʝʨʷʝʪ ʤʘʩʩʫ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 110ï120Áʉ (ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 60ī70Áʉ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ 

ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 45). ʇʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʩʪʨʦʛʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʩʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʧʣʘʚʥʦ, ʠ ʯʝʪʢʠʭ ʧʣʘʪʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʂʨʠʚʳʝ ɼʉʂ ʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʦʜʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʜʠʥ 

ʧʠʢ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 170ÁC, ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʠʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʚʳʰʝ 300Áʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 45). 

ʀʟʣʦʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 190Áʉ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ [106]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 45. ʉʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ Y2(C2O4)3Ā6H2O. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. In situ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 46. ʈʝʬʣʝʢʩʳ 

ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 80Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ 

ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʫ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ 100Áʉ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ, ʠ ʦʢʦʣʦ 200Áʉ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʥʦʚʘʷ ʬʘʟʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʪʘ ʬʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʛʠʜʨʘʪʫ. ʈʝʬʣʝʢʩʳ 

ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʦ 300Áʉ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʜʦ 100Áʉ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 43), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʤ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʤ [106]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 46. In situ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

ʜʦ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (*  ī ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ, 10 ï ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪ, 

6ʄ ï ʧʨʠʤʝʩʥʳʡ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ, ƴ ï ʪʨʠʛʠʜʨʘʪ,ƶī ʜʠʛʠʜʨʘʪ). 

 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʜʘʣʠ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʬʘʟ. In situ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 47. ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 100Áʉ. ʇʨʠ 130Áʉ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʠ ʢ 170Áʉ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ. 

ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 300Áʉ. ʆʙʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʫ ʠ ʜʠʛʠʜʨʘʪʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ 

[106]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 47. In situ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

ʜʦ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (*  ī ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ, 6ʊ ï ʧʨʠʤʝʩʥʳʡ ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ, ƴ ï ʪʨʠʛʠʜʨʘʪ,ƶī ʜʠʛʠʜʨʘʪ; ʪʨʠʛʠʜʨʘʪ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʧʨʠ 30Áʉ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ). 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ  ʨʘʟʥʳʭ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪ.r ʂʘʢʘʷ-ʣʠʙʦ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʘ ʜʣʷ ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [87] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ, ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʠ ʙʳʣʘ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʘʥʘ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9 (ʩʤ. ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 10). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʦʡ, ʨʘʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʘʟ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʧʨʠ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. 

ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

48. ʊʨʠʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʠ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʕʪʦʪ ʩʣʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʭ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʳʭ ʷʯʝʝʢ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʜʨʘʤʠ ʩ 8 



96 

 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ. ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʠʟ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʘʞʜʳʡ ʠʪʪʨʠʡ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʜʚʠʥʫʪʴ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [101]6 (ʈʠʩʫʥʦʢ 48ʙ). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʠ ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʣʴʮʦ ʩʜʚʠʛʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʩ 

ʧʦʣʠʵʜʨʘʤʠ ʩʦʩʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦ̫ ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʥʘʜ ʥʠʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 48ʘ). ʊʨʠ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩ ̫

ʧʦʣʠʵʜʨʘ ʢʦʣʴʮʘ ʩʜʚʠʛʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘʜ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʢʦʣʝʮ ʩʦʩʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ. ɼʘʣʝʝ ʠʟ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʣʠʵʜʨʘ ʩʙʣʠʞʝʥʥʦʡ ʧʘʨʳ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʚʦʜʳ. ʅʘ ʤʝʩʪʦ ʧʦʪʝʨʷʥʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʚʩʪʘʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʪ ʦʢʩʘʣʘʪ-ʠʦʥʘ ʠʟ ʧʦʣʠʵʜʨʘ ʩʦʩʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʠ ʧʦʣʠʵʜʨʳ 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʨʝʙʨʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 49). ʇʨʠ ʩʜʚʠʛʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʪʨʝʭ 

ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʢʦʣʴʮʘ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʧʦʣʠʵʜʨʘʤʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʩʜʚʠʛʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʦʢʘʟʘʚʰʠʤʠʩʷ ʥʘʜ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʢʦʣʝʮ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʩʜʚʠʛʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ ʠʟ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʭ ʩʣʦʚy, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʣʦʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʪʘʢ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ (ʯʝʨʝʟ ʦʜʠʥ) ʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʝʨʭʥʠʤ ʩʣʦʝʤ, ʘ ʦʩʪʘʚʰʘʷʩʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ 

ī ʩ ʥʠʞʥʠʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 49). ʇʦʣʦʚʠʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʥʝʰʥʝʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ, 

ʘ ʦʩʪʘʚʰʘʷʩʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʣʦʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

16.24%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 17.1%, ʪ.ʝ. ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʥʝʰʥʝʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ): ʘ ï 

ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ, ʙ ï ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 49. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ. ʇʦʣʠʵʜʨʳ ʦʜʥʦʡ ʠʪʪʨʠʡ-

ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʚ ʩʣʦʝ, ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʦʣʠʵʜʨʘʤʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʩʣʦʸʚ (ʧʦʣʠʵʜʨʳ ʨʘʟʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʨʘʟʥʳʤ ʠʪʪʨʠʡ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʤ ʩʣʦʷʤ). 

 

ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʨʠʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʠ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʪʪʨʠʡ-

ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʭ ʩʣʦyʚ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʦʷ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʤ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʝ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʝʩʷ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ɺ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʤ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʝ ʠʪʪʨʠʡ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫ  ʁʩʝʪʢʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 34ʙ), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʫʶ 9-ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʧʦʣʠʵʜʨʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 34ʘ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠʤʝʁʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʢʘʢ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʣʠʵʜʨʘ (ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʩʪʘʪʴ 8-

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ), ʪʘʢ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʝʡ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟ.r ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʦʡ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʠʟ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʩʣʦʸʚ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʠʟ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʪʪʨʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ ʧʦʣʠʵʜʨʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. ɺʦʜʘ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʝʪ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʦ ʩʫʪʠ, 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʪʨʠʢʣʠʥʥʫʶ, ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪ: ʩʣʦʠ 
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ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʠʟ ʩʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ, ʠ 

ʧʦʣʠʵʜʨʳ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʣʦʸʚ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ. 

ʉʭʦʜʩʪʚʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 46, 47) ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʭʦʜʩʪʚʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʵʪʠʭ ʬʘʟ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ ʠʟ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʪʪʨʠʡ-

ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʦʠʭ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 46, 47) ʜʦ 300Áʉ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʠʛʠʜʨʘʪ,  ʚʳʰʝ 300Áʉ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 43ī45) 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʪʝʨʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ʇʨʠ 400Áʉ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 3.3, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʣʦʭʦ 

ʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ 500Áʉ (ʩʤ. ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 11, 12), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʙʣʠʟʦʢ ʢ  

ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʫ (YO)2CO3. ʇʨʠ 600Áʉ ʫʞʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʝʥ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʠʪʪʨʠʷ. 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʢʨʠʚʳʭ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʟʘʤʝʯʝʥʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 44). ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ 

ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʜʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʝʩʷ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʪʝʧʣʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʪʝʧʣʘ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 45). ʕʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ 

ʉʆ ʧʦ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʯʝʤ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ 

ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʉʆ ʠ ʉʆ2 ʚ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʦʣʞʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʣʷ ʉʆ2 ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ. ʕʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

44, 45). 

ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʥʦʡ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 3.4.4 (ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦ ʢʦʥʮʘ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 3.6). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʦ ʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʢ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʥʘʩʳʧʢʫ 

ʨʘʟʣʘʛʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʟ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, 

ʫʣʦʞʝʥ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦ, ʪʦ ʧʦʜʚʦʜ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʟʦʥʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʙʦʣʝʝ ʨʳʭʣʦ ʫʣʦʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʠ ʪʝʧʣʘ, 
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ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʉʆ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ [106]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʦʜ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

3.6 ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ Y2(C2O4)3Ā10H2O. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʳʣʘ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʫʩʘʜʦʢ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 10) [106]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʫʩʘʜʢʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ 

ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʇɻʉ, ʯʠʩʣʦ ʬʦʨʤʫʣʴʥʳʭ 

ʝʜʠʥʠʮ (Z), ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ)
 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ 

ʫʩʘʜʢʘ, % 

Y2(C2O4)3Ŀ10H2O 
P21/c, Z=2, a=11.386A, b=9.585A, c=9.939A, 

ɓ=118.756
o
, V= 950.9A

3 

0 

 

Y2(C2O4)3Ŀ6H2O 

6T, Pī1, Z=1, a=6.296A, b=6.697A, c=9.690A, Ŭ= 

75.02
o
, ɓ=80. 80.90

o
, ɔ=81.27

o
, V=387.1A

3 

ī18.6 

6M, P21/c, Z=2, a=8.314A, b=9.731A, c=9.355A, 

ɓ=90.217
o
, V=756.8 A

3
 

ī20.4 

Y2(C2O4)3Ŀ3H2O P21/c, Z=4, a=10.5628A, b=11.6324A, c=11.6295A, 

ɓ=115.090
o
, V=1294.1A

3
 

ī16.4 (ʠʟ 6T) 

ī14.5 (ʠʟ 

6M) 

Y2(C2O4)3Ŀ2H2O Monoclinic, Z=2, a=9.881A, b=11.638A, c=5.973A, 

ɓ=96.079
o
, V=648.4A

3 
[87] 

0 

(YO)2CO3 
P63/mmc, Z=2, a=3.848A, c=15.078A, V=193.4A

3
 

[109] 

ī70.1 

Y2O3 Iaī3, Z=16, a=10.607A, V=1193.4A
3
 [110] ī22.9 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʠ 

ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʥʘʩʳʧʢʝ (ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙ ʵʪʦʤ ʥʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 3.4.4). ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʙʣʦʢʠ ʩ  ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʪʥʠ ʤʠʢʨʦʥ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ  ʤʠʢʨʦʥ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʫʩʘʜʢʠ (ʩʤ. 

ʪʘʙʣʠʮʫ 10), ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʬʦʨʤʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʥʳʭ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 40, 41). ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʧʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ (ʊʘʙʣʠʮʳ 5, 7). ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 1 ʤ
2
/ʛ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʫʩʘʜʢʫ ʥʘ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 10). ʆʙʲʸʤ,r ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚ 

ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʝ ʠ ʜʠʛʠʜʨʘʪʝ, ʠʤʝʁʪ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 10), ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ 

ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʜʠʛʠʜʨʘʪ ʫʩʘʜʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ɸʥʘʣʠʟ ʫʩʘʜʦʢ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʠ 

ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ.  ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ 250Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ) ʨʘʚʥʘ 3ī5 ʤ
2
/ʛ.  

ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ (ʦʢʦʣʦ 70%) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 10). ʍʦʪʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜ ʩʘʤʠʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ (ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʦʢʩʘʣʘʪ) ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨ r

ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ (YO)2CO3, ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [109]. ʅʘ ʵʪʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ɹʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘ ʤʝʣʢʠʝ (ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʝ) ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʫʩʘʜʢʫ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʚʥʝʰʥʶʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 50). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʧʦʨ 

ʚʥʫʪʨʠ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʳ. ʊʘʢ, ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʫʧʘʢʦʚʘʥʳ ʚ ʢʨʫʧʥʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʦ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʣʠʯʠ ̫
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ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ 

ʠ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50. ʇʕʄīʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʳ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʪʝʤʥʦʤ ʧʦʣʝ. 

 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʏʪʦʙʳ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʜʝʪ ʢ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ 

ʢ ʨʦʩʪʫ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʪʘʢʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʟʘʚʝʨʰʘʣʘʩʴ ʟʘ ʨʘʟʫʤʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʥʠʞʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ. 

ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 380ï420Áʉ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ (ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʤʝʥʝʝ ʩʫʪʦʢ 

ʧʨʠ 420Áʉ), ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʝ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(YO)2CO3. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ, ʧʨʠʯʝʤ ʯʘʩʪʦ 

ʥʝʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦ, ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 5 ʜʦ 50 ʤ
2
/ʛ. ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 380ï420Áʉ, 
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ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʣʠ ʪʝʤʥʳʡ ʮʚʝʪ (ʩʝʨʳʡ, ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ, ʯʝʨʥʳʡ), ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉʆ (ʩʤ. ʧʫʥʢʪ 1.4). ɺʤʝʩʪʝ 

ʩ ʧʦʪʝʤʥʝʥʠʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʠʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɹʳʣʦ 

ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ, ʫʤʝʥʴʰʠʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 300, 325 ʠ 350Áʉ. ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʉʆ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʆ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʝʛʦ 

ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʤʝʥʴʰʝʤʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 300Áʉ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʠ ʥʝ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘ ʥʝʜʝʣʶ. ʇʨʠ 325Áʉ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʚʝʨʰʘʣʦʩʴ ʟʘ 5ī7 ʩʫʪʦʢ. ɺ 

ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʫʯʘʣʩʷ ʩʚʝʪʣʦīʙʝʞʝʚʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 60ī80 ʤ
2
/ʛ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʚ ʥʘʰʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʥʠʢʦʛʜʘ. ʇʨʠ 350Áʉ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʚʝʨʰʘʣʦʩʴ ʟʘ 3ī4 ʩʫʪʦʢ, 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʣʠ ʪʝʤʥʦīʙʝʞʝʚʳʡ, ʩʝʨʳʡ ʠʣʠ ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ ʮʚʝʪ ʠ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 40ī60 

ʤ
2
/ʛ. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ, ʧʦʥʠʞʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʝʘʛʝʥʪʘ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʟʘʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʦʢʩʘʣʘʪ ʩʨʘʟʫ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʚ ʨʘʟʦʛʨʝʪʫʶ 

ʧʝʯʴ, ʪʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ (ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ, ʧʦ ʮʚʝʪʫ). ʏʪʦʙʳ ʵʪʦʛʦ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ, ʥʘʛʨʝʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʠʜʝʪ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʪ.ʝ. 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪ 300Áʉ, ʥʘʜʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5Á/ʯ. ʊʘʢ ʫʜʘʝʪʩʷ ʠʟʙʝʛʘʪʴ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɽʩʣʠ ʪʘʢʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʡ ʮʚʝʪ. ʊʘʢ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (325, 350Áʉ), ʠʤʝʣʠ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʤʝʥʝʝ 20 ʤ
2
/ʛ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ: ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ (ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʡ ʮʚʝʪ ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ), ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥ, ʦʩʘʞʜʘʷʩʴ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʝʪ ʧʦʨʳ ʠ ʢʘʥʘʣʳ ʚ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʝ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʢʩʘʣʘʪ ʠʪʪʨʠʷ ʨʘʟʣʘʛʘʣʠ ʧʨʠ 

325Áʉ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʯʪʦʙʳ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʉʆ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ (500ī600 ʤʣ/ʤʠʥ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪ 

ʠʤʝʣ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 80ī90 ʤ
2
/ʛ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ 

ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʠ 320ï330Áʉ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʤʝʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 60ï90 ʤ
2
/ʛ. 

ʏʪʦʙʳ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʢʩʠʜ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʚ ʦʢʩʠʜ 

ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 450Áʉ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʟʘʚʝʨʰʘʣʩʷ ʟʘ 1ī1,5 ʩʫʪʦʢ. 

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ī ʦʢʩʠʜ 

ʠʪʪʨʠʷ ī ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʫ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ī ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʠʟ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ 

ʠʪʪʨʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʥʘʩʣʝʜʫʶʪ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʣʠʯʠʷ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 51). 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʴ ʦʪʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʣʶʙʦʡ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟ r ʧʦʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʝ ʧʦʵʪʘʧʥʦ ʨʘʩʪʫʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, ʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʨ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʯʝʥʴ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ī ʜʚʦʡʥʳʤ ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝʤ. ʕʪʦ ʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʪ.ʢ. ʦʢʩʠʜ 

ʠʪʪʨʠʷ ʠʤʝʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ (Iaī3), ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʦ ʩʚʝʪʦʤ ʢʘʢ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʘʷ ʩʨʝʜʘ. ʇʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʘ 

ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 52, ʧʦʛʘʩʘʝʪ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ ʥʠʢʦʣʷʭ. ʊʘʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʨ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʝ ʧʨʠ ʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʨ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʨ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 51. ʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ (ʘ) ʚ ʦʢʩʠʜ ʠʪʪʨʠʷ (ʙ) ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ (ʚ) ʚ ʦʢʩʠʜ 

ʠʪʪʨʠʷ (ʛ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52. ʇʦʛʘʩʘʥʠʝ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʳ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ ʥʠʢʦʣʷʭ. 
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ʊʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʚ ʦʢʩʠʜ ʠʪʪʨʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʅʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʝʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦ 50ï60 ʤ
2
/ʛ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʚ ʦʢʩʠʜ ʠʪʪʨʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʠʟ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 23% (ʊʘʙʣʠʮʘ 10), ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʫʩʘʜʢʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 70%. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʠʟ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ, ʪʘʢ 

ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ ʠʪʪʨʠʷ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (60 ʤ
2
/ʛ) ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʠʟ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʠ 325Áʉ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺʝʣʠʯʠʥ rʫʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (60 ʤ
2
/ʛ) ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʢʩʠʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʧʠʢʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 53) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Topas, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12ī13 ʥʤ. 

ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 54. ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʦʢʦʣʦ 10ī20 ʥʤ ʠ ʧʨʦʥʠʟʘʥʥʳʝ ʧʦʨʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 5ī10 ʥʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (60 ʤ
2
/ʛ) ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20 ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʜʘʶʪ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʝʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 53. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ Y2O3 ʠ ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Y2O3 (PDF 

04ī013ī7096). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 54. ʇʕʄīʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ ̫Y2O3. 

 

ʊʘʢʞʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʠ 

ʦʪʞʠʛʝ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʠ 320Áʉ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

60 ʤ
2
/ʛ. ʆʢʩʠʜ ʠʪʪʨʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʧʨʠ 450Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ, ʠʤʝʣ 

ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 40 ʤ
2
/ʛ. ʆʪʞʠʛ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ 550Áʉ ʠ 650Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʯʘʩʘ. ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 650ÁC ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʦ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʜʦ 20 ʤ
2
/ʛ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʠ 550Áʉ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʜʦ 

48 ʤ
2
/ʛ. ʅʝʦʞʠʜʘʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʦʢʩʠʜʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 450Áʉ, ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ, 

ʩʫʜʷ ʧʦ ʥʘʰʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʨʠ 550Áʉ ʦʢʩʘʣʘʪ ʠʪʪʨʠʷ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 44, 

45), ʫʛʣʝʨʦʜ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʳʛʦʨʘʝʪ, ʘ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʙʳʣʦ 
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ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʚ ʦʜʠʥ ʵʪʘʧ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʢʩʠʜ 

ʠʪʪʨʠʷ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ 

ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ. ɹʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʨʘʟʣʘʛʘʣʩʷ 

ʧʨʠ 550Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ. ʅʘʰʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦʩʴ: ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʨʘʚʥʫʶ 65 ʤ
2
/ʛ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʩʠʜ 

ʠʪʪʨʠʷ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʫʜʦʙʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ ʦʜʠʥ ʵʪʘʧ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʠ 550Áʉ, ʠʟʙʝʛʘʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʠ ʠʭ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʙʳʣʘ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 55). ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʪʘ 

ʤʠʢʨʦʥ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟr ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʥ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʄʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʫʧʘʢʦʚʘʥʳ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʦ ʩʪʘʜʠʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʝ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʧʦʨ ʚʥʫʪʨʠ ʧʩʝʚʜʦʤʦʨʬʦʟʳ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʚ ʦʢʩʠʜ ʠʪʪʨʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʪ.ʝ. ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ 

ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʠʪʪʨʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʠ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʥʘʩʳʧʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʫʛʣʝʨʦʜ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʇʝʨʚʳʡ 

ī ʪɻʦ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 320ï330Áʉ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʣʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʚ ʦʢʩʠʜ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʠ 

450Áʉ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʩʚʝʜʝʥʦ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ. 

ʊʘʢ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʦʢʩʠʜ ʠʪʪʨʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 50ï60 ʤ
2
/ʛ. ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ Y2(C2O4)3Ā10H2O ʧʨʠ 550Áʉ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩ ̫
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ʤʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʦ ʦʥ ʘʢʪʠʚʥʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʊʘʢ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʦʢʩʠʜ ʠʪʪʨʠʷ ʩ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 65 ʤ
2
/ʛ [106]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 55. ʉʭʝʤʘ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ Y2(C2O4)3Ŀ10H2O. 

 

3.7 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠ ̫ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʠʪʪʨʠʷ: ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʫ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʪ La ʜʦ Er ʠ Y ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʳ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ [63,64]. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʭ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʢʦʛʦ-

ʣʠʙʦ ʪʠʧʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʨʷʜʫ. 

ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʣʘʚʥʦ, ʠ ʯʘʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ɼʚʘ ʠʟ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠʟ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ) ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ r ʠ ʦʧʠʩʘʥ r ʚʳʰʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ (ʧʫʥʢʪʳ 

3.4.1ī3.4.4). ʊʨʝʪʠʡ ʪʠʧ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠ ̫ʠʤʝʝʪ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʪʠʧʦʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʩʪʠ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠʣʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ) ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʥʘʯʘʣʘ ʨʷʜʘ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 13). ʂʦʥʢʨʝʪʥʦ, ʵʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʥʘʤʠ ʜʣʷ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ La, Ce, Pr. ɼʝʪʘʣʴʥʦ ʵʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʠ ʦʧʠʩʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʮʝʨʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [95ï97,111]. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʮʝʨʠʷ in-situ 
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ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʧʨʘʟʝʦʜʠʤʘ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 50Áʉ (ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʅʘ ʛʨʘʥʠ (010) 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 65ī73Á ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ [001], ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʦʩʳ ʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʠʩʯʝʟʘʶʪ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʠʢʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ 

ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 56). ʅʘ ʛʨʘʥʠ (100) ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʷʙʴ, ʠʥʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʠʜʝʪʴ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ) ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʣʠʥʟʦʯʢʠ (ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʣʠʥʟʦʯʢʠ ï ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ), ʯʫʪʴ ʧʦʟʞʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩʞʠʤʘʪʴʩʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ b 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 57ʙ). ʏʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʷʙʴ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ï ʣʠʥʟʦʯʢʠ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʚʩʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʛʨʘʥʠ, 

ʥʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ b ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 18ī20% (ʈʠʩʫʥʦʢ 57ʚ), ʜʘʣʴʰʝ 

ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʫʞʝ ʙʝʟ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʣʠʥʟʦʯʝʢ, ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

30% (ʈʠʩʫʥʦʢ 57ʛ). ʊʦʣʩʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ (>15ī20 ʤʢʤ) ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʶʪʩʷ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 56ʙ, 57ʛ). ʅʘ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʢʨʘʱʘʶʪʩʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʉʝ2(C2O4)3Ŀ10H2O ʥʘ ʛʨʘʥʷʭ (100) ʠ (010) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ: ʘ ï ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʙ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ [111]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 57. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʉʝ2(C2O4)3Ŀ10H2O ʥʘ ʛʨʘʥʠ (100) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ: ʘ 

ï ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ; ʙ ï ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʣʠʥʟʦʯʝʢ, ʥʘʯʘʣʦ ʩʞʘʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ; ʚ ï ʣʠʥʟʦʯʢʠ 

ʟʘʧʦʣʥʠʣʠ ʚʝʩʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʩʞʘʪʠʝ ʥʘ ~ 20%; ʛ ï ʢʦʥʝʮ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʞʘʪʠʝ ~ 30% [111]. 

 

ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʝʰʝʪʢʫ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʦʢʠʜʘʶʪ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʪ.ʢ. ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʝʝ ʧʨʦʯʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. 

ɽʩʣʠ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʙʨʘʪʴ ʚʩʝ ʤʝʞʩʣʦʝʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ, ʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ. ʇʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ, ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʈʌɸ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪ ʥʘ 

ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʣʠʥʟʦʯʢʘʤʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳʤ, ʊɻīʢʨʠʚʳʝ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʣʠʰʝʥʳ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʧʝʨʝʛʠʙʦʚ, ʛʦʚʦʨʷʱʠʭ ʦʙ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ [111]. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʜʝʣʘʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ in-situ, ʠ ʦʥʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʇʦʩʣʝ 

ʫʭʦʜʘ ʚʦʜʳ ʠʟ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ, 

ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ (ʧʫʥʢʪ 3.2) ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʠʣʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʡ, ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ʉʙʣʠʞʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚ ʚʠʜʝ ʩʞʘʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ b, ʪ.ʝ. ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʤ ʩʣʦʷʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 56, 57). ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʘʧ ʧʦʣʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʣʠʥʟʦʯʢʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʥʦ ʵʪʦʪ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʥʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʪʴʩ,̫ ʦ ʯʝʤ ʛʦʚʦʨʠʪ 
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ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʞʘʪʠʝ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ 

ʠʟ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʘ. ʊʦʛʜʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʩʣʦʝʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠʟ ʧʦʣʠʵʜʨʘ ʩʦʩʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 9-

ʚʝʨʰʠʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʜʨʘ (ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʥʘʤ ʛʠʜʨʘʪʘʭ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ (La, Ce, Pr) ʧʦʣʠʵʜʨʳ ʠʤʝʶʪ ʜʝʚʷʪʴ ʚʝʨʰʠʥ). ʊʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʤʝʨʦʚ ʩ ʦʙʱʝʡ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʠʣʠ ʦʙʱʠʤ ʨʝʙʨʦʤ 

(ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠʟ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ, ʧʫʥʢʪ 3.5), ʠʣʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʦ ʟʘ ʜʨʫʛʠʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦ çʩʰʠʪʳʤʠè ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʧʦʣʠʵʜʨʘʤʠ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʥʘʯʘʣʘ ʨʷʜʘ [112ï114]. ʇʨʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ 

ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʩʣʦʠ ʩʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝ. ɺ ʠʪʦʛʝ, ʩʞʘʪʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ b ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ, 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ, 30%. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʜʨʫʛʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʵʜʨʘʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʘʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, 

ʧʦʪʝʨʷʝʪ ʚʩʝ ʤʝʞʩʣʦʝʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ. ʊʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʦʣʠʵʜʨʳ ʠʟ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʨʝʙʨʫ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣ rʚʦʜʳ ʠʟ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʣʠʵʜʨʘ, ʘ ʯʘʩʪʴ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʦʩʪʘʝʪʩʷ, ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʥʘ ʦʜʠʥ ʢʘʪʠʦʥ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ. 

ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʉʝ2(C2O4)3Ŀ10H2O ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ (020) (ʈʠʩʫʥʦʢ 58), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʤ ʩʣʦʷʤ. ʈʝʬʣʝʢʩʳ 

(100), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʶ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ, 

ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʚ ʩʣʦʝ,  ʜʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 58, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 13), 

ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʜʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʦ 

ʚʪʦʨʦʤʫ ʚʘʨʠʘʥʪʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʘʞʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ. ɽʩʣʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʥʘ ʨʘʥʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʪʦ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ çʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴè ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʩʣʦʷ ʠ ʥʝ 

ʜʘʸʪ ʩʣʦʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠ 

(010). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, çʧʝʨʝʰʠʚʢʘè ʩʣʦʸʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ʁʤʝʞʩʣʦʝʚʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʠ ʩʞʘʪʠ ʁʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʜʦʣʴ [010], ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʩ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 58. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʉʝ2(C2O4)3Ŀ10H2O, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ in situ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʪʴ ʪʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ (ʈʠʩʫʥʦʢ 59). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʪʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ, ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ 

ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʷʭ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʦʝʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤʠ 

ʷʯʝʡʢʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ 9-ʚʝʨʰʠʥʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʧʦʣʠʵʜʨʘʤʠ (6 ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʚ ʦʪ ʪʨʝʭ 

ʦʢʩʘʣʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʠ ʪʨʠ ʤʦʣʝʢʫʣ r ʚʦʜʳ), ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʡ ʚʦʜʳ. ʊʨʠʢʣʠʥʥʳʡ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ çʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭè ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ 8-ʚʝʨʰʠʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʵʜʨʘʤʠ (6 ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʚ ʦʪ ʪʨʝʭ ʦʢʩʘʣʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʠ ʜʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʚʦʜʳ), ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʪʁ ʤʝʞʩʣʦʝʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ (ʦʜʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʥʘ ʦʜʠʥ ʠʦʥ 

ʤʝʪʘʣʣʘ). ʇʨʦʜʫʢʪ ʩ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʠ ʠʤʝʝʪ ʤʝʞʩʣʦʝʚʫʶ 

ʚʦʜʫ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʟʜʝʣʠʤ 

ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʳ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʝʣʘʣʠ ʚ 

ʦʙʟʦʨʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʝʨʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ï ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʳ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʯʘʣʘ ʨʷʜʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

(ʛʨʫʧʧʘ ʮʝʨʠʷ (La, Ce, Pr)), ʚʪʦʨʘʷ ï ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʳ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʨʷʜʘ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ (ʛʨʫʧʧʘ ʩʘʤʘʨʠʷ (Sm, Eu, Tb)), ʪʨʝʪʴʷ ï ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʳ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʮʘ 

ʨʷʜʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʠʪʪʨʠ ̫ (ʛʨʫʧʧʘ ʠʪʪʨʠʷ (Er ʠ Y)) (ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ 
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ʪʦʣʴʢʦ ʪʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʜʣʷ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 59. ʊʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠ ̫ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʈɿʕ (ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʩʣʝʚʘ) ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʥʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ). 

 

ɼʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (La, Ce, Pr) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʚʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ: ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʡ (ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠʣʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʥʠʟʢʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ) ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ 

(ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʚ ʥʝʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʙʶʢʩʝ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ, ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ) ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (Sm, Eu, Tb) ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ. ɼʣʷ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʨʫʧʧʳ (Er ʠ Y) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʛʦ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. 

ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʪʠʦʥʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 11). ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʪʠʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 


