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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ï ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ɸɺʆ3 ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʤʥʦʛʠʝ ʛʦʜʳ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [1]. 

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ [2], ʤʘʛʥʠʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ [3], 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ [4], ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [5], ʩʫʧʝʨʠʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ [1] ʠ ʪ.ʜ. ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʷʭ [6-7], 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʟʘʧʠʩʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ [8], ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʦʜʫʰʢʝ ʠ ʪ.ʜ.  

ʂʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ɸɺʆ3-ŭ ʩ ɺ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(B=Mn, Fe, Co, Ni, Cu), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ (ʉʂʕʇ). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʉʂʕʇ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ: ɸɺʆ3-ŭ + 1/2ŭʆ2 źɸɺʆ3, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʫ ʥʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦʡ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ) ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʉʂʕʇ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʟʘʤʝʥʷʶʱʠʭ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʫʶ ʧʣʘʪʠʥʫ ʚ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ (ʊʆʊʕ), ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 100% 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ. 

ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʨʘʝʢʪʦʨʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ 

ʉʂʕʇ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 30% ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʠʥʪʝʟ ʛʘʟʘ [9, 10].  

ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8Fe0.2O3-d (SCF) ʠ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-d (BSCF), 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ Teraoka ʠ Shao [11, 12], ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʢʦʨʜʩʤʝʥʘʤʠ, ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ 

ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ (çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ï ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʜʣʷ SCF, çʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ - 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪè ʜʣʷ BSCF), ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ.  

ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʫʪʝʤ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʘ SCF/BSCF ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʆʜʠʥ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ [13-15], ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ B5+ (Nb, Ta) ʠ B6+ (Mo, W). ɺ ʦʩʥʦʚʫ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʟʘʣʦʞʝʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ, ʢʘʢ ʦ ʬʝʨʨʦʠʢʘʭ, ʪ.ʝ. ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʪʘʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ: ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤ, ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ ʠ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [23-24] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ/ʜʦʤʝʥʦʚ, ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʦʚ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF/BSCF ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʨʘʟʤʳʚʘʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʠʭ [16-24]. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʢʘʪʦʜʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ (ʊʆʊʕ) ʧʫʪʝʤ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ W6+/Mo6+ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʘ 

SrCo0.8Fe0.2O3-ŭ (SCF) ʠ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ (BSCF); ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ (0.02ÒxÒ0.2) (SCFWx) ʠ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ (0ÒxÒ0.15) (BSCFMx). 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ ʠ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʦʚ W6+/Mo6+ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ï ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʠ çʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ï ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪè ʚ SCF ʠ BSCF ʦʢʩʠʜʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SrCo0.8-

ʭFe0.2WʭO3-ŭ (0.02ÒxÒ0.2) (SCFWx) ʠ Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ (0ÒxÒ0.15) 

(BSCFMx). ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ç3-ŭ ï lgpO2 ï Tè ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ (x=0.05) (BSCFM5). 

3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8-

ʭFe0.2WʭO3-ŭ (0ÒxÒ0.1) (SCFWx) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. 
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4. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ (ʄʊ) ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ (x=0, 0.05) (BSCFMx) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ.  

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SrCo0.8-

ʭFe0.2WʭO3-ŭ (SCFWx) ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ 

(BSCFMx) ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2 ʠ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ba0.5Sr0.5Co0.8-

ʭFe0.2MoʭO3-ŭ (0ÒxÒ0.15) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʊʆʊʕ; ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ 

ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ (0.02ÒxÒ0.2) (SCFWx). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦ-

ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ W6+ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʢʩʠʜʘ SCF ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ï ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 90ïʛʨʘʜʫʩʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʦ-ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Mo6+ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʦʢʩʠʜʘ BSCF ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʯʠʩʪʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, T = 700oC) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ï ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪè. ɺʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ Ba0.5Sr0.5Co0.75Fe0.2Mo0.05O3-ŭ. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (in situ ʠ ex situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ, ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ) 

ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ (0.02ÒxÒ0.2) 

(SCFWx) ʠ Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ (0ÒxÒ0.15) (BSCFMx) ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ W6+/Mo6+ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʢʩʠʜʦʚ 

SCF ʠ BSCF, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʥʜʦʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ Sr2CoWO6/(Ba/Sr)CoMoO6, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʭ ʜʠʩʢʦʚʳʭ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ (0.02ÒxÒ0.1) (SCFWx), 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʜʠʩʢʦʚʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2. 

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ (ʭ=0, 0.05). ɹʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʢʦʨʜʥʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʜʣʷ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Ba0.5Sr0.5Co0.75Fe0.2Mo0.05O3-ŭ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ; ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʪʘʜʠʷ 

ʠ ɻʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. 

6. ɺʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Ba0.5Sr0.5Co0.75Fe0.2Mo0.05O3-ŭ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2 ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʦʚʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ (0.02ÒxÒ0.1) ʠ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ (0ÒxÒ0.05), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

2. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ba0.5Sr0.5Co0.8-

ʭFe0.2MoʭO3-ŭ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʨʝʢʦʨʜʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ.  

3. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʊʆʊʕ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1. ʉʠʥʪʝʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-z (0ÒxÒ0.2) (SCFWx) ʠ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ (0ÒxÒ0.15) (BSCFMx) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʙʘʨʠʷ. 

2. ʄʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ (x=0, 0.05) ʙʳʣʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Bruker D8 Advance, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEM-

2010. 
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4. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCFWx ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ NZ-640/2 (ɺʅʇ)). 

5. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCFWx ʠ BSCFMx ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. 

6. ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ BSCFMx ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʝʪʳʨʝʭ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ɺʘʥ ʜʝʨ ʇʘʫ. 

7. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCFWx 

ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ ʋʌʇɻʉ-4. 

8. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ (0.02ÒxÒ0.1) ʠ Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ (0ÒxÒ0.15). 

2. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ SrCo0.8Fe0.2O3-ŭ ʠ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ W/Mo(6+), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʉO2. 

3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʜʠʩʢʦʚʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8-

ʭFe0.2WʭO3-ŭ (x=0.02, 0.03, 0.05) ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8-

ʭFe0.2MoʭO3-ŭ (x=0, 0.05) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

4. ʌʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚ ʜʠʩʢʦʚʳʭ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-

ŭ (x=0.02, 0.03, 0.05) ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ (x=0, 0.05) 

ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: IV International conference 

Fundamental bases of mechanochemical technologies (Novosibirsk, 2013); 11 International 

conference on Catalysis in membrane reactors (Porto, Portugal, 2013); ʐʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫
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ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2013); 52ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ʥʘʫʯʥʘʷ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫çʉʪʫʜʝʥʪ ʠ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2014); 2ʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘ ̫ ʥʘʫʯʥʘ ̫

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫çʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2013); 9ʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ʉʆ ð ʋʨʆ ʈɸʅ çʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2014); VIII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘ ̫ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʭʠʤʠʠ çʄʝʥʜʝʣʝʝʚ 2014è (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2014); 2ʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘ ̫

ʤʦʣʦʜʝʞʥʘ ̫ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ʩ ʤʦʣʦʜʝʞʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʀʥʥʦʚʘʮʠʠ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠè (ʄʦʩʢʚʘ, 2015); 53ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘ ̫ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʘ ̫

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ ʄʅʉʂï2015 (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2015); 3ʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘ ̫ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʊʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè 

(ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 2015); ʐʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ICFM-2015 (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2015); 1ʷ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ hʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 

çɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʘ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ XXI ʚʝʢʘè (ʂʘʟʘʥʴ, 2015); 2ʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘ ̫

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çɻʦʨʷʯʠʝ ʪʦʯʢʠ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ: 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2015); 13ʝ ʩʦʚʝʱʘʥʠʝ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ñʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʦʥʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘò 

(ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 2016); 12th International Symposium on Systems with Fast Ionic Transport 

(Kaunas, Lithuania, 2016); ʍʍ ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ 

(ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ,2016); 3ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʩʢʘ ̫ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘ ̫

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 

2017); 21th International conference çSolid State Ionicsè (Padova, Italy, 2017); XI 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʅʘʫʢʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʀʥʥʦʚʘʮʠʠè 

(ʅʊʀ-2017) (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2017); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çIon transport in organic 

and inorganic membranesè (ʉʦʯʠ, 2018); V International Conference çFundamental Bases of 

Mechanochemical Technologiesè (Novosibirsk, 2018). 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ ʉʆ ʈɸʅ (ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ) ʧʨʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ˉ13-03-00737, ˉ14-03-

31240, ̄ 14-29-04044, ˉ18-03-00485), ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ 

ʈɸʅ (ʧʨʦʝʢʪ rˉ 104, ˉ34), ɻʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ʜʣʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 
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ʚʝʜʫʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʰʢʦʣ ʈʌ ˉ ʅʐ-2938-2014-3, ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ çʆʩʥʦʚʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ˉ 24.47), II.2, ɻʨʘʥʪʘ ʈʅʌ ˉ18-13-00059. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʘʤʠʤ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩʠʥʪʝʟ 

ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ 

ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ. ɸʚʪʦʨ 

ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʉ.ʌ. ɹʳʯʢʦʚʳʤ. ɸʚʪʦʨʫ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ.  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 27 

ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, 5 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠ 22 ʪʝʟʠʩʘ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʰʝʩʪʠ 

ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 144 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 96 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 11 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 

ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 124 ʩʩʳʣʦʢ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʜ.ʭ.ʥ. 

ʅʝʤʫʜʨʦʤʫ ɸ.ʇ. ʟʘ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ ɹʨʘʛʠʥʦʡ ʆ. 

ɸ., ɹʳʯʢʦʚʫ ʉ. ʌ., ʇʦʧʦʚʫ ʄ. ʇ., ɹʫʣʠʥʦʡ ʅ. ɺ., ɻʘʡʥʫʪʜʠʥʦʚʫ ʀ. ʕ., ʅʠʬʪʘʣʠʝʚʦʡ ʅ. ɺ. 

ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ.   
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1 ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

1.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʩ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ABʆ3 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ:  

1. ɹʦʣʴʰʝʨʘʟʤʝʨʥʳʝ A2+ ʢʘʪʠʦʥʳ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʫʛʣʳ (0 0 0) ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ, ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ B4+ ʢʘʪʠʦʥʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʫʙʘ (İ İ İ), ʘ ʠʦʥʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʛʨʘʥʝʡ (İ İ 0; İ 0 İ; 0 İ İ) (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ʊʘʢʘʷ 

ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ 

Pm m;  

2. ʋʜʦʙʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʜʨʘʭ - 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ ʚʝʨʰʠʥʳ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ɺʆ6, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʙʦʣʴʰʝʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ɸ, (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2); 

   

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʵʜʨʘʭ [25] 

 

3. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʣʦʪʥʝʡʰʠʭ ʫʧʘʢʦʚʦʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʢ ʫʧʘʢʦʚʢʘ Aʆ3 ʩʣʦʝʚ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʩʪʦʪʘʭ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ɺ-ʢʘʪʠʦʥʳ. ʈʘʟʥʦʝ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚ ɸʆ3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ: ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʣʦʝʚ 

abcabc; ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ c ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ abab. ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʝʡʰʘʷ ʫʧʘʢʦʚʢʘ 

3
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ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʆ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ı ʯʘʩʪʴ ʘʥʠʦʥʦʚ ʟʘʤʝʥʝʥʘ ɸ-ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʘ 

B-ʢʘʪʠʦʥʳ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ı ʯʘʩʪʴ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʩʪʦʪ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ɸBO3 ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʘʪʠʦʥʘ ɺ4+ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʝʤʫ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʘ ʢʘʪʠʦʥ A2+ ʙʣʠʟʦʢ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʢ ʘʥʠʦʥʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʏʪʦʙʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʬʘʢʪʦʨ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.1) [26]: 

( )OB

OA

RR

RR
t

+

+
=

2
           (1.1) 

ʛʜʝ R ï ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ɸ, ɺ ʠ ʘʥʠʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 0.8Òt<1; ʧʨʠ t>1 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3); ʜʣʷ t<0.8 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ.  

ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɸ ʠ B ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ɸɺʆ3-d , ʛʜʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ d ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɸ ʠ B ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ʀʩʢʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ABʆ3-ŭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ (Bʆ6, ɺʆ5, ɺʆ4) ʠ ʠʭ ʩʪʳʢʦʚʢʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (3ʉ) ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (2H) ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʜʨʘʭ [27] 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ɸɺʆ2.5 ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ, ʢʘʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ 
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ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʦʝ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʮʝʧʠ ɺʆ4 ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 4). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʤʝʞʜʫ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ: aḐãa, bḐ4a, cḐãa. ʈʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʘʢʠʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʢʘʢ Imma, I2mb, Pnma.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ 

ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ 

 

ɼʚʦʡʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ: A2BBôO6, ʠ AAôB2O6, (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 

5ï6). ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ A2BBôO6 (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 5) ʠʤʝʶʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ F-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ 

ʩ ʫʜʚʦʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʛʜʝ ʠʦʥʳ B ʠ Bô ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʚ ʪʨʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʪʘʢ, ʯʪʦ 

ʢʘʞʜʳʡ Bʆ6 ʦʢʪʘʵʜʨ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʰʝʩʪʴʶ Bôʆ6 ʦʢʪʘʵʜʨʘʤʠ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ [28]. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

(ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 6) ʜʚʦʡʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ rʩ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ AAôB2O6 ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʧ 

LnBaCo2O6-ŭ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʪʠʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʸʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʣʠʙʦ ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʣʠʙʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʡ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ LnBaCo2O6-ŭ ʫʜʚʦʝʥʘ ʚʜʦʣʴ 

ʦʩʠ c, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʷʯʝʡʢʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʵʪʠ ʘʪʦʤʳ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ A-ʧʦʟʠʮʠʷʤ [29]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʚʦʡʥʳʭ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʪʠʧʘ Sr2FeMoO6 

[30] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʪʠʧʘ LnBaCo2O6-d [31] 

 

ʐʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʠʩʪʳʝ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʩ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ AO(A'nBnO3n) (ʬʘʟʳ ʈʘʜʜʣʝʩʜʝʥʘ-ʇʦʧʧʝʨʘ) (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

7). ʇʝʨʚʳʡ ʯʣʝʥ ʜʘʥʥʦʛʦ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ɸ2ɺʆ4 ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʧ K2MgF4. ɺ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ A2BO4 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʦʠ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ BO6 ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʩʣʦʠ 

AO. ɸʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʘʢʠʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ 

(ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʘʷ) ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʤʘʛʥʝʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʨʷʜʘ 

ʈʘʜʜʣʝʩʜʝʥʘ-ʇʦʧʧʝʨʘ [32] 

 

1.2 ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ 

1.2.1 SrCo0.8Fe0.2O3-d (SCF) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8Fe0.2O3-ŭ (SCF) ʠʤʝʝʪ 

ʦʜʥʦ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʜʣʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ [11, 33]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [34-35] ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʬʘʟʦʚʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ SCF. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [34], ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

pO2~10ī3 ʘʪʤ ʠ ʊÒ750̄ ʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ʧ.ʛ.ʩ.) Icmm. ʊʘʢʦʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʷʯʝʡʢʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ CO2, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʤ ʛʘʟʦʤ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (1.2) [36]: 

SrCo0.8Fe0.2O3-ŭ + CO2 Ÿ SrCO3 + 0.4Co2O3 + 0.1Fe2O3 + ((0.5-ŭ)/2)O2  (1.2) 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʚ A ʠ B-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ ʦʢʩʠʜʘ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ SCF 

ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (Al 3+, Ti4+, Zr4+, 

Nb5+, Ta5+) [37-41]. ʊʘʢ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ Al  ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ SCF ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ [37]. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Co3+/4+ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Al 3+ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ï ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 8) 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ SCF ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ɼʘʥʥʳʝ ʂʊʈ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SCF ʠ SCF-

SrAl2O4 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 200oC ÒTÒ1000ʦC ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ [37] 

 

ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Co3+/4+ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Zr4+ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʝʣ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ SCF ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 6%. ʆʪʞʠʛ SCFZ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ T=1000oC ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ N2 (pO2=2Ĭ10-3ʘʪʤ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʬʘʟʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʬʘʟʳ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ [38]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ Zr4+ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ SCF ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 9). ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʠʩʫʥʢʫ 9, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʬʘʟʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ-

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʬʘʟʫ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʜʣʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ SCFZ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ, ʯʝʤ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ SCF. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʙʦʯʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʦʚ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ 

Sr(Co0.8Fe0.2)1-xZrxO3-d ʚ ʘʟʦʪʝ. ʇʫʥʢʪʠʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ɼʊɸ [38] 

 

ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ-

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʬʘʟʫ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʜʣʷ SCF, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʠʦʙʠʝʤ [40]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʜʣʷ SCFNb ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʊ=850ʦʉ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 10), ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Nb5+ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ SCF ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚ ʨʝʬʣʝʢʩʳ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ.  



18 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʬʣʝʢʩʘ (110) ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ Nb2O5 [40] 

 

ɼʨʫʛʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ SCF ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʬʣʶʦʨʠʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʛʣʘʚʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ 

Zr0.8Y0.2O2-z (YSZ) ʠ Ce0.8Gd0.2O2-z (CGO), ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ Sr ʠ La, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 11) ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [42]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [43] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (SrFeO3-ŭ)0.7(SrAl2O4)0.3 ʠ (SrCo0.8Fe0.2O3-

ŭ)0.7(SrAl2O4)0.3 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ SrFeO3-ŭ ʠ SrCo0.8Fe0.2O3-ŭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ CO2 (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 12), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ LSFC/CGO [42] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ɼʘʥʥʳʝ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (A) Sr(FeAl)O3-ŭ ʠ (B) 

Sr(CoFe)O3-ŭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʚ Ar ʠ CO2 

[43] 

 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʉʆ2 ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Co3+/4+ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʳ Ti4+, Nb5+, Ta5+ [39, 41, 

44]. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ SCF ʠ SCFTa ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2 (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 13) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, 

ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ SCF ʦʢʩʠʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [39]. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ B-O ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʢʩʠʜʦʚ SCF ʠ 

SCFTa ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʚ CO2ï

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʊ=900ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 19 ʠ 17 

ʯʘʩʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; P: ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ; C: SrCO3; 

O: ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [39] 

 

1.2.2 ʌʝʨʨʦʠʯʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʥʷʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ SCF ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʨʠ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʝʨʨʦʠʢʘʤʠ, ʪ.ʝ. ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤ, ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [23ï24] ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʦʢʩʠʜ SrCo0.8Fe0.2O2.5 (SCF), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ï ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [23], ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ SCF ʦʢʩʠʜʘ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ (ʩ 

ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʥʳʤ ʚʥʝʰʥʝʤ d ʫʨʦʚʥʝʤ) ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ B5+ (Nb, Ta) ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ 

ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [23], ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨ̫ʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʢʩʠʜʘ SCF ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ Pm3m. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ (Ibmm Ÿ Pm3m) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 14), 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʪʁʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, 

ʠʥʜʠʮʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʰʠʨʝʥʥʳʤʠ 

ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ ʬʘʟʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ [45ï47] ʠ, ʢʘʢ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 15), 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠ ̫ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫90ʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʳʭ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ.  

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrCo0.8-ʫFe0.2ʊaxO2.5+y; 

cʠʤʚʦʣ * ï ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ 

[23] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʢʘʨʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʙʳʩʪʨʳʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

SrCo0.73Fe0.2Ta0.07O2.58 [23] 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤ [23ï24], ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʢʫʢʪʫʨʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʦʜʦʙʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʜʘʣʴʥʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ (ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ) ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ 
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ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʥʫʶ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [23ï24] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʥʦʚʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ B5+/6+ (Nb, Ta, Mo, W) ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʧʫʪʝʤ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʤʳʪʴ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʬʘʟʦʚʫʶ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

1.2.3 Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ (BSCF) 

ʇʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Sr2+ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ SCF ʥʘ Ba2+ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ 

ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ (BSCF), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (850ï

1100oʉ) ʠʤʝʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (Pm3m). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [23], ʦʢʩʠʜ ʩʦʩʪʘʚʘ BSCF 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ, ʢʘʢ çʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʣʘʢʩʦʨè, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ï ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʨʘʟʤʳʪ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Sr2+ ʥʘ Ba2+, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʅʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʢʩʠʜ BSCF ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʥʦʤʫ ʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʨʝʢʦʨʜʩʤʝʥʦʚ ʩʨʝʜʠ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ [12, 48ï49]. ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ 2000 ʛ. Shao at. all. [12]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʆ2 ï ʊʇɼ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

(ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 16 ʠ 17) ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʙʘʨʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

SCF ʦʢʩʠʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï O2-ʊʇɼ ʢʨʠʚʳʝ 

(ʘ) SCF ʠ (ʙ) BSCF ʦʢʩʠʜʦʚ 

[12] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ  

O2-ʊʇɼ ʘʥʘʣʠʟʘ (a) SCF ʠ (ʙ) BSCF [12] 

 

ʆʜʥʘʢʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ex situ ʈʌɸ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [50] (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 18) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ BSCF ʧʨʠ ʊ=750ʦC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʫʶ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ï 2H ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ, ʘ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚʳʜʝʨʞʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 800ï900Üʉ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ BSCF ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ; 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

2H ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʢʘʢ çCè ʠ çHè, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [50]  

 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[51], ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ (2H) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 700ï800ʦʉ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥ (ʣʘʤʝʣʝʡ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʘʤʝʣʝʡ, ʩ ʨʘʥʝʝ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ Ba1-xSrxCo2-yFeyO5-ŭ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʣʠʪʠʧʦʤ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 15R (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 19). ʇʨʠʯʠʥʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ BSCF ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʠ ʩʧʠʥʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ɼʘʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ BSCF ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʊ=800oC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 180 ʯʘʩʦʚ [51] 

 

ɻʨʘʥʠʮʳ ʬʘʟʦʚʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ BSCF (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 20) 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [52] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ T=700ï950oC ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ BSCF ʥʘ ʩʤʝʩʴ ʬʘʟ ʠʟ CoO, BaCoO2+ŭ (ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ) 

ʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈʌɸ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 20), ʛʨʘʥʠʮʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

BSCF ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 3-ŭ = ~ 2.130 ʠ ~ 

2.515, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï çT-lg pO2-3-ŭè ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʦʢʩʠʜʘ BSCF ʧʨʠ ʊ=700-950ÁC, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ; 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ [52] 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ BSCF ʦʢʩʠʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʊ¢850oC ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [51] ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ BSCF ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝʤ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʪʘʚʠʪ ʧʦʜ 

ʩʦʤʥʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ BSCF ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʊʆʊʕ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ (500ï700ʦʉ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ BSCF ʦʢʩʠʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Ba2+ ʠ Sr2+ 

ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʉʆ2 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʙʘʨʠʷ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʢʩʠʜʘ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʕʣʣʠʥʛʝʤʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 21) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʠʟʢʦʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ CO2 ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 
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ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ BSCF. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʊ¢800ʦʉ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴʶ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʙʘʨʠʷ [53]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʕʣʣʠʥʛʝʤʘ [53] 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʉʆ2; ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ Ba, Co ʠ Fe ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ 

ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ; ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ CO2 

ï ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ 

 

ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ BSCF ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ Cʆ2 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ BaCO3 ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [54]. C ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ Ba2+ 

ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 22. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Ba2+ 

ʠ Sr2+ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ CO2 [54] 

 

Almond ʠ ʜʨ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [55] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ CO2 ʙʦʣʝʝ 70 

ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʊ=875ʦʉ ʦʙʨʘʟʝʮ BSCF ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʝʪʢʠ (L=1 ʤʤ) ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʫ 40ï50 ʤʢʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23, 

ʨʘʟʣʦʞʠʚʰʠʡʩʷ ʩʣʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 2-ʭ ʬʘʟ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʘʷ ʬʘʟʘ (iii) ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʙʘʨʠʷ (BaxSr1īx)CO3, ʘ ʚʪʦʨʘʷ (ii), ʠʤʝʶʱʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ (BaSr)x(CoFe)yOz ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʉʕʄ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ BSCF ʧʦʩʣʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉʆ2 [55] 
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1.2.3.1 ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ BSCF 

ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 10ï15 ʣʝʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ 

ʛʨʫʧʧʘʭ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ BSCF. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ B 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ. 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʩʠʜʘ BSCF ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʚʚʝʜʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Nb5+, Ta5+, W6+ [18-19, 21-22, 

56-57]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [56] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʉʦ3+/Fe3+ ʥʘ 

ʢʘʪʠʦʥʳ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ BSCF ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 24). ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʘ 

ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ BSCF ʠ BSCFN (ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ 

ʬʘʟʫ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ) [56] 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [22] ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5(Co0.8Fe0.2)1-

zWzO3-d (0.063ÒzÒ0.45) ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ c ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ Ce0.8Sm0.2O1.9 (SDC). ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ex situ 

ʈʌɸ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 25) ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 5 ʜʥʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 
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ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 1% CO2 ʧʨʠ ʊ=650ÁC ʦʢʩʠʜ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5(Co0.8Fe0.2)0.98W0.02O3-d 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟ (Ba/Sr)CO3. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ɼʘʥʥʳʝ ex situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ Ba0.5Sr0.5(Co0.8Fe0.2)0.98W0.02O3-d ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 1% CO2 ʧʨʠ ʊ=650ʦʉ (# ï (Ba/Sr)CO3)) 

[22] 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʣʶʩʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ SCF ʠ BSCF 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʫʪʝʤ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ B ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF/BSCF ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ. 

1.3 ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʢʘʢ: 

x
OO OVeO ª++ ¶¶2

2

1
2 .         (1.3) 
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ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ [58]: 

1) ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ;  

2) ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʩ ʠʦʥʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ; 

3) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʦʢʩʠʜʘ; 

4) ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ: 

)'(2)'(2 sOgO ª ,          (1.4) 

)'(2)'()'()'( shsOsVsO x
O +ª+ ¶¶ ,        (1.5) 

)''()'( sOsO ª ,          (1.6) 

)''()'( shsh ª ,          (1.7) 

)''()''()''(2)''( sVsOshsO O
x ¶¶+ª+ ,       (1.8) 

)''()''(2 2 gOsO ª ,           (1.9) 

ʛʜʝ (ô) ï ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, (ôô) ï ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ, (g) ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʬʘʟʘ, (s) ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʬʘʟʘ, (x) 

ï ʥʫʣʝʚʦʡ ʟʘʨʷʜ, (ÅÅ) ï ʜʚʦʡʥʦʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, h ï ʜʳʨʢʠ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ; ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ; ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʞʬʘʟʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʦʙʤʝʥ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ kchem : 

Ochem ckj D= ,           (1.10) 

ʛʜʝ j ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, æco ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʣʷʨʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʚʠʞʫʱʘʷ 

ʩʠʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (1.3), 

ʧʨʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʘʪʦʤʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.11) [62]: 

22
2

5.0
21 /chckʩpOkj Ov-=  ,        (1.11) 
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ʛʜʝ k1 ʠ k2 ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; pO2 ï 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; cv, co, c, h ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠʦʥʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʫʟʣʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [59]. 

ɽʩʣʠ ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʪʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ K ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

25.0
2

2

2

1

ccpO

hc

k

k
K

V

O== .         (1.12) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [60], ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʢʘʢ: 

)1(
3

5.0
21 +

-
= Vchem ɻpOkk
d

d
,        (1.13) 

ʛʜʝ d ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘ ̫ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ; ɻv ï ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ. 

ʇʨʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘʭ ʦʙʳʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Dchem ʠ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

(ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ) Do (Dv). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Dchem 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ:  
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ɽʩʣʠ ʚ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʠʪʘʶʱʝʡ (ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ pO2.1) ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ (ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ pO2.2) ʩʪʦʨʦʥ, ʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʦʢʩʠʜ ʠʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʯʝʨʝʟ ʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʦ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

[58]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 26. ʆʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ: (1) ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ I (ʩʪʦʨʦʥʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ pO2.1); (2) 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ/ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚ ʦʙʲʝʤʝ; (3) 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ II (ʩʪʦʨʦʥʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ pO2.2) 

[58]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ 

ʉʂʕʇ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ [58] 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ çʛʘʟ ï ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦè, ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʲʝʤ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ. 

1.3.1 ɼʠʬʬʫʟʠʷ 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʦʜʝʣʴ ɺʘʛʥʝʨʘ [62], ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʩʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʘʢ:  
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ʛʜʝ F ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ, is ï ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, esï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ts ï ʦʙʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, L ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, )2)(1(2Om  ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, R ï 

ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.15) ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʠʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʢʘʢ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʛʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʘʥʪʥʦʡ es>> is, ʠʥʪʝʛʨʘʣ (1.15) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʦʣʴʢʦ is. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥ ʢʘʢ: 

2ln
2

pOdRTd O ³=m ,         (1.17) 

ʛʜʝ pO2 ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ ʛʘʟʘ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ. 

ʆʙʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ:  
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=s ,          (1.18) 

ʛʜʝ Dv ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ (ʩʤ2ʩ-1); Vm ï ʤʦʣʷʨʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ (ʩʤ3ʤʦʣʴ-1) [58]. 

ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʨʤʫʣ (1.19) ʠ (1.20): 
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1.3.2 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʦʙʤʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ. [58]. ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʘʤʦʡ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʪʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ 

ʟʘʢʦʥ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ (1.4) ʠ (1.5). ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ k ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʇʨʠʯʝʤ 

k ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

)'(
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʆʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʢ: 

)'(

)]'([)'()'(
)]'([
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sh

pOsVsksk
sO

OOOx x

¶¶

= .       (1.23) 

ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ Oʭ, ʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ, ʤʦʞʝʪ 

ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ [58], ʪʦ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʘʢ: 

)(
2/1

2.2

2/1

1.22
pOpOJO -=g .         (1.24) 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʛʘʟ/ʪʚʝʨʜʦʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʩʣʦʞʥʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [63] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʨʷʜʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (O-
ʘʜʩ., O-

2ʘʜʩ. ʠʣʠ O2-
2ʘʜʩ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ/ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

1.3.3 ʉʤʝʰʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʯʝʨʝʟ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜ r ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ Lc. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [61], ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ (L) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. ʇʨʠʯʝʤ, ʧʨʠ L>Lc 

ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʧʦʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ, ʘ ʧʨʠ 

L<Lc ï ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʡ çʛʘʟ ï ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦè, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʤʦʛʫʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʦʢʩʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʪʘʢ ʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʛʘʟ ï ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦè [112].  

ɼʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʦʚ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [106] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʘʢ: 
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ʛʜʝ A ʠ n ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ; pʆ2.1 ʠ pʆ2.2 ï ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʠ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʩʪʦʨʦʥ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; L ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ; Dv ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ; 
)( da

da

kk

kk
K

+

³
= , ka ʠ kd ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.25) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʢʣʘʜʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ.  

1.3.4 ʂʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʢ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʥʘ 

ɿʝʤʣʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʜʠʩʪʠʣʣʷʮʠʠ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ [64].  

ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʭʦʜʘ ʦʪ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʘʥʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, GTL (Gas To 

Liquid) ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʷ ʩʪʘʜʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ: 

ʉʅ4 + ʆ2 = ʉʆ + ʅ2          (1.26) 

ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟ ʛʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʘʢʠʭ ʚʘʞʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʘʤʤʠʘʢ ʠ ʤʝʪʘʥʦʣ, ʤʠʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʮʝʥʢʘʤ, 108 ʠ 107 ʪ/ʛʦʜ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʝʪʘʥʦʣ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [65]. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʠ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ GTL ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʫʱʠʝ ʛʘʟʦʚʳʝ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ (BP Amoco, Teikoku Oil Co., Plaxair ʠ ʜʨ.) ʚʝʜʫʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟ ʛʘʟʘ (ʉʆ+ʅ2) ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ (ʂʄʈ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 27). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʟʝʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟ ʛʘʟʘ ʥʘ 

30 %. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ï ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ [65] 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦʩʪʘʚʘ SCF ʠ BSCF ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ [11, 12]. 

1.3.4.1 ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Sr1-ʫBaʫCo0.8Fe0.2O3-d 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘʭ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʩʦʩʪʘʚʘ 

SrCo0.8Fe0.2O3-d (SCF) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʫʞʝ 

ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʘʥʥʦʤʫ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʘʢʞʝ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ CO2, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ [44, 67]. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ SCF ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ 



38 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʦʧʳʪʢʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF ʚʝʜʫʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: 1) ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ɸ ʠ ɺ ʧʦʟʠʮʠʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ; 2) 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (Pt, Pd, Ag ʠ 

ʪ.ʜ.) ʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʣʦʝʚ; 3) ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʦʧʳʪʦʢ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Co3+/4+ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʢʩʠʜʦʚ SCF ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʩʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [20, 37ï41]. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ɺ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ B-ʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʈʘʥʝʝ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʢʩʠʜʘ SCF 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ Al 3+, Zr4+, Ta4+ ʫʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʬʘʟʦʚʫʶ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 28 ʠ 29). ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [17]. 

ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩʦ ʩʤʝʥʦʡ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ [39], ʩ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠ.ʁ ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[37] ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʪʠʧʘ 

çʧʦʨʷʜʦʢ-ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢè, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [67] ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 

ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʭʦʜʝ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 28ï ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF ʠ 

SrAl2O4-SCF ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [37] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29ï ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Sr(Co0.8Fe0.2)1īxZrxO3īŭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʦʪ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [38] 

 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʦʢʩʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2, ʚ ʚʠʜʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ. ʕʪʦ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʉʆ2 ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ SCF ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [39]. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ 

ʧʦʪʦʢʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ Sr(Co0.8Fe0.2)0.9Ta0.1O3īŭ (SCFTa) ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ 

ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 100 ʯʘʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ SCF ʤʝʤʙʨʘʥ, ʛʜʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʭ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 30). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʜʠʩʢʦʚʳʝ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ  

(L=1 ʤʤ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ; ƴ: SCF ʚ He; Ǐ: 

SCF ʚ CO2; ǒ: SCFTa ʚ He; ƺ: SCFTa ʚ CO2 

[39] 

 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʘʙʦʪʘʤ [18-19], ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʘ Sr2+ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʳ La2+ 

ʠ Ba2+. ʇʨʠʯʝʤ, ʦʢʩʠʜʳ ʩʦʩʪʘʚʘ BSCF ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ. ɽʱʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 2000-ʭ ʛʦʜʦʚ Shao ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [12, 

68] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʥʘ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ (L=1 

ʤʤ) BSCF ʦʢʩʠʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 
2OJ =1.63 ʤʣ/ʤʠʥĿʩʤ2 ʧʨʠ ʊ=950oC ʠ ʧʦʪʦʢʝ ʛʝʣʠʷ FHe = 80 

ʤʣ/ʤʠʥ, ʘ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʦʢʩʠʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ BSCF ʧʨʠ 

TÒ850ʦʉ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, 

ʠʛʨʘʷ ʨʦʣʴ ʙʘʨʴʝʨʘ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ [51]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʧʘʜʘʶʪ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ: ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʝʩʪʘʤ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʊ=750ʦʉ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 31), ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ BSCF ʦʢʩʠʜʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʥʘ 50% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʫʩʪʷ 

240 ʯʘʩʦʚ [51].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ BSCF ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʊ=750ʦʉ [51] 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCF, ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ SCF ʦʢʩʠʜʘ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [55] ʘʚʪʦʨʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ BSCF ʦʢʩʠʜʘ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ ʥʫʣʝʚʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ 15% Cʆ2 ʥʘ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʜʠʩʢʦʚʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

32). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʉʆ2 ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ  

ʧʦʪʦʢʠ ʜʠʩʢʦʚʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ BSCF [55] 

 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCF ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [21ï26]; ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

1. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [69] ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ Zn4+ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʦʢʩʠʜʘ BSCF. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʭʦʪʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʊ=700ï800ʦʉ ʥʝ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ. ʇʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʤ BSCF ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ Zn-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʜʠʩʢʦʚʳʭ BSCF ʤʝʤʙʨʘʥ ʙʳʣʠ ʥʘ 200% ʚʳʰʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

(700ÁC) ʠ ʥʘ 32% ʚʳʰʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (900ÁC) (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 33). ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5(Co0.8Fe0.2)1-xZnxO3-ŭ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 34). 

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʦʢʩʠʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ï ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Ba0.5Sr0.5(Co0.8Fe0.2)1-xZnxO3-ŭ. ʚ  

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Zn (x) [69] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ï ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

Ba0.5Sr0.5(Co0.8Fe0.2)1-xZnxO3-ŭ ʜʠʩʢʦʚʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʊ=850ÁC [69] 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [18], ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ BSCF ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ W6+ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉʆ2. ɸʚʪʦʨʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 20% CO2, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ 2.2 ʠ 1.4 ʨʘʟʘ ʜʣʷ BSCF ʠ Ba0.5Sr0.5Co0.78Fe0.2W0.02O3-d (BSCFW2) ʜʠʩʢʦʚʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 35). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ BSCFW2 ʜʠʩʢʦʚʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʩʧʘʜʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʜʠʩʢʦʚʳʭ BSCFW2 (1) ʠ BSCF 

(2) ʤʝʤʙʨʘʥ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ CO2 

[18] 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦʪʦʢʘʤ, ʵʥʝʨʛʠʷʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF ʠ BSCF ʦʢʩʠʜʦʚ 

 

ʉʦʩʪʘʚ ʋʩʣʦʚʠʷ L, ʤʤ 2OJ , ʤʢʤʦʣʴ/ 

ʩʝʢĿʩʤ2 

aE , 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

SrCo0.8Fe0.2O3-d [11] 
T=800oC; 

pO2.1=0.2 ʘʪʤ 
1 1.12 86 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-d [68] 
T=900oC; 

pO2.1=0.2 ʘʪʤ 
1 1.42 42 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-d [22] 
T=900oC; 

pO2.1=0.2 ʘʪʤ 
1 1.33 31ï48 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-d [69] 
T=900oC; 

pO2.1=0.2 ʘʪʤ 
1 1.26 ï 

SrCo0.8Fe0.1Nb0.1O3-d [40] 
T=900oC; 

pO2.1=0.2 ʘʪʤ 
1 1.55 ï 

Sr(Co0.8Fe0.2)0.98Zr0.02O3īŭ  [38] 
T=900oC; 

pO2.1=0.2 ʘʪʤ 
1 1.25 ï 

Sr(Co0.8Fe0.2)0.9Ta0.1O3īŭ [39] 
T=900oC; 

pO2.1=0.2 ʘʪʤ 
1 0.85 ï 

SrAl2O4-SCF(3%) [52 ] 
T=900oC; 

pO2.1=0.2 ʘʪʤ 
1 1.35 ï 

Sr(Co0.8Fe0.1)0.8Ti0.2O3-d [41] 
T=950oC; 

pO2.1=0.2 ʘʪʤ 
1 0.66 69.6Ñ10.1 



45 

SrCo0.75Fe0.1Mo0.05O3-d  [20] 
T=900oC; 

pO2.1=0.2 ʘʪʤ 
1.5 0.86 55Ñ10 

Ba0.5Sr0.5(Co0.8Fe0.2)0.98Zn0.02O3-

d [69] 

T=900oC; 

pO2.1=0.2 ʘʪʤ 
1 1.45 ï 

Ba0.5Sr0.5Co0.79Fe0.2Y0.01O3-d  

[71] 

T=900oC; 

pO2.1=0.2 ʘʪʤ. 
1.2 1.25 ï 

(Ba0.5Sr0.5)(Co0.8Fe0.2)0.97 

Zr0.03O3-d [70] 

T=900oC; 

pO2.1=0.2 ʘʪʤ 
1 1.20 34ï64 

Ba0.5Sr0.5Co0.7Fe0.2Nb0.1O3-d[53] 
T=900oC; 

pO2.1=0.2 ʘʪʤ 
1 1.42 50 

Ba0.5Sr0.5Co0.78Fe0.2W0.02O3-d  

[18] 

T=900oC; 

pO2.1=0.2 ʘʪʤ 
1.6 1.32 65 

 

1.3.4.2 ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ɼʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʠʟ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ L ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʝʩʣʠ 

L<Lc, ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʱʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Pt, Ag ʠ ʜʨ.) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥʳ [20]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʉʂʕʇ 

ʤʝʤʙʨʘʥ/ʢʘʪʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʣʘʪʠʥʳ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ ʜʠʩʢʦʚʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ SCFAL ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [72]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ Sr0.77Fe0.54Al0.46O2.54-ŭ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (c ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 1.7 ʨʘʟ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʩ 121 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʜʦ 56 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [20] ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʩʝʨʝʙʨʘ (Ag) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ Srʉʦ0.8-xFe0.2MoxO3-ŭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʵʪʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʝʨʝʙʨʦ 

ʥʝ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʘ ʣʠʰʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʠ 

ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʜʦ ʢʘʪʠʦʥʦʚ B (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Fe4+), ʪ.ʝ. ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʪ.ʝ. ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʬʘʢʪʦʨ). 

ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʣʦʝʚ ʦʢʩʠʜʘ LaSr0.3CoO3 (LSC) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʠʩʢʦʚʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ BSCF [73] (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 36 ʠ 37) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ 1.5ï2 ʨʘʟʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʦʣʱʠʥ BSCF ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

(L=0.5ï1.5 ʤʤ) ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʦʢʩʠʜʘ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʉʕʄ 

BSCF ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʧʦʨʠcʪʳʤ 

ʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ LSC (20mm) [73] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ BSCF ʜʠʩʢʦʚʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ (L=0.5ï1.5 

ʤʤ) ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ LSC ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ [73] 

 

1.3.4.3 ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ (ʄʊ) 

ʤʝʤʙʨʘʥ (çhollow fibersè ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʥʢʠʡ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʤʝʞʜʫ ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 50 ʜʦ 150 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ (L=1 

ʤʤ). ʈʘʟʚʠʪʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʤʘʣʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ 
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ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ r ʩʯʠʪʘʪʁʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ. ʂʘʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʝʧʘʨʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʊʆʊʕ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʟʘʧʫʩʢʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [41] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʠ ʄʊ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ Sr(Co0.8Fe0.2)0.8Ti0.2O3īŭ (SCFT20). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʄʊ 

ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʦʙʣʘʜʘʣʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 
2OJ ~ 1.4Ĭ10

-6 ʤʦʣʴ/ʩ 

ʩʤ2, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 
2OJ ~ 9Ĭ10-7 ʤʦʣʴ/cĿʩʤ2 ʜʣʷ ʜʠʩʢʦʚʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʚ 1 ʤʤ. ʕʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 58.2Ñ3.0 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʠ 69.6Ñ10.1 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʄʊ ʠ ʜʠʩʢʦʚʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʠʩʢʦʚʦʡ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ SCFT20 ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ l ʤʤ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʚʳʚʦʜʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ.  

ɺ 2005 ʛʦʜʫ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ BSCF, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ 2.5 ʨʘʟʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʧʦʪʦʢʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ. ʕʪʦ ʚʳʟʚʘʣʦ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠ ʁʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCF ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʦʡ 

ʬʦʨʤʳ [74]. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʜʣʷ ʨʷʜʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF/BSCF ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʚ 

ʤʝʪʦʜʝ ʬʘʟʦʚʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʘ [75]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [75], ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʄʊ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʢ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ., ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʷʪ ɹʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [76] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ BSCF. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʥʘ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʝ BSCF, ʠʤʝʶʱʝʡ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʡ ʩʣʦʡ (200 ʤʢʤ), 
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ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʠ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ï ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ 

(ʊʩʧʝʢʘʥʠʷ =1050ʦʉ), ʨʠʩʫʥʦʢ 38. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ BSCF 

ʧʨʠ ʊ>1050ʦʉ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʨʠʩʫʥʦʢ 39. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 
2OJ ~ 8.5 

ʤʣ/ʤʠʥĿʩʤ2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 120 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʊ=900ʦʉ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʉʕʄ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

BSCF [76] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ BSCF: ʘ) ʊʩʧʝʢʘʥʠʷ=1050ʦʉ; b) 

ʊʩʧʝʢʘʥʠʷ=1100ʦʉ [76] 

 

ɺr ʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [77] ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ BaBi0.05Sc0.1Co0.85O3-d (BBSC). ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40, ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʠʤʝʝʪ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʠ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ BBSC ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 
2OJ

~ 11.4 ʤʣ/ʤʠʥĿʩʤ2 (ʊ=950ʦC; FAr=240 ʤʣ/ʤʠʥ), ʨʠʩʫʥʦʢ 41. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʝʘʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʚʳʭ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 127 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʧʨʠ ʊ = 600ï800ʦʉ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʊ(ʦʉ) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘ 20ï50% ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʨʠʩʫʥʦʢ 41. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʛʟʣʷʜ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʠ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʣʴʟʷ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʝ 

ʚʳʚʦʜ.r 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʉʕʄ 

ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

BaBi0.05Sc0.1Co0.85O3-d (BBSC) [77] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʄʊ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BBSC ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [77] 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ 

ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [78]. ɸʚʪʦʨʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Fe ʥʘ Cu ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ba0.5Sr0.5Co1īxCuxʆ3-d (BSCC) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
2OJ ~ 27 ʤʣ/ ʤʠʥĿʩʤ2 (ʧʨʠ ʊ=950oC, 1.2pO =0.2 ʘʪʤ, HeF =400 ʤʣ/ʤʠʥ), ʨʠʩʫʥʦʢ 

42. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʝʜʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʪʦʥʢʦʛʦ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʨʠʩʫʥʦʢ 43. ʆʜʥʘʢʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ in situ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʤʙʨʘʥ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCC ʠ BBSC ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʪ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

[78] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʄʊ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCC [78] 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦʪʦʢʘʤ, ʵʥʝʨʛʠʷʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF/BSCF ʦʢʩʠʜʦʚ 

 

ʉʦʩʪʘʚ ʋʩʣʦʚʠʷ 
ʊʦʣʱʠʥʘ 

cʪʝʥʢʠ, ʤʤ 
2OJ

,ʤʢʤʦʣʴ/ʩʝʢĿʩʤ2 

aE , 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

Sr(Co0.8Fe0.2)0.8Ti0.2O3īd [41] 

T=950oC; 

pO2.1=0.2 

ʘʪʤ 

0.30 1.4 ï 

SrCo0.8Fe0.1Ga0.1O3-d [79] 

T=950oC; 

pO2.1=0.2 

ʘʪʤ 

0.30 2.6 35ï45 

BSCF [74] 

T=900oC; 

pO2.1=0.2 

ʘʪʤ 

0.72 2.2 ï 

BSCF [78] 

T=900oC; 

pO2.1=0.2 

ʘʪʤ 

0.30 2.9 91 

BaCoxFeyZrzO3īd 

(x + y + z=1) [80] 

T=900oC; 

pO2.1=0.2 

ʘʪʤ 

0.14 2.4 ï 

BaBi0.05Sc0.2Co0.75O3-ŭ 

(BBSC) [78] 

T=920oC; 

pO2.1=0.2 

ʘʪʤ 

0.17 10.2 ï 

BaBi0.05Sc0.1Co0.85O3-ŭ 

(BBSC) [78] 

T=920oC; 

pO2.1=0.2 

ʘʪʤ 

0.17 4.1 ï 

Ba0.5Sr0.5Co0.78W0.02Fe0.2O3-d 

(BSCFW2) [81] 

T=900oC; 

pO2.1=0.2 

ʘʪʤ 

0.51 4.2 ï 

BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3-d 

(BBCN) [77] 

T=900oC; 

pO2.1=0.2 

ʘʪʤ 

0.45 5.2 ï 

Bi0.05Sc0.1Co0.85O3-d [77] 

T=920oC; 

pO2.1=0.2 

ʘʪʤ 

0.17 6.6 127 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.175Y0.025O3-

d [82] 

T=900oC; 

pO2.1=0.2 

ʘʪʤ 

0.33 4.6 ï 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʣʷ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 
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ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʝ ʞʝ ʬʦʨʤʫʣʳ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ: 

))(( 2.21.22

nn
O pOpOTJ -=g ,         (1.27) 

ʛʜʝ pO2.1, pO2.2 ï ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [17-21]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.27) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʥʘ 

ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʘʨʮʠʘʣɹ ʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (pO2.2) ʚʜʦʣʴ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ pO2.2 ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ pO2.1 ʠ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʝʪɹ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦ ʥʫʣʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɽʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ. ʇʨʠ ʚʩʝʤ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʩʪʘʜʠʷʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʘʚʪʦʨʳ ʤʥʦʛʠʭ 

ʨʘʙʦʪ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ. 

1.4 ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ ʊʆʊʕ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʧʘʩʦʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ 

ʧʣʘʥ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ (ʂʇɼ ~ 60ï80%) ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʠ/ʠʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ, ʤʠʥʫʷ ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʦʨʝʥʠʷ [83]. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 [84]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [84] 

ʊʠʧ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 
ʈʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪ 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʥʘ 

ʢʘʪʦʜʝ 
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+
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+
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ʄʝʪʘʥʦʣʴʥʳʡ ʊʕ 

(Direct-methanol fuel cell 

ð DMFC) 
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2
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Ÿ 

2CO
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-
 

ʇʨʦʪʦʥʥʦ-

ʦʙʤʝʥʥʘʷ 

ʤʝʤʙʨʘʥʘ 

3O
2
 + 12H

+
 + 

12e
-
 Ÿ 6H

2
O 

60 
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ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

(Phosphoric-acid fuel cell 

ð PAFC) 
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+
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(Molten-carbonate  
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ʊʚʝʨʜʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʊʕ 

(Solid-oxide fuel  

cell ð SOFC) 
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2
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ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊʆʊʕ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ʠ ʙʠʦʛʘʟ. ɺ ʊʆʊʕ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʡ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ʅʘ ʢʘʪʦʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʦ ʦʢʩʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠʟ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝʧʠ. ʆʢʩʠʜ ʠʦʥʳ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʠ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʦʧʣʠʚʦʤ. ʆʙʨʘʟʫʁ ʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚʦ ʚʥʝʰʥʶʶ 

ʮʝʧʴ ʠ ʯʝʨʝʟ ʚʥʝʰʥʶ  ʁʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʥʘ ʢʘʪʦʜ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 44) [85]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘ  

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʊʆʊʕ [85] 

 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʊʆʊʕ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʧʣʘʥʘʨʥʳʝ, ʪʨʫʙʯʘʪʳʝ, ʩʝʛʤʝʥʪʥʳʝ, ʙʣʦʯʥʳʝ, 

ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʠ ʪ.ʜ. [90]. ʇʣʘʥʘʨʥʳʝ ʊʆʊʕ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 45) ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʠʟ-ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ (ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʪ. ʜ.) [86]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʫʙʯʘʪʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʊʆʊʕ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 46) 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʦʙʠʣʴʥʳʝ ʠ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʣʝʛʢʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʚʦʝʥʥʦʡ ʠ ʙʳʪʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʜʞʝʪʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʧʫʩʢʘ ʊʆʊʕ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ [86]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʊʆʊʕ 

ʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ [87] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʊʆʊʕ ʪʨʫʙʯʘʪʦʛʦ ʪʠʧʘ [87] 

 

ʈʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʊʆʊʕ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ 600ÁC ʜʦ 1000ÁC, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʪʦʧʣʠʚʘ ʙʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʊʆʊʕ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʪʚʸʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ 

ʨʝʰʝʥʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʝʸ ʨʝʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʊʆʊʕ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ [87]. 

1.4.1 ʂʘʪʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʘʪʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʚ ʊʆʊʕ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 

La1-xSrxMnO3 ʠ La1-xSrxFe1-yCoyO3, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (YSZ ʠ GDC) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʤʫ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫ [92]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤ [51ï52, 56], BSCF 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʊʆʊʕ. ʇʝʨʚʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ Shao ʠ ʜʨ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [51]. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 1010 ʠ 402 ʤɺʪĬʩʤ-

2 ʧʨʠ ʊ=600ÁC ʠ ʊ=500ÁC, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʣʠʯʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ BSCF ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʂʊʈ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ 20Ĭ10-6 K-1 ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʊ= 50ï1000ÁC [56]. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ BSCF ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʄʥʦʛʠʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ [56, 93] ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʊʈ BSCF ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [94] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ (ʙʦʣʝʝ 20%) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ BSCF ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCF ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [95] ʘʚʪʦʨʳ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ ʢʘʪʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCF ʩ 

SDC-ʩʣʦʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʊʆʊʕ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʷʯʝʡʢʠ 

ʙʳʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʝʥʘ, ʠ ʧʠʢʦʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 495 ʤɺʪĬʩʤ-2 (ʊ=700ÁC). 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ BSCF ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ CoOx ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ BSCF, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 463 

ʤɺʪĬʩʤ-2 ʧʨʠ ʊ=500ʦʉ [96].  

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʦʜʥʭr ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʫʪʝʤ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ BSCF ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ (Nb, W). ʊʘʢ, ʦʙʱʝʝ ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ (ASR) Ba0.5Sr0.5(Co0.7Fe0.3)0.6875W0.3125O3-d (BSCFW) ʢʘʪʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.034 

ʆʤĬʩʤ2 ʧʨʠ ʊ=650ʦʉ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ 0.039 ʆʤĬʩʤ2 ʩʧʫʩʪʷ 60 ʯʘʩʦʚ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

47), ʯʪʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [22]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 47 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ASR ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ [22] 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʊʆʊʕ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʊʆʊʕ ʧʨʠ ʊ¢750oC ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʢʘʪʦʜʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʊʆʊʕ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʠʟʢʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴʶ (ʪ.ʝ. ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ). 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 1 

ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8Fe0.2O3-d 

(SCF) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ SCF ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʭr ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ SCF ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (Al3+, Zr4+, Ti4+). ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ SCF ʦʢʩʠʜʘ ʚ ɸ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 
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ʢʘʪʦʜʳ ʜʣʷ ʊʆʊʕ ʠʟ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ (BSCF) ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʠʤʝʁʪ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʥʦʤʫ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤ, ʘ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʜʥʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ BSCF ʦʢʩʠʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʠʟʢʘʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʉʆ2 ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʊÒ850oC ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝʤ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF ʠ BSCF 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ï ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè, ʩʤʝʥʦʡ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [30, 31].  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ BSCF ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʘʥʘʣʠʟ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʯʝʪʘ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [23ï24, 45], ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʩʦ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, Sr1-

yBayCo0.8Fe0.2O3-ŭ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤʠ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ SCF ʠ BSCF ʦʢʩʠʜʘ, ʧʫʪʝʤ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦ-

ʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (Nb, Ta, Mo, W) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʬʘʟʦʚʫʶ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʢ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘʤ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʢʘʪʦʜʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ 

(ʊʆʊʕ) ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ W6+/Mo6+ ʚ 
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ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8Fe0.2O3-ŭ (SCF) ʠ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ (BSCF); ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ (0.02ÒxÒ0.2) 

(SCFWx) ʠ Ba0.5Sr0.5Co0.8-xMoxFe0.2O3-ŭ (0ÒxÒ0.15) (BSCFMx). 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ ʠ Ba0.5Sr0.5Co0.8-

xMoxFe0.2O3-ŭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʦʚ W6+/Mo6+ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ï ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʠ çʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ï ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪè ʚ SCF ʠ 

BSCF ʦʢʩʠʜʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SrCo0.8-

ʭFe0.2WʭO3-ŭ (0.02ÒxÒ0.2) (SCFWx) ʠ Ba0.5Sr0.5Co0.8-xMoxFe0.2O3-ŭ (0ÒxÒ0.15) (BSCFMx). 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ç3-ŭ ï lgpO2 ï Tè ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8-xMoxFe0.2O3-ŭ (x=0.05) (BSCFM5). 

3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ 

(0ÒxÒ0.1) (SCFWx) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. 

4. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ (ʄʊ) ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8-xMoxFe0.2O3-ŭ (x=0, 0.05) (BSCFMx) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ.  

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ 

(SCFWx) ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ Ba0.5Sr0.5Co0.8-xMoxFe0.2O3-ŭ (BSCFMx) ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2 ʠ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ba0.5Sr0.5Co0.8-

xMoxFe0.2O3-ŭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʊʆʊʕ; ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 
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 2 ʆʙʲʝʢʪʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.1 ʉʠʥʪʝʟ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ Sr1-ʫBaʫCo0.8-xFe0.2M xO3-d (M=W, Mo) 

ʉʠʥʪʝʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-z (0.02ÒxÒ0.2) (SCFWx) ʠ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ (0ÒxÒ0.15) (BSCFMx) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʙʘʨʠʷ (ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʍʏ), ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ: 

SrCO3 + 0.1Fe2O3 +(0.8-x/3)Co3O4+ xWO3 Ÿ SrCo0.8-xFe0.2WxO3-d + CO2 , (2.1) 

0.5Ba(NO3)2 + 0.5SrCO3 + (0.8-x)/3Co3O4 +0.1Fe2O3 + xMoO3 Ÿ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8-xMoxFe0.2O3-ŭ + 0.5CO2 + NO2 .      (2.2) 

ɺ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʤʝʩʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ (1ʤʣ ʥʘ ʛʨʘʤʤ 

ʩʤʝʩʠ) ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2 (ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ 20g) ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʝʢ ʜʣʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʩʤʝʩʴ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

(ʊ=900Áʉ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʉʆ2 ʠ NO2, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʥʦʚʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʚ hʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. ʀʟ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʜʠʩʢʦʚʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16ï18 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ L=1.65ï2.53 ʤʤ. ʇʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ. ɼʠʩʢʦʚʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʝʩʩʦʚʢʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. ɼʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ: ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʧʝʯʠ, ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʊ=950oC ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ (pO2~10-5 ʘʪʤ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠ ʁ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ SCFWx 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʩʢʦʚʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʢʘʢ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (pO2.1), ʪʘʢ ʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (pO2.2). ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ Ag2C2O4 (C=1.23*10-2 

ʛ/ʤʣ), ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ T=200Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʉ̄ 

SrCo0.8Fe0.2O3-d x=0 (SCF) 1220 

SrCo0.8-xFe0.2WxO3-d (SCFWx) 

 

x=0.02 (SCFW2) 1250 

x=0.03 (SCFW3) 1260 

x=0.05 (SCFW5) 1280 

x=0.1 (SCFW10) 1320 

x=0.2 (SCFW20) 1430 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ x=0 (BSCF) 1100 

Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2MoʭO3-ŭ 

(BSCFMx) 

x=0.02 (BSCFM2) 1138 

x=0.03 (BSCFM3) 1148 

x=0.05 (BSCFM5) 1150 

x=0.06 (BSCFM6) 1160 

x=0.08 (BSCFM8) 1170 

x=0.09 (BSCFM9) 1183 

x=0.15 (BSCFM15) 1200 

 

2.2 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8-xFe0.2MʦxO3-d (ʭ=0, 0.05) 

ʄʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʘ BSCF ʠ BSCFM5 ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ [95], ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 48. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥ-ʤʝʪʠʣ-ʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ 

(NMP) ʠ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥ (PESf), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʘ. ʉʤʝʩʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ 62.96% ʧʦʨʦʰʢʘ 

BSCFMx (BSCF) ʧʦʩʣʝ 900oʉ, 7.40% PESf ʠ 29.63% NMP ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʘʣʢʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʝʨʫ ʩ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʟʘʟʦʨʦʤ 0.5 ʩʤ ʚ ʚʘʥʥʫ ʩ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʝ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʩʫʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʩʧʝʢʘʣʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ: ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ ʊ=600ÜC ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʟʘʪʝʤ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ ʊ=1150oC ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 48 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʊ 

ʤʝʤʙʨʘʥ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ, ʤʤ 

ɺʥʝʰʥʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ, 

ʤʤ 

ɼʣʠʥʘ, ʤʤ 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʤʢʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, 

ʩʤ2 

BSCF 0.79Ñ0.1 1.6Ñ0.1 32Ñ5 60ï70 0.8ï0.9 

BSCFM5 0.9Ñ0.1 1.7Ñ0.1 35Ñ5 60ï80 0.8ï0.9 

 

2.3 ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ 

Bruker D8 Advance. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨ r HTK-1200N (Anton Paar, ɸʚʩʪʨʠʷ). 
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ʕʩʢʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ (pO2 ~ 10-5 ʘʪʤ). ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʲʝʤʢʫ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10ï80 (o) 

ʧʦ 2ɗ, ʩ ʰʘʛʦʤ 0.02 ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 0.5 ʩʝʢ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʝʩʪʦ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ pO2.2, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Bruker D8 Advance ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ Lynx Eye. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 650ï950oC ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ (He/O2) ʧʨʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 0.003ï0.031 ʘʪʤ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ ʋʌʇɻʉï4 (SoLO, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʙʜʫʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʤʝʩʴʶ ʛʘʟʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 200 ʤʣ/ʤʠʥ. ʈʝʘʣʠʟʫʝʤʦʝ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ (AKTAKOM  ATT-

3010), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫ  ʁ

ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.5ʦʉ/ʩʝʢ, ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʥʫʞʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʜʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʲʝʤʢʫ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 20ʦï60ʦ ʧʦ 2ɗ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.02 ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

0.5 ʩʝʢ. 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ICDD PDFï4+ (2011). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʪʦʯʥʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ (ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ DIFFRAC plus TOPAS 4.2). 

2.4 ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCFWx ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ NZï640/2 (ɺʅʇ)). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ (%) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʧʠʢʦʚ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʜʚʠʛ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Ŭ-

Fe. 
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2.5 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ TMï1000: ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 30 ʥʤ; ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 15ʢɺ).  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEM-2010 (ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 200 ʢɺ; ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 1.4 

¡). ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦ-

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ EDAX ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çPhoenixè (ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ~ 130 ʵɺ). ɼʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ Digital micrograph. 

2.6 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCFWx ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ: 50 ʤʛ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʙʘʭ ʚ 20 ʤʣ 

0.7NHCl ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ KI (1.5 ʛ) ʚ ʪʦʢʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ - ʘʨʛʦʥʘ (Ar). ʈʝʘʢʮʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʢ:  

2A2+M3+
(1-x)-zM4+

zWx
6+O2.5+x+0.5z + 2(z+1-x)I- + 2(z+5-3x)H+ Ÿ 2(1-x)M2+ + 2xWO3ô + 

2A2+ + (z+1-x)I2 + (z+5-3x)H2O,         (2.3) 

2A2+M3+
(1-x)-zM4+

zMox
6+O2.5+x+0.5z + 2(z+1-x)I- + 2(z+5+2x)H+Ÿ 2(1-x)M2+ + 2xMo6++ 

2A2+ + (z+1-x)I2 + (z+5+2x)H2O,         (2.4) 

ʛʜʝ A=Ba/Sr; ʄ = ʉʦ/Fe. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ, ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʡʦʜ (I2), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ ʮʚʝʪ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ I2 ʪʠʪʨʫʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʣʠʤʦʥʥʦ-ʞʝʣʪʳʡ ʮʚʝʪ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʫ  ʁʨʝʘʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ:  

(z+1-x)I2 + 2(z+1-x)S2O3
2- Ÿ 2(z+1-x)I-+ (z+1-x)S4O6

2-.    (2.5) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʢʮʠʠ, ʷʨʢʦ-ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʡ ʡʦʜ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʡ ʠʦʥ I-

. ɿʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʧʝʣʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʨʘʭʤʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ ʦʩʪʘʚʰʠʤʩʷ 

ʡʦʜʦʤ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. ʊʦʯʢʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠ ̫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʡʦʜʘ, ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʤʫʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 



65 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʠʦʥʦʚ M3+ ʠ M4+ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʝ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ, ʢʘʢ: 

zM

m
zxNV

ʧʨʦʙʳ

8
)1(
+

+-=          (2.6) 

ʛʜʝ N- ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʠʪʨʘʥʪʘ, V-ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʙ ,r m-ʤʘʩʩʘ ʧʨʦʙʳ, M - 

ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʨʦʙʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ z ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ, ʢʘʢ: 

2/

)(

Oʧʨʦʙʳ

ʧʨʦʙʳ

NVMm

mxNVM
z

-

-
= .         (2.7) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ WO3 ʚ SrCo0.8-xWxFe0.2O3-d, ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

2/

)('

3

3

OWOʧʨʦʙʳ

WOʧʨʦʙʳ

NVMmm

mmxNVM
z

--

--
= ,        (2.8) 

ʛʜʝ OW MxxMMM 2/6' --= . 

2.7 ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ BSCFMx ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʝʪʳʨʝʭ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ɺʘʥ ʜʝʨ ʇʘʫ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ [96], ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʠʩʢʦʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1.5 ʤʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʪ 700Áʉ ʜʦ 30Áʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 150ʦʉ/ʯ, ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. 

2.8 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ç3-d-T-pO2è 

ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ BSCFM5 ʦʢʩʠʜʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [97] (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 49). ʆʙʨʘʟʝʮ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʳʣ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʚʘʪʳ. ʇʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ (ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2=0.21 ʘʪʤ; F(O2/He)= 

100 ʤʣ/ʤʠʥ) , ʟʘʪʝʤ ʛʘʟʦʚʫʶ ʩʤʝʩʴ  ʟʘʤʝʥʷʣʠ ʥʘ ʯʠʩʪʳʡ ʛʝʣʠʡ (pO2=10-5 ʘʪʤ). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2 ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.9): 

)(
4

ln 2
t

ref

EE
RT

F

p

pO
--= ,       (2.9) 
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ʛʜʝ ʨref ï ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ; E, Et ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʪʝʨʤʦ-ʕɼʉ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, R ï 

ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, F ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ [97] 

 

2.9 ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʭ 

ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

50. 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 1.65 ʜʦ 2.64 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 14 ʤʤ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʧʨʦʢʣʘʜʦʢ (Schott AR-Glass). ʉ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ (ʧʠʪʘʶʱʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʦʙʜʫʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴʶ ʘʟʦʪʘ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ( fF =200 ʤʣ/ʤʠʥ). ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ ʋʌʇɻʉ-4. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ (ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʦʙʜʫʚʘʣʠ ʛʝʣʠʝʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʘʟʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ QMS 200. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ CO2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ( 1.2pO =0.21 ʘʪʤ) ʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CO2 ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ He, ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʜʫʚʘʣʠ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʩ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ co 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 50 ʤʣ/ʤʠʥ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʜʫʭʘ.  

ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.10): 
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ʛʜʝ 
2OC  ʠ 

2NC ï ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

(ʤʦʣʴ/ʤʣ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. HeF  ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʛʝʣʠʷ (ʤʣ/ʤʠʥ), S ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʩʤ2). 

2.10 ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 51. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ 

[98]. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʧʦʜʘʯʫ ʪʝʧʣʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʫ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʣʫʞʠʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ ʠ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʦʤ. ʄʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʘ, ʠʤʝʝʪ ʢʘʥʘʣʳ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʦʚ. ʉ 

ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʦʙʜʫʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴʶ ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ fF = 200 ʤʣ/ʤʠʥ, ʘ ʥʘ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʛʝʣʠʡ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ HeF  = 90 ʤʣ/ʤʠʥ. ʈʘʩʭʦʜ ʛʘʟʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ ʋʌʇɻʉ-UFPGS-4. ɺʭʦʜʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʙʳʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʩ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ. ʉʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ 

ʤʝʞʜʫ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʄʊ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0.1Á ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ IMPAC 

IGA 300 ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʨʝʟ ʚ ʢʦʨʧʫʩʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ. ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 950Áʉ ʜʦ 700Áʉ ʩ ʰʘʛʦʤ 25ï50Áʉ ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1.2pO =0.21 ʘʪʤ ʠ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CO2 ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 

He, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʡ ʥʘ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʤʙʨʘʥʳ co ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 
2/COHeF = 90 ʤʣ/ʤʠʥ. 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. 
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 3 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ Sr1-yBayCo0.8-xFe0.2M xO3-d (M=W, Mo)   

3.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ (SCFWx) 

(0.02¢x¢0.2) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 52 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ (0¢x¢0.2). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʩʠʥʪʝʟ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʜʦʧʘʥʪʘ (x<0.03) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ʅʇ) SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (Pm3m; SrCo0.8Fe0.2O3-ŭ, ˉ PDF 01-075-7788). ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ xÓ0.03 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʅʇ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ (Pm3m;) ʠ 

ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ɼʇ) Sr2CoWO6 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ I4/m (ˉ PDF 04-014-6275). 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ ʚ SCFWx ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʬʘʟʫ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ Sr2CoWO6.  

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ  

SCFWx ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʬʘʟʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ - *  

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ W6+ ʚ SCF ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʥʦ ʠ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʩ 3.874 (1) ¡ ʜʦ 3.876 (1) ¡ ʬʘʟʳ ʅʇ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 0.05ÒxÒ0.2 (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 53), ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ W6+ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ T=1250oC 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ x=0.02 ʜʦ T=1430oC ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ x=0.2. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 

53, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ (xÓ0.05), ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ aʥʧ 

ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʬʘʟʳ ʅʇ [99].  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 53 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʷʯʝʝʢ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʜʦʧʘʥʪʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ SCFWx 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 54 ʜʘʥʥʳʤ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.75Fe0.2W0.05O3-ŭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ: ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ d ~ 4.5 

¡, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ d ~ 3.8 ¡. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʙʣʘʩʪʴ (1) ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Sr, Co, W ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 2:1:1, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤʫ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʙʣʘʩʪʴ (2) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʢʩʠʜʫ SCFWx c 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʦʢʦʣʦ 2%. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 54ʙ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ ʦʙʣʘʩʪʠ (2), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ [011] ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ Pm3m. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦʙʣʘʩʪʠ (1) (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 54ʘ ), ʧʦʩʣʝ ʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ICDD PDF-4+ (2011), 

ʙʳʣʘ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤʫ ʜʚʦʡʥʦʤʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʫ, ʠʤʝʶʱʝʤʫ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ P21/n (ʥʦʤʝʨ PDF 04-014-7598). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʦʤʝʥʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ ʠ Sr2CoWO6 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ >100 

ʥʤ ʠ 20 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʮʝʥʢʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʦʤʝʥʦʚ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠʟ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ I4/m. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʰʠʨʠʥʳ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʜʦʤʝʥʦʚ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ >100 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʅʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

Sr2CoWO6 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴʶ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [100] ʜʚʦʡʥʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ Sr2CoWO6 ʙʳʣ ʦʪʥʝʩʝʥ ʢ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [101], ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ Sr2CoWO6 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ (P21/n) ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ (I4/m) 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʱʠʤ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Co ʠ W ʚ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʦʨʦʪʘʤʠ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ 

[101]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 54 ï ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

SCFW5 (ʭ=0.05) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʙʳʩʪʨʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʆʙʣʘʩʪʴ 1 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ɼʇ ʬʘʟʝ ʩ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ P21/n, ʦʙʣʘʩʪʴ 2 ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʬʘʟʝ ʅʇ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ Pm3m [99] 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʥʪʝʟ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ SCFWx (ʧʨʠ ʭÓ0.03) ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʥʜʦʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ 

ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʬʘʟʳ SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-

ŭ ʠ Sr2CoWO6 [99]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʬʣʶʦʨʠʪʘ [102ï104]. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʠ ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [103]. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭ ʬʘʟ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʠ ʩʦʩʪʘʚʫ (ʅʇ SrCo0.8-

ʭFe0.2WʭO3-ŭ ʠ ɼʇ Sr2CoWO6), ʧʦʤʦʞʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʙʳʣʠ ʦʪʩʥʷʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ SCFWx ʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (pO2 ~ 10-4 ʘʪʤ) (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 55). ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʦʪʞʠʛ ʠ ʟʘʢʘʣʢʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ SCF ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ-
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ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ (ɹʄ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ SCF ʦʢʩʠʜʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʦʨʬʦʪʨʦʧʥʦʤʫ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ 

Imma ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ Pm3m. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʘʷ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ SCFW5 ʠ SCFW10. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʠʥʜʠʮʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ab=cb=ã2ac ʠ bb=4ac. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʤʳʪʠʷ ʚ 

ʬʦʥʝ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ SrCo0.8-ʭFe0.2MʭO3-

ŭ (M= Nb, Ta), ʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 90ʦ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ [46ï47].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 55 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  

SrCo0.8-ʭFe0.2WʭO3-ŭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʦʪ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ pO2; cʠʤʚʦʣ 

* ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʬʘʟʝ ɼʇ; ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ 
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ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʜʦʤʝʥʦʚ/ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ (ʩ 100 ʜʦ 55 ʥʤ), ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʬʣʝʢʩʘ (020), ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʠʭ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʤʳʪʠʷ ʚ ʬʦʥʝ (x=0.2). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʦʤʝʥʳ ʩʦʯʣʝʥʝʥʳ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʙʣʠʞʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 56) ʚʙʣʠʟʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʩʥʠʤʘʶʪʩʷ, ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʦʨʬʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ x=0.2 ʚ ʜʦʤʝʥʘʭ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ a/ã2=b/4=c/ã2 [23ï24, 99].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ SCFWx 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʆʂʈ ɹM ʬʘʟʳ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ 

 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʣʠʞʥʝʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 57 ʜʘʥʥʳʤ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʝʢʩʪʝʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʠʦʥʘʤ Fe3+ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ ʚ SrCo0.8-

xFe0.2WxO3-ŭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 
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ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʰʠʨʝʥʠʠ ʣʠʥʠʡ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʦʦʪʥʦʝhʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 6).  

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 57 ï ʄʝʩʩʙʘʫʨɻʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ SCFWx (x=0.02) (ʘ), 

SCFWx (x=0.03) (ʙ), SCFWx (x=0.05) (ʚ), SCFWx (x=0.1) (ʛ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ SCFWx ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

SCFWx N ɿʘʨʷʜ ʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ 

ŭ (ʤʤ/ʩ) Ů (ʤʤ/ʩ) H,(ʊ) ʉʦʜʝʨʞʘʥ

ʠʝ (%) 

x = 0.02 1 

2 

Fe3+  (O) 

Fe3+  (ʊ) 

0.34 

0.16 

-0.34 

0.18 

47.42 

41.67 

48 

52 

x = 0.03 1 

2 

Fe3+  (O) 

Fe3+  (ʊ) 

0.34 

0.17 

-0.33 

0.18 

47.60 

41.68 

50 

50 

x = 0.05 1 

2 

Fe3+  (O) 

Fe3+  (ʊ) 

0.32 

0.18 

-0.25 

0.16 

47.42 

42.28 

55 

45 

x = 0.1 1 

2 

3 

Fe3+  (O) 

Fe3+  (ʊ) 

Fe4+  (ʇ) 

0.34 

0.20 

0.16 

-0,25 

0.16 

 

48.56 

42.56 

 

57 

40 

3 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʨʘʟʚʠʪʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [17ï19, 23ï24]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [23], SCF 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʤ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ï 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʊ=700ʦʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ. ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘ SCF ʧʫʪʝʤ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ï ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè, ʪ.ʝ. 

ʝʛʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ. ʕʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʠ, ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʤʦʨʬʦʪʨʦʧʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʩʝʚʜʦʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. 

3.1.1 ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ SCFWx 

C ʧʦʤʦʱʴʶ in situ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ SCFWx ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ 

(pO2 ~ 10-4 ʘʪʤ, ʚʦʟʜʫʭ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 58 

ʠ 59, ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 30 ï 
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1000oC ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ ʠʣʠ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Pm3m ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ I4/m 

ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ ʬʘʟʳ ʅʇ ʩʦʩʪʘʚʘ SCFWx (x=0.05ï0.2) (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

60) ʥʝ ʣʠʥʝʡʥʘ ʠ ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʠʟʣʦʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400ï500Áʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʘʥ 

ʩ ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ [17]. ʀʟ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʂʊʈ) ʅʇ ʠ ɼʇ ʬʘʟ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SCFWx 

(x=0.05ï0.2) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 7). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ W6+ ʚ SCF ʦʢʩʠʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʂʊʈ 

ʜʣʷ ʬʘʟʳ ʅʇ; ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʂʊʈ ʜʣʷ ʬʘʟʳ ɼʇ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ï ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʂʊʈ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ SCFWx 

ʉʦʩʪʘʚ, x ʚ SCF ʂʊʈ (ʅʇ) í10-6K-1 ʂʊʈ (ɼʇ) í10-6K-1 

30-400oC 400-1000oC 30-1000ʦʉ 

0.05 16.8 (2) 31.6 (2) 8.6 (2) 

0.1 14.6 (1) 26.4 (2) 8.6 (2) 

0.2 13.8 (3) 25.2 (3) 8.5 (3) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 58 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SrCo0.75Fe0.2W0.05O3-d ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 59 ï ɼʘʥʥʳʝ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ SrCo0.7Fe0.2W0.1O3-d ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 60 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʬʘʟʳ ʅʇ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 

SCFWx ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

 

ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʦʧʘʥʪʦʚ x=0.05, 0.1 ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʩʣʘʙʳʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 
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ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʣʘʙʳʭ ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʝʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʥʘʛʨʝʚ SCFWx ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 61 ʠ 62 ʩʠʤʚʦʣʦʤ 

(*)) ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 600oʉ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʥʘʛʨʝʚ SCFWx 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ, 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ [23]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 61 ï ɼʘʥʥʳʝ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ SrCo0.75Fe0.2W0.05O3-d ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ; cʠʤʚʦʣ (*) ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʬʘʟʫ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 62 ï ɼʘʥʥʳʝ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ SrCo0.7Fe0.2W0.10O3-d ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ; ʩʠʤʚʦʣ (*) ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʬʘʟʫ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ 

 

3.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ba0.5Sr0.5Co0.8-xFe0.2MoxO3-ŭ (BSCFMx) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 63 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8-xFe0.2MoxO3-ŭ (BSCFMx) (0ÒxÒ0.15). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʩʠʥʪʝʟ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʜʣʷ xÓ0.06), ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ SCFWx ʦʢʩʠʜʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ʅʇ) Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (Pm3m) ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ˉ PDF 00-055-

0563) ʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ɼʇ) ((Ba/Sr)CoMoO6) ʩ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ I4/m. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 64, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Mo6+ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʅʇ 

BSCFʄʭ (xÒ0.05) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʬʘʟʳ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Mo6+ ʚ B 

ʧʦʟʠʮʠʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ BSCF. C ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Fe4+ 

Ÿ Fe3+ ʠ Co3+ Ÿ Co2+ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ [105], ʩ 

ʜʨʫʛʦʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (xÓ0.06) ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɼʇ ʬʘʟʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʆʂʈ), 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 20 ʜʦ 50 ʥʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

BSCFMx (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 64). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 63 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

BSCFMx ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʬʘʟʘ ɼʇ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ (*) ; ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 44o Ò2Q Ò58o ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ x = 0.15 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 64 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʠ 

ʆʂʈ ʬʘʟ ʅʇ ʠ  ɼʇ ʦʙʨʘʟʮʦʚ BSCFMx ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʦʧʘʥʪʘ 

 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ (x = 0.05) 

ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ (x = 0.15) ʦʙʨʘʟʮʳ BSCFMx ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 65).  

ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ BSCFM15 (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 65a) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ ʩʦʯʣʝʥʝʥʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ. ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʘʨʪʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ c ʧʦʤʦʱʴʶ ʌʫʨʴʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʚʳʙʨʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (2) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ Pm3m. 

ɺʳʙʨʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (1) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ d~4.5¡ 

ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʬʘʟʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (Ba/Sr)CoMoO6 ʩ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ P21/n. ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʜʦʤʝʥʦʚ ɼʇ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ɼʇ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ BSCFM5 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʤʦʥʦʬʘʟʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ BSCFM5 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
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ʧʨʦʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [100] ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

65ʙ). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ BSCFM5 ʦʢʩʠʜʘ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ d ~ 4.6 ¡ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 65ʙ; ʦʙʣʘʩʪʠ 

1,2), ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ (ʦʙʣʘʩʪʴ 3).  

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 65 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʣʷ BSCFʄʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ x=0.15 (a), 

ʦʙʣʘʩʪʴ 1 ï ʜʦʤʝʥʳ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ɼʇ), ʦʙʣʘʩʪʴ 2 ï ʬʘʟʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ʅʇ); x=0.05 (ʙ), ʦʙʣʘʩʪʠ 1, 2 ï ʜʦʤʝʥʳ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ɼʇ), 

 ʦʙʣʘʩʪʴ 3 ï ʬʘʟʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ʅʇ) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Co2+/3+ ʥʘ Mo6+ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ BSCF 

ʦʢʩʠʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ ʩʦʯʣʝʥʝʥʥʳʭ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ [106]. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Mo6+ ʚ BSCF ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [21]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʤʝʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

ʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCF [21ï22]. 
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3.2.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCFMx ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ O2 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ BSCF ʧʨʠ ʊÒ850ʦʉ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ; ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʬʘʟ [53ï54]. ʕʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʪʘʢ ʠ ʢʘʪʦʜʦʚ ʚ ʊʆʊʕ [54ï56]. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCFMx ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ex situ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ BSCFMx, ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʳʭ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 14 ʜʥʝʡ ʧʨʠ ʊ=700oʉ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 66. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ï

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪè ʧʦʩʣʝ 14 ʜʥʝʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ. ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ cʣʝʜʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪʘ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ BSCF [53]; ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʦʤʝʥʦʚ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ [21]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 66 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ BSCFMx, 

ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 14 ʜʥʝʡ ʧʨʠ ʊ=700oʉ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; ʨʝʬʣʝʢʩʳ  ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ 
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3.2.2 ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ BSCFMx 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCF ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʢʘʪʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊʆʊʕ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʘʪʦʜʘ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ in situ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 67 ʠ 68). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCFMx ʢʘʢ ʩ ʥʠʟʢʠʤ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʦʧʘʥʪʘ 

(x=0.05, x=0.15) ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʩʚʷʟʘʥ ʢʘʢ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 67 ï In situ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ BSCFM5 ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 68 ï In situ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ BSCFM15 ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ; ʈʝʬʣʝʢʩʳ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ -* 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʬʘʟʳ ʅʇ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ BSCFMx (0ÒxÒ0.15) (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 69) ʥʝ ʣʠʥʝʡʥʘ ʠ ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʠʟʣʦʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400ï500Áʉ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ SCFWx ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʂʊʈ) ʅʇ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ BSCFMx (x=0, 0.02, 0.05, 0.1) ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 8). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʂʊʈ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ BSCFMx 

ʉʦʩʪʘʚ, 

x ʚ BSCFMx 

ʂʊʈ (ʅʇ)í10-6K-1 (HT-XRD) ʂʊʈí10-6K-1 (ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʷ) 

30-400oC 400-1000oC 30-400oC 400-900oC 

0 13.3 (2) 26.4 (2) 18.0 (1) 28.4 (1) 

0.02 13.6 (2) 26.7 (3) 17.8 (2) 29.0 (1) 

0.05 13.5 (3) 26.8 (2) 18.6 (1) 27.5 (1) 

0.1 13.8 (2) 26.6 (2) 18.5 (1) 28.0 (1) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 69 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʬʘʟʳ ʅʇ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ BSCFMx ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʂʊʈ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ in situ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʬʘʟʦʡ ʅʇ ʠ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʝʨʠ ʁ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 70, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʊʈ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ BSCFMx ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʠʟ in situ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʊʈ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ BSCFMx ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 18í10-6ʂ-1, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʊʈ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʊʈ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ BSCFMx ʧʨʠ TÓ500oC 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 28õ29í10-6K-1 ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 8). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCF [107ï108]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 70 ï ɼʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ BSCFMx ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

 

3.2.3 ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ BSCFM5 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʬʘʟʦʚʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCFMx, 

ʥʘʤʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [67], ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ç3-d ï lg pO2 ï Tè ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʦʢʩʠʜʘ BSCFM5. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 71 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ç3-d ï lg pO2 ï Tè ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤ (ʘ) ʠ 3D (ʙ) ʚʠʜʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 500-900oʉ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 71ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ BSCFM5 ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ 

ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ BSCF ʦʢʩʠʜʘ [18]. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ 

BSCFʄ5 ʙʦʣʴʰʝ (ȹŭBSCFM=0.25), ʯʝʤ ʜʣʷ BSCF (ȹŭBSCF=0.21), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [18]. ʇʦʭʦʞʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ ʦʪʤʝʯʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [18] ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ BSCF 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Co2+ ʠ Fe2+ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ Mʦ6+. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, BSCFM5 ʦʢʩʠʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 
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çʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʠʣʠ çʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪè. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 71ʙ ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʠʜʝʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʨʬʦʪʨʦʧʥʦʤʫ ʠʟʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤʫ ʬʘʟʦʚʦʤʫ 

ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ P1 (Pm3m) ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʬʘʟʫ P2 (Fm3c). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [23], ʜʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 71 ï ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ç3-ŭ ï lg pO2 ï Tè BSCFM5 (ʊ=600ï

900Üʉ) (ʘ) ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʠ (ʙ) 3D ʚʠʜ. 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ Anton Paar HTK-1200 ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Bruker D8 Advance ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʊ=850oʉ ʠ ʊ=900oʉ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, 

ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ HTK-1200 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ ʛʘʟʦʚ ʋʌʅɻʉ 

ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʆ2. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 72 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʯʝʡʢʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʊ=850ʦʉ ʠ 

ʊ=900ʦʉ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʯʝʡʢʠ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 3-d=2.52 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʟʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ P1-P2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 72 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʊ=850ʦʉ ʠ ʊ=900ʦʉ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çP1-P2è. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ 3 ʛʣʘʚʝ  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ SCF ʠ 

BSCF ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ W6+ ʠ Mo6+ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʶ (ʧʨʠ xÓ0.03 ʜʣʷ SCFWx ʠ ʧʨʠ xÓ0.05 ʜʣʷ BSCFMx) ʠ ʵʥʜʦʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ Sr2CoWO6 ʠ 

(Ba/Sr)CoMoO6 ʜʣʷ SCFWx ʠ BSCFMx, ʩʦʦʪʚʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʬʘʟʘʤʠ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ʅʇ) ʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ɼʇ), ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʈ1 ʧʨʠ T<700oC ʠ ʥʠʟʢʦʤ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ pO2.  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ SCFWx ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʤʝʥʦʚ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ~50 ʥʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
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ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʦ-ʧʦʜʦʙʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ SCFWx ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʬʘʟʝ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ SCFWx ʠ BSCFMx ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʚʘʢʫʫʤ, ʨʆ2 ~ 10-4 ʘʪʤ; 

ʚʦʟʜʫʭ, ʨʆ2 ~ 0.21 ʘʪʤ). 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ex situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ BSCFMx 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʯʠʩʪʳʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ, T=700oC) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ - 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪè. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʦʢʩʠʜʘ 

Ba0.5Sr0.5Co0.75Fe0.2Mo0.05O3-d. 
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4 ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8-xFe0.02WxO3-d 

(x=0, 0.02, 0.03, 0.05, 0.1) 

4.1 ɸʥʘʣʠʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ SCFWx ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8-xFe0.02WxO3-

d (x=0, 0.02, 0.03, 0.05, 0.1) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 73 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ SCFWx ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ (pO2.1=0.21 ʘʪʤ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ SCF ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ W6+ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ SCFWx ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ TÒ700oC ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2<0.01 ʘʪʤ. 

ʈʘʙʦʯʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ SCF ʤʝʤʙʨʘʥ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʆ2 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè [34] ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ɼʣʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʨʘʙʦʯʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ SCFWx 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʠ TÒ700oC ʠ pO2<0.01 ʘʪʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤ [20, 23ï24], ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʚ SCF ʦʢʩʠʜʝ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

Nb/Ta (V) ʠ Mo/W (VI) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ï 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʜʣʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʊʆʊʕ [58]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 73 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ 

ʜʠʩʢʦʚʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ SCFWx ʪʦʣʱʠʥʦʡ L=1.65 ʤʤ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; ʫʩʣʦʚʠʷ: FHe = 50 ʤʣ / ʤʠʥ; Ff = 200 ʤʣ /ʤʠʥ; 

 pO2.1 = 0.21 ʘʪʤ 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCFWx ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 74), ʢʦʪʦʨʫʶ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʣʠʙʦ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ çʧʦʨʷʜʦʢ-ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢè, ʣʠʙʦ ʩʦ 

ʩʤʝʥʦʡ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ [109ï111]. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚʳʜʝʣʷʷ ʜʚʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʥʘʢʣʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 74 ï ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ SCFWx ʜʠʩʢʦʚʳʝ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ L=1.65 ʤʤ; ʫʩʣʦʚʠʷ: FHe = 50 

ʤʣ/ʤʠʥ; Ff = 200 ʤʣ /ʤʠʥ; pO2.1 = 0.21 ʘʪʤ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ SCF ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ [67], ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʈ1 (Pm3m) 

ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʊÒ750ʦʉ ʠ ʨʆ2Ò0.02 ʘʪʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ çɹʄ 

(ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪ) ï ʈ1è ʠʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ɹʄ [67]. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ SCFWx ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʥʘ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 75). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ SCF ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ W6+ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ P1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚʩʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʬʘʟʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ 

SCFWx ʦʙʨʘʟʮʘ ʣʠʥʝʡʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (FWHM) ʜʣʷ ʨʝʬʣʝʢʩʘ (110), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 650ÒTÒ950ʦC, ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʟʚʘʥʦ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 650ÒTÒ950ʦC ʠ 0.03ÒpO2Ò0.031 ʘʪʤ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʩʤʝʥʫ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʧʨʠʯʠʥʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 75 ï ɼʘʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ SCFWx 

(x=0.02) ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ pO2 (ʘʪʤ) 

 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 76 

ʜʘʥʥʳʤ, ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ç )( 2.21.22

nn
O pOpOJ -=g è 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ n. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʟ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʴ n ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.2ÒnÒ0.65, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ n ʜʣʷ SCFWx ʤʝʤʙʨʘʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʦʧʘʥʪʘ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 0.2. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʝʣʷʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ n>0 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ï ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [112], ʠʣʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ [67].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 76 ï ʃʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦʪʦʢʘʤ 

SCFWx (x=0.02) (ʘ), SCFWx (x=0.03) (ʙ), SCFWx (x=0.05) (ʚ) ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 77). ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʠʩʫʥʢʫ 77, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1.65ÒLÒ2.55 ʤʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʣʷ SCFWx ʜʠʩʢʦʚʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʨʠ TÒ750oC. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 77 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ SCFWx ʤʝʤʙʨʘʥ 

(x=0.02 (a), x=0.03 (ʙ), x=0.05 (ʚ)); ʫʩʣʦʚʠʷ: FHe = 50 ʤʣ/ʤʠʥ; Ff = 200 ʤʣ/ʤʠʥ; 

pO2.1=0.21 ʘʪʤ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [40] ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʜʣʷ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCFNb 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʣʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ [17, 

113-114]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ SCFWx ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ pO2.1 ʠ pO2.2 ʙʳʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʫʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ Ag. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 78 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ SCFWx 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ pO2.1 ʠ pO2.2. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ 

ʧʦʪʦʢʠ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ pO2.2 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚ 1.3ï1.7 ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 650ÒTÒ800oʉ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʢʘʢ ɏ =
2OJ (Ag-perm) /

2OJ (Ag-nonmod), ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ pO2.1 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʚʣʠʷʣʘ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 78 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ 

SCFWx (ʭ=0.02) ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ (ɏ =
2OJ (Ag-perm) /

2OJ (Ag-nonmod)) ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ Ag 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʘʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ n ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʜʣʷ SCFWx ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʀʟ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ç )( 2.21.22

nn
O pOpOJ -=g è ʧʦ ʫʛʣʫ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ɔ(ʊ) (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 76). ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ r ɔ(ʊ) ʜʣʷ 

ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ SCFWx ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 79. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʯʝʨʝʟ ʜʠʩʢʦʚʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ SCFWx ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ï ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʡ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 79) ʧʨʠ TÓ850oC 

ʠ TÒ750oC, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ SCFWx ʤʝʤʙʨʘʥ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

9) ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SCF.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 79 ï ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ɔ(ʊ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ SCFWx ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

SCFWx ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʠ ʜʣʷ SCF ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ea
ʵʬʬ ʩʪʘʜʠʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [58, 112, 116]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʘʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ n ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʜʠʩʢʦʚʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ SCFWx ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʩ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ [115]. 

4.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʤ 

ʤʝʤʙʨʘʥʘʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʜʣʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ CO, CO2, 

H2. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

SCFWx ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ SCF ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʉʆ2 ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʣʦʷ ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 80 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʜʠʩʢʦʚʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʘ SCFWx ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʉʆ2 ʧʨʠ ʊ=850ʦʉ. ʇʨʠ ʦʙʜʫʚʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʤʝʩʴʶ 20%CO2/80%He 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘ 20% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ SCFWx 

ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 

ʉʦʩʪʘʚ 
Eaʵʬʬ (ʜʠʬʬʫʟʠʷ) 

(ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) 

Eaʵʬʬ
 
(ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ) (ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) 

SrCo
0.78
Fe
0.2
W
0.02
O
3-ŭ

 73Ñ7 133Ñ10 

SrCo
0.77
Fe
0.2
W
0.03
O
3-ŭ

 69Ñ7 129Ñ10 

SrCo
0.75
Fe
0.2
W
0.05
O
3-ŭ

 65Ñ8 135Ñ10 
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ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ 
2OJ , ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʯʝʨʝʟ 

SCF ʠ SCFWx (x=0.02) ʜʠʩʢʦʚʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʯʝʨʝʟ 100 ʯʘʩʦʚ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 20% CO2 ʩʦʩʪʘʚʷʪ 

11% ʠ 41% ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʆ2 ʜʦ 

100% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘ 58% ʠ ʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʤʝʥʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʩ 100% CO2 

ʩʥʦʚʘ ʥʘ He ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʦ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ SCF ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ W6+ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ SCFWx ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ 20% CO2, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

W6+, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʬʘʟʳ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ [114]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 80 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʠʩʢʦʚʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ SCFWx ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ 4 ʛʣʘʚʝ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ SCFWx ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʚʢʣʘʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʳʚʦʜ ʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʠ ʊÓ750oC ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 1.3ï

1.7 ʧʨʠ ʊÒ800ʦʉ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

  



104 

5 ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCFMx  

(x=0, 0.05) 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʝ (ʄʊ) ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 10 ʣʝʪ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʠ ʪʦʥʢʦʛʦ 

ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʝʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʫʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫ ʁʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ [77ï78].  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ BSCFMx (x=0, 0.05) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠ ʁʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCFMx, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 81, ʄʊ BSCFM5 ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ.  

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 81 ï ɼʘʥʥʳʝ ʉʕʄ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ  

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCFM5 
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ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

BSCFMx (x=0, 0.05) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 82. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ BSCF ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʄʊ BSCFM5 ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʨʠ ʊ=900oʉ ʠ pO2.1 = 0.21 ʘʪʤ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
2OJ ~ 9.8 ʤʣ ʩʤ-2ʤʠʥ-1 ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʢʦʨʜʥʳʤʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [77-78]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 82 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʯʝʨʝʟ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCF ʦʢʩʠʜʦʚ: (1) - BSCFM5 

[106], ʫʩʣʦʚʠʷ: FHe=90 ʤʣ/ʤʠʥ; pO2.1=0.21 ʘʪʤ; (2) - BSCF [106], 

ʫʩʣʦʚʠʷ: FHe=90 ʤʣ/ʤʠʥ; pO2.1=0.21 ʘʪʤ; (3) - BBCN [77], 

ʫʩʣʦʚʠʷ: FHe=90 ʤʣ/ʤʠʥ; pO2.1=0.21 ʘʪʤ; (4) - BBSC [78], ʫʩʣʦʚʠʷ: 

FHe=90 ʤʣ/ʤʠʥ; pO2.1=0.21 ʘʪʤ; (5) - BSCFW2 [19], ʫʩʣʦʚʠʷ: 

FHe=100 ʤʣ/ʤʠʥ; pO2.1=0.21 ʘʪʤ 

 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʉʂʕʇ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 
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ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 4). ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ (ʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ 

ʠʟʣʦʞʝʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [112]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [17ï20, 109ï112], ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʯʝʨʝʟ 

ʜʠʩʢʦʚʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ: 

))(( 2.21.22

nn
O pOpOʊJ -=g ,         (5.1) 

ʛʜʝ pO2.1, pO2.2 ï ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ɔ(T) ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, n ï ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʧʝʯʝʥʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʵʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 
2OJ , ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠʣʠ ʜʣʷ ʤʝʤʙʨʘʥ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ). 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.1) ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʘ pO2.2 (L) ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʜʣʠʥʳ, ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ-

ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʯʝʨʝʟ ʄʊ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ [117ï121]. 

5.1 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʫ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩ ʪʦʥʢʠʤ 

ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ BSCFMx (x=0, 0.5) ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ: 

1) ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

2)  ʦʩʝʚʘʷ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚ ʛʘʟʘʭ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳ; 

3)  ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʟʘʢʦʥ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ; 

4) ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʪʘʢʠʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ; 

5) ʦʙʱʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʛʘʟʘʭ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʘʷ ʩʝʢʮʠʷ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ pO2.1 (x) ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠ pO2.2 

(x) ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (ʭ) ʦʪ ʚʭʦʜʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, pO2.2 ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʝʢʮʠʡ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 83). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 83 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

 ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2.1 ʠ pO2.2  

ʚʜʦʣʴ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ 
2OF (ʤʦʣʴ/ʩ) ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (5.1): 

dSxpOxpOTdxxxF nn
O ))()()((),( 2.21.22

-=+ g ,      (5.2) 

ʛʜʝ S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ; ɔ (T) ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʯʝʨʝʟ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʣʠʙʦ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [112]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɔ(T) ʩʚʷʟʘʥ ʣʠʙʦ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʣʠʙʦ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʠʣʠ ʩ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ). ɽʩʣʠ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʪʦ ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [120ï121], ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

)ln(

)(

i

O

D

D

iO
m

DD
LDS

-
=p ,         (5.3) 

ʛʜʝ Dm ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ; L, Do ʠ Di ï ʜʣʠʥʘ, 

ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ. ɽʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʄʊ 

ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ, ʯʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ Lc [61]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʚʠʜʫ ʤʘʣʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

ʈʘʟʚʠʪʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 81). ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ rʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 
2OJ . ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʤʙʨʘʥ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʫ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʘʩʩ ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠ ʠʩʭʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʘʩʩ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ, 

ʢʘʢ:  

),()()()()(
22.22.2 dxxxFxpOxFdxxpOdxxF OHeHe ++=++ ,    (5.4) 

),()()()()(
21.21.2 dxxxFxpOxFdxxpOdxxF Off +-=++ ,    (5.5) 

ʛʜʝ FHe (x) ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʤʦʣʴ/ʩ) ʚʥʫʪʨʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ; Ff (x) ï 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʆ2/N2) (ʤʦʣʴ/ʩ) ʩ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ x ʦʪ ʚʭʦʜʘ; 
2OF  (x, x+dx) ï ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʤʦʣʴ/ʩ) ʯʝʨʝʟ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʤʝʞʜʫ x ʠ x + dx. 

ɹʘʣʘʥʩ ʤʘʩʩ ʜʣʷ ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠ ʠʩʭʦʜʷʱʝʛʦ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʙʫʜʝʪ ʟʘʧʠʩʘʥ ʢʘʢ: 
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),()()(
2

dxxxFxFdxxF OSS ++=+ ,        (5.6) 

),()()(
2

dxxxFxFdxxF Off +-=+ .       (5.7) 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 5.2 ï 5.7 ʩʣʝʜʫʝʪ: 

),(

),()()(
)( 22.2

2.2
dxxxF

dxxxFxpOxF
dxxpO

He

OHe

+

++
=+ ,     (5.8) 

),(

),()()(
)( 21.2

1.2
dxxxF

dxxxFxpOxF
dxxpO

f

Of

+

+-
=+ .      (5.9) 

ɽʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʝ-ʥʦʩʠʪʝʣʝ pO2.2~0, ʪʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.8) ʠ (5.9), ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ pO2.2 (x) ʚʜʦʣʴ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ï ʧʦʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʛʘʟ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʭʦʜʘ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢʘ), ʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʪʧʨʘʚʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ pO2.2 (L). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 84 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ pO2.2 ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCFM5, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʝ-ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ (ʩʤ. ʚʩʪʘʚʢʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 84). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 84 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨO2.2 ʦʪ ʜʣʠʥʳ BSCFM5 

ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢʘ ʜʘʥʥʳʝ; ʚʩʪʘʚʢʘ: 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ; 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ɔ = 44.1 (32.8 ʤʢʤʦʣʴ / 

ʩʤ2), n = 0.65, T = 850ÁC, Fs = 100 ʤʣ/ʤʠʥ, FHe= 200 

ʤʣ/ʤʠʥ, pO2.1 = 0.21 ʘʪʤ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 85a ʠ 85ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pO2.2 (L) 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ pO2.1 ʩ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ BSCF ʠ BSCFM5 ʦʢʩʠʜʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʠʩʫʥʢʠ 85ʚ ʠ 85ʛ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 85 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pO2.2 (L) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ pO2.1 (0) ʜʣʷ BSCF ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ,r L=3.3 ʩʤ, D=0.123 ʩʤ, FHe = 

80 ʤʣ/ʤʠʥ, Ff = 200 ʤʣ/ ʤʠʥ (a; ʚ); ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

pO2.2 (L) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ pO2.1 (0) ʜʣʷ BSCFM5 ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, L=3.2 ʩʤ, 

D=0.1ʩʤ, FHe =100 ʤʣ/ ʤʠʥ, Ff =200 ʤʣ /ʤʠʥ (ʙ; ʛ) 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ )()()( 2.22
LFLpOLF sO ³= , ʦʥ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʜʣʠʥʳ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʜʣʷ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʚ ʘʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʳʩʣʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʦʜʝʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (Eʘʵʬʬ) ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ BSCFM5 ʧʦʢʘʟʘʥ rʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 86. 

 














































