
ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ 

ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

    

 

ɻʫʩʴʢʦʚ ʈʦʩʪʠʩʣʘʚ ɼʤʠʪʨʠʝʚʠʯ 

 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʌʋʅʂʎʀʆʅɸʃʔʅʓʍ ʉɺʆʁʉʊɺ ʉʃʆɾʅʓʍ 

ʆʂʉʀɼʆɺ ʉʆ ʉʊʈʋʂʊʋʈʆʁ ʇɽʈʆɺʉʂʀʊɸ ʉʆʉʊɸɺɸ SrCo1ïxM xO3ïŭ 

(M=Nb, Ta, Mo, W) 

 

 

1.4.15. ʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ʇʦʧʦʚ ʄʠʭʘʠʣ ʇʝʪʨʦʚʠʯ 

 

 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ ï 2026  
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʊʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ, ʦʩʦʙʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʜʣʷ ʈʦʩʩʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʚʝ ʪʨʝʪʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ (ɼʘʣʴʥʠʡ ɺʦʩʪʦʢ, ʉʠʙʠʨʴ ʠ ɸʨʢʪʠʢʘ) 

ʤʘʣʦʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ʕʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʛʨʘʬʠʢʦʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʥʠʝ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʫ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʤʠ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (ʊʆʊʕ) ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1.5ï5 ʢɺʪ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʪʘʢʠʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ 

ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʊʆʊʕ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʦʛʨʦʤʥʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʊʆʊʕ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 1 ɺʪ ʜʦ 1 ʢɺʪ ʜʣʷ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʚʦʝʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʠ, ʛʘʜʞʝʪʳ ʠ ʪ.ʜ.). 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʪʘʢʠʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʟʘʧʫʩʢʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʊʆʊʕ (ʄʊ ʊʆʊʕ). 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʄʊ ʊʆʊʕ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʊʆʊʕ 

ʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ ʠ ʪʨʫʙʯʘʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʚʝʩʘ; ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢ ʪʝʨʤʦʰʦʢʘʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʧʫʩʢʘ (~5 ʩʝʢ) ʠ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʭ; ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ; ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʧʣʠʚʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʝʨʝʜʦʚʳʤʠ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚʝʜʫʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʧʦʠʩʢʠ ʥʦʚʳʭ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʄʊ ʊʆʊʕ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (500ï600 ÁC). 

ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʄʊ 

ʊʆʊʕ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʪʴ ʧʦʥʠʞʝʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʢ ʩʨʝʜʥʝʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʄʊ ʊʆʊʕ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩ ̫ʢʘʪʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ 

ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʠʦʥ-ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ (ʉʀʕʇ-ʦʢʩʠʜ), ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ (ʠʟ-ʟʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʉʀʕʇ-ʦʢʩʠʜʦʤ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ) [4]. 

ʂʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

ABO3ïŭ ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʳʜʘʶʱʝʡʩʷ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [5] ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʊʆʊʕ [6], ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ [7]. ʈʘʥʝʝ ʚ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ B-ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʨʝʰʠʪʴ ʵʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʷʟʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʤʝʞʠʦʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ [8]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʣʷ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪ ʩʪʨʦʥʮʠʷ SrCoO3ïŭ, ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʝʢʦʨʜʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʣʫʞʘʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ 

ʩ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [9]. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʉʀʕʇ-ʦʢʩʠʜʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ SrCoO3ïŭ ʨʷʜʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (Nb5+, Ta5+, Mo6+, W6+) ʥʘ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʴ,ʁ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo1ïxMxO3ïŭ (M=Ta, Nb, 

Mo, W), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʡ 

ʢʘʪʠʦʥ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

SrCoO3ïŭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʨʷʜʫ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ SrCo1ï

xMxO3ïŭ. ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ SrCo1ïxMxO3ïŭ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʈʘʩʯʝʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʉʀʕʇ-ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ɹʨʸʥʩʪʝʜʘ-ʕʚʘʥʩʘ-ʇʦʣʷʥʠ (ɹʕʇ) ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʂʈɺʂ) ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ SrCo0.9Ta0.1O3ïŭ; SrCo0.9Nb0.1O3ïŭ; SrCo0.95Mo0.05O3ïŭ; 

SrCo0.98W0.02O3ïŭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
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ʤʦʨʬʦʪʨʦʧʥʳʝ (P1ŸP2) ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʊʇɼ-ʆ2) ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʂʈɺʂ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʈʇɼʂ) 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ï R0; 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ï kchem; ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ï Dchem). 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʩʪʝʧʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ n 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ pO2, ʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 2 

ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʤʦʨʬʦʪʨʦʧʥʦʤ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚʚʠʜʫ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʩʪʝʤʳ) ʩ ɚ=1 ʜʦ ɚ=2, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʩ Co3+/4+ ʜʦ Co2+/3+. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ɹʕʇ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɹʨʸʥʩʪʝʜʘ ɓån, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʜʣʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʉʀʕʇ-ʦʢʩʠʜʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʠ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ: SrCo0.9Ta0.1O3ïŭ; SrCo0.9Nb0.1O3ïŭ; SrCo0.95Mo0.05O3ïŭ; SrCo0.98W0.02O3ïŭ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. 

2. ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ. 

3. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʉʀʕʇ-ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʢʘʢ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʦ-

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, 

ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʥ ʜʝʨ 

ʇʘʫ), ʪʘʢ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ: ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʝ ʩ 

ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦʩʪʘʚʦʚ: SrCo0.9Ta0.1O3ïŭ; SrCo0.9Nb0.1O3ïŭ; 

SrCo0.95Mo0.05O3ïŭ; SrCo0.98W0.02O3ïŭ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1240ï1300 Áʉ. ʇʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ (Nb5+, Ta5+, Mo6+, W6+) 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ SrCo1ïxMxO3ïŭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. 

2. ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʝ ʣʠʙʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪïʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. 

3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚ 

ʦʢʩʠʜʘʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ SrCo0.9Ta0.1O3ïŭ; SrCo0.9Nb0.1O3ïŭ; SrCo0.95Mo0.05O3ïŭ; 
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SrCo0.98W0.02O3ïŭ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ n. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ n ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʦʨʬʦʪʨʦʧʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʚ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘʭ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ɚ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ-

ʕʚʘʥʩʘ-ʇʦʣʷʥʠ) ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠʭ 

ʢʘʢ ʨʷʜ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ŭ-ʛʦʤʦʣʦʛʦʚ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʙʳʣʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʢʘʢ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: World online conference on 

sustainable technologies çWOCST 2022è (21 ʤʘʨʪʘ 2022 ʛ., ʀʪʘʣʠʷ); ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʠʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʡ ʬʦʨʫʤ çɹʄʌï2022è (1ï7 ʠʶʣʷ 2022 ʛ., ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, ʈʦʩʩʠʷ); 

1-ʘʷ, 2-ʘʷ, 3-ʘʷ, 4-ʘʷ ʠ 5-ʘʷ ʰʢʦʣʳ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (2021ï2025 ʛʛ., ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 
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ʂʠʨʦʚ); XV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ) çʄʝʤʙʨʘʥʳï2022è (26ï30 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2022 ʛ., ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ); 16-ʦʝ 

ʩʦʚʝʱʘʥʠʝ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʦʥʠʢʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘè (27 ʠʶʥʷ ï 3 ʠʶʣʷ 2022 ʛ., ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, ʈʦʩʩʠʷ); ɼʝʚʷʪʘʷ ʠ 

ʜʝʩʷʪʘʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʊʦʧʣʠʚʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè (2022ï2023 ʛʛ., ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 

ʈʦʩʩʠʷ); International conference çIonic transport in organic and inorganic 

materialsè (2023ï2024 ʛʛ., ʉʦʯʠ, ʈʦʩʩʠʷ); XV ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè (2023 ʛ., ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 

ʈʦʩʩʠʷ); X ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ), 

çɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʭʠʤʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (25ï28.09.2023, 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ); XXV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘʤ çʍʠʤʈʝʘʢʪʦʨï25è (08ï13.10.2023, ʊʶʤʝʥʴ, ʈʦʩʩʠʷ); IV International 

conference çHot topics of solid state chemistry: oriented fundamental researches ï 

HTSSCï2024è (2024 ʛ., ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ), XXVI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤ çʍʠʤʈʝʘʢʪʦʨï26è (27ï31 ʦʢʪʷʙʨʷ 

2025 ʛ., ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ), 17th international conference on catalysis 

in membrane reactors çICCMR17è (October 26ï29, 2025, Nanjing, China). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. 

ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʘʤʠʤ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ, ʠʭ 

ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʈʠʪʚʝʣʴʜʫ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ in 

situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ), ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. ʃʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʙʤʝʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʢʘʢ ʠ 

ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ 
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ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ɻʝʨʘʩʠʤʦʚʳʤ ʂ.ɹ. (ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ), ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ɹʦʨʠʩʝʥʢʦ ʊ.ɸ. (ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 17 ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, 4 ʩʪʘʪʴʠ 

ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠ 13 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʰʝʩʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, 

ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 144 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ 

ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 52 ʨʠʩʫʥʢʘ, 8 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 145 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ ʉʆ ʈɸʅ (ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ) ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ˉ 22-73-10200, ˉ 21-79-30051, ̄ 23-43-00130). 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʢ.ʭ.ʥ. ʇʦʧʦʚʫ ʄ.ʇ. ʟʘ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʟʘʜʘʯʠ, ʧʦʤʦʱʴ 

ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʣʝʥ-ʢʦʨʨ. ʅʝʤʫʜʨʦʤʫ ɸ.ʇ., ʉʘʬʦʥʦʚʫ ʇ.ɻ., ʢ.ʭ.ʥ. 

ʏʠʞʠʢʫ ʉ.ɸ., ʢ.ʭ.ʥ. ɻʝʨʘʩʠʤʦʚʫ ʂ.ɹ., ɹʦʨʠʩʝʥʢʦ ʊ.ɸ. ʠ ɺʦʨʦʙʴʝʚʫ ɸ.ʄ. ʟʘ 

ʥʝʦʮʝʥʠʤʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʪʜʝʣʴʥʘʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ 

ʃʝʦʥʦʚʫ ɸ.ʉ. ʟʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʧʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ ʂʦʚʘʣʝʚʫ ʀ.ɺ., ɻʦʥʛʦʣʝ ʄ.ʀ., ɺʣʘʩʦʚʫ ʉ.ɸ. ʠ ʌʫʘʜʫ ʄ. ʟʘ 

ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1 ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʪʠʧʘ ABO3ïŭ 

 

ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ 

ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ABO3, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʫ (CaTiO3), ʦʪʢʨʳʪʦʤʫ ʚ 1839 ʛʦʜʫ ʥʘ ʋʨʘʣʝ ɻʫʩʪʘʚʦʤ ʈʦʟʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʟʚʘʣ ʝʛʦ ʚ ʯʝʩʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʨʫʩʩʢʦʛʦ ʤʠʥʝʨʦʣʦʛʘ ʃʴʚʘ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯʘ 

ʇʝʨʦʚʩʢʦʛʦ [1,10]. ʕʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ [11,12], 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ [13], ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ [14,15], 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ [16,17]. ʉʪʦʣʴ ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʚ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ [3,18ï22]. ʆʜʥʘʢʦ ʫʩʧʝʰʥʳʡ ʦʪʙʦʨ ʠ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ. 

ʀʜʝʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

Pmσm) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʦʣʴʰʝʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ɸ2+/3+ (ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ, 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ɻ ʣʝʤʝʥʪʳ) ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʫʙʘ (ʂʏ=12) ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ 

ï (0 0 0), ʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ɺ4+/5+/6+ (ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ) ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʂʏ=6) ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ (İ İ İ) 

[9,10]. ʊʘʢʞʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ A ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʢʫʙʘ ʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ B, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʷʯʝʡʢʫ (ʨʠʩ. 1). 
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ʈʠʩ. 1. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪʘ t, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʡ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨ. 1.1: 

t = 
RA+RO

Ѝ2RB+RO
,         (1.1) 

ʛʜʝ RA, RB, RO ï ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ. 

 

 

ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ BO6 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʩ. 
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ʉʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.75 < t < 1.0. ɺ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʯʘʩʪʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ (ʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ BO6-ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ), 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ, ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʗʥʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ, 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ (ʨʠʩ. 2) [1,10,23]. 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ (ŭ) ʚ ABO3ïŭ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (V↓O) ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʠʦʥʥʫʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ [2,24] ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʬʘʟ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʪʘʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: AmBmO3mï1 (ʠʣʠ AnBnO3ï1/n) ð 

ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʛʜʝ 1/3n ʧʦʟʠʮʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ ɸɺʆ2 ʜʦ ɸɺʆ3 (m=1 õ Ð). ɺʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʟʘʧʠʩʠ 

ABO3ïŭ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʙʱʝʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʯʘʩʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʭʘʦʪʠʯʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʘʢʘʥʩʠʡ 

(ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʪʚʸʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ). 

ʉʨʝʜʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ m=2 ð ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʘʟ 

ʧʨʠ m=Ð (ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ) ʠ m=2. ɹʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪ ABO2.5 ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʝʥ ʦʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ABO3, ʛʜʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 1/6 ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ {101} ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʚʪʦʨʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ {0k0}. 
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ʈʠʩ. 3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ ï ʬʘʟʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʣʦʪʥʘʷ ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ɸ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʘʥʠʦʥʦʚ (ʩʣʦʠ ɸʆ3) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ. ɺ 

ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ (ʆ) ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ (ʊ) ʩʣʦʸʚ ʧʦ ʩʭʝʤʝ éʆ-ʊ-ʆ-ʊé 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʠ 

ʠʦʥʥʫʶ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ) ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. 

 

1.1.1 ʌʝʨʨʠʪʳ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʘʢʠʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʢʘʢ ʬʝʨʨʠʪʳ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʬʝʨʨʠʪʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʙʘʨʠʷ (SrFeO3ïŭ, LaFeO3ïŭ, BaFeO3ïŭ) ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʜʣ ̫ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ. 
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ʌʝʨʨʠʪ rʩʪʨʦʥʮʠʷ (SrFeO3ïŭ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ (2.5 Ò 3ïŭ Ò 3.0) [25]. ʇʨʠ ŭ=0.5 

(SrFeO2.5) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʫʶ 

ʬʘʟʫ (ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ, Imma), ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ 

FeO6 ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ FeO4 [25,26]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ: Sr4Fe4O11 (ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ, Cmmm) 

Ÿ SrFeO2.875 (ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ, I4/mmm) Ÿ SrFeO3 (ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ, Pmσm) [27,28], 

ʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2.75 < 3ïŭ < 2.87 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʦʨʘʟʤʝʨʥʦ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ [29]. 

 

 

ʈʠʩ.4. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʘʟ SrFeOx ʧʨʠ x=2.5, 2.75, 2.875 ʠ 3ïŭ ʠ 

ʜʚʝ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ (ʧʨʘʚʘʷ çRè ʠ ʣʝʚʘʷ çLè) 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ʊʝʪʨʘʵʜʨʳ FeO4 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ; ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ ʧʠʨʘʤʠʜʳ FeO5 ï ʞʝʣʪʳʤ; ʦʢʪʘʵʜʨʳ FeO6 ï 

ʟʝʣʝʥʳʤ; ʘʪʦʤʳ Sr ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʨʳʭ ʩʬʝʨ, ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʥʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ [28]. 
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ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (ů
O
) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 0.1 ʉʤĿʩʤï1 ʧʨʠ 800ï1000 ÁC, 

ʥʦ ɻʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ [30,31]. 

 

ʌʝʨʨʠʪʳ ʣʘʥʪʘʥʘ (LaFeO3ïŭ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʪʁʩ ̫ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ, Pbnm) ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ (ŭ < 0.05 ʜʘʞʝ ʧʨʠ 1000 ÁC ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ) [32,33]. 

ʆʙʣʘʜʘʪʁ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʳʨʦʯʥʦʡ ɻʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ (p-ʪʠʧ) ʠ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣ ̫ʢʘʪʦʜʦʚ ʊʆʊʕ 

[3,34]. 

ʌʝʨʨʠʪʳ ʙʘʨʠʷ (BaFeO3ïŭ) ʤʝʥʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥ,r ʯʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠ ʩʦ Sr/La, 

ʩʢʣʦʥʥ rʢ ʨʘʩʧʘʜʫ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʥʠʟʢʠʭ pO2 [35]. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 0.5, ʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʣʴʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ŭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟ r[25]. ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: Ba0.5Sr0.5FeO3ïŭ) ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [36,37]. ʌʝʨʨʠʪʳ ʙʘʨʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘʤ [38]. 

 

1.1.2 ʂʦʙʘʣʴʪʠʪʳ 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ 

ʙʘʨʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʧʦʜʢʣʘʩʩ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ. ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ 

ʢʘʪʦʜʦʚ ʊʆʊʕ [2,24,39]. 

ʂʦʙʘʣʴʪʠʪ rʩʪʨʦʥʮʠʷ (SrCoO3ïŭ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʪʁ ʨʝʢʦʨʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ů ~ 1 ʉʤĿʩʤï1 

ʧʨʠ 800 ÁC) ʩʨʝʜʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ [40,41]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʠʦʥʥʘʷ 
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ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʣʝʛʢʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ 

ʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ɺ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ SrCoO3ïŭ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ 

ʬʘʟʝ (Pmσm) ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ ~900 ÁC ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

[42,43]. ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʣʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʦʥ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ 

ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ SrCoO2.5 

(ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ, Ima2) ʠʣʠ ʬʘʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Sr6Co5O15 [42,44]. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʚ SrCoO3ïŭ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ pO2 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ŭå0.5 ʫʞʝ ʧʨʠ 800 ÁC ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ [45]. 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ: 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ (ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ (I4/mmm), ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʚ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ (Imm2) ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ), ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ [35,46]. 

 

 

ʈʠʩ.5. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟʘʭ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ [47]. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟʘʭ ʦʢʩʠʜʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ-ʢʦʙʘʣʴʪʘ. SrCoO2.5 ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʚ SrCoO3ïŭ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ pO2, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʤʙʨʘʥ, 

ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ [4,7]. 

ʂʦʙʘʣʴʪʠʪʳ ʣʘʥʪʘʥʘ (LaCoO3ïŭ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʪʁʩʷ ʚ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Rσc) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [48]. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ 

ʩʧʠʥʦʚʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ Co3+. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 

ʥʠʟʢʦʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʢ ʚʳʩʦʢʦʩʧʠʥʦʚʦʤʫ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [48,49]. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʚ 

LaCoO3ïŭ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʷ ŭ < 0.25 ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 1000 ÁC ʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ [32]. ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʢ ʧʦʯʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ/ʠʣʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ 

ʚ ɸ-ʧʦʟʠʮʠʶ [50]. ʀʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʭʦʪʷ ʠ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʪʘʢʦʚʦʡ ʫ BSCF ʠʣʠ 

SSC, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʭʦʨʦʰʝʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ 

ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pO2 ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʊʆʊʕ [3,34]. 

ʂʦʙʘʣʴʪʠʪʳ ʙʘʨʠʷ (BaCoO3ïŭ) ʚ ʩʚʦʝʡ ʯʠʩʪʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʪʁʩʷ 

ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺʤʝʩʪʦ 

ʵʪʦʛʦ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʪʁ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 2H, 12H), ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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[51,52]. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (Pmσm) ʪʨʝʙʫʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʙʘʨʠʷ ʚ ɸ-ʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3ïŭ (BSCF) [36,37]. ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ BSCF 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷ ʧʦ ʧʝʨʚʦʤʫ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ [31,38]. ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʝʣʘʶʪ 

ʝʛʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ BSCF ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʠʞʝ 850ï900 ÁC. ɺ ʵʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʘʨʠʷ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ/ʠʣʠ 

ʙʘʨʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ CO2 ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ [53,54]. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʨʦʢ 

ʩʣʫʞʙʳ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BSCF [55]. 

 

1.2 ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ 

 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ ABO3ïŭ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ B-ʧʦʟʠʮʠʠ (Fe, Co, Mn ʠ ʜʨ.) ʠʟʤʝʥʷʪʴ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: 

ABO3źABO3ïŭ+
ŭ

2
O2.        (1.2) 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (V↓) ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʘʨʷʜʘ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʣʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ ʜʳʨʦʢ), ʯʪʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 
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ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʂʨʸʛʝʨʘ-ɺʠʥʢʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ [56,57]: 

O2
ʛʘʟ+4eï+2VO

ÅÅź2OO
x.        (1.3) 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

 

1.2.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ɸ- ʠʣʠ ɺ-

ʧʦʟʠʮʠʠ) ʩʣʫʞʠʪ ʤʦʱʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʥʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦʧʘʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʘ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ Nb5+, Ta5+, W6+, Mo6+), ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʝ 

ʠʦʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ɺ-ʧʦʟʠʮʠʠ (Co3+, Fe3+), ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pO2. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ (ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʜʦʧʘʥʪʘ) ʠ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʭ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ 

ʠʣʠ ʨʘʩʧʘʜʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ SrCoO3ïŭ ʥʠʦʙʠʝʤ (SrCo1ïxNbxO3ïŭ) 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

[7,58]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ Zr4+ ʚ 

SrCo0.8Fe0.2O3ïŭ [4] ʠʣʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ Mo6+ ʚ SrFeO3ïŭ [8]. 

ʊʘʢʞʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʘ ʩ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ, ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʟʘʤʝʱʘʝʤʦʛʦ ʠʦʥʘ, ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɼʦʧʘʥʪʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Nb5+ ʚʤʝʩʪʦ Co3+) ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʘʢʮʝʧʪʦʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɼʣʷ 
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ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʠʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʣʠʙʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʜʳʨʦʢ (hÅ), ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ p-ʪʠʧʘ, ʣʠʙʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ (V↓O). 

ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, pO2 ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɺ ʠʪʦʛʝ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

T ʠ pO2 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ [30,59]. ʀ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʜʦʧʘʥʪʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Mg2+ ʚʤʝʩʪʦ Co3+) ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ 

ʢʘʢ ʜʦʥʦʨʳ ʠ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ [V↓O]. 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ɺ-ʧʦʟʠʮʠʶ ʦʙʳʯʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʷʟʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (D̼) ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (k) [60,61]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʯʘʩʪʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɼʦʧʘʥʪʳ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ/ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. ʇʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ/ʜʳʨʦʢ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ʟʘʨʷʜʘ ʜʦʧʘʥʪʘ [62]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʦʙʱʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ [58]. 

ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(Sr, Ba) ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ CO2. ɼʦʧʘʥʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʷ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ CO2 [58,63]. 
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ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ SrCoO3ïŭ ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʠʣʠ ʥʠʦʙʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ CO2 [64]. 

 

1.2.2 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

 

ʊʦʯʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ŭ=f(T, pO2)) ̫ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʢʩʠʜʘʭ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ (ʊɻ). ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (ȹm) ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (T) ʠ/ʠʣʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (pO2). ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʤʘʩʩʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʤʦʚʝʩʘʭ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6. 

 

 

ʈʠʩ. 6. ʉʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [65]. 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʪʝʨʷ ʠʣʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʩʚʷʟʘʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ (ȹŭ), ʊɻ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ŭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ) [16,32,42,43,45]. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ȹŭ=
ȹw

Mʆ

Mʦʙʨʘʟʮʘ

wʦʙʨʘʟʮʘ
,         (1.4) 

ʛʜʝ æw, wʦʙʨʘʟʮʘ, MO ʠ Mʦʙʨʘʟʮʘ ï ɻ ʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʘʪʦʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [66]. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ: 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ pO2 ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ T), ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ T ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ pO2) ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ [43]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 7 ʠ 8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʝ SrCo0.8Fe0.2O3ïŭ. 

 

 

ʈʠʩ. 7. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ pO2 

ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8Fe0.2O3ïŭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊɻ. 
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ʈʠʩ. 8. ʀʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8Fe0.2O3ïŭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊɻ. 

 

ʆʙʳʯʥʦ, ʥʘʚʝʩʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.1 

ʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʚʝʩʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 10ï8 

ï10ï9 ʛ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ/ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ï ʤʝʪʦʜ in situ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʷʤʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ T ʠ pO2. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʥʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʤʝʪʦʜ 
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ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ [6,67]. In situ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ, ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ 

ʪʦʯʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ŭ, ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [68]. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ [69,70]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 3ïŭ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʊɻ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ. 

ʄʝʪʦʜ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʦʯʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ (ʟʘʨʷʜʘ, Q), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ (ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʠʷ YSZ) (ʨʠʩ. 9) [71,72]. 

 

 

ʈʠʩ. 9. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ [65]. 

 



27 

 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʩʣʫʞʠʪ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. 

ʀʟʤʝʥʷʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʣʠ ʪʦʢ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʷ pO2 ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʦʞʥʦ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ŭ ʠ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ 

ʌʘʨʘʜʝʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ: ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ [65,73]. ɺ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ ʧʫʪʸʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʩʦʩ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚʥʫʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ʌʘʨʘʜʝʷ, ʪʦʢ (I), ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ t' ʜʦ t", ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ȹn ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʷʯʝʡʢʠ: 

ȹnF=
1

2F᷿
I(t)dt
t''

t'
,         (1.5) 

ʛʜʝ F ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ, I ï ʪʦʢ ʥʘʩʦʩʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, tǋ;tǌ ï ʚʨʝʤʷ 

ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ æns ʙʫʜʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʠʚʰʠʤʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ænF ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ æng: 

ȹns=ȹnF ï 2ȹng,         (1.6) 

ȹng=
V

R

pO2
'  pO2

''

T
.         (1.7) 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ȹŭ=
Ms

ms

1

2F᷿
I(t)dt
t''

t'
 ï 2

V

R

pO2
'

T'
 ï 
pO2
''

T''
,      (1.8) 
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ʛʜʝ R ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, V ï ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʷʯʝʡʢʠ, pOǋ2; Tǋ, pOǌ2; Tǌ ï 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʅʝʨʥʩʪʘ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʷʯʝʡʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

E=
RT

4F
ln

pO2

p
O2

ref .         (1.9) 

ʂʣʶʯʝʚʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ YSZ-

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʜʘʪʯʠʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ), ʛʜʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʡ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ YSZ-ʜʘʪʯʠʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pO2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ŭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.002. 

ʄʝʪʦʜ ʚʦʣʶʤʦʤʝʪʨʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ ʚ 

ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ 

(ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ pO2) ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [74]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ 

ʠʣʠ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ŭ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʝ ʤʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʨʠʩ. 10) [15]. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘʜ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʝʛʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʟʦʚ. ʕʪʦ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ (pO <10ï5 ʘʪʤ), ʛʜʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʛʘʟʦʚʳʤʠ ʩʤʝʩʷʤʠ. 
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ɺʚʠʜʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʝʜʢʦ. 

 

 

ʈʠʩ. 10. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝïʩʦʩʪʘʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦʣʶʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ [15]. 

 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʥʦ 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ: ʫʟʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠ ʟʘʤʢʥʫʪʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʡ ʧʨʠʪʦʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʷʯʝʡʢʫ ʠʟ-ʟʘ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʳʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʝʱʸ ʚ 1960-ʭ 

ʛʛ. [75]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʵʪʘ ʠʜʝʷ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ 

ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʘ ʝʸ ʦʩʥʦʚʝ [76]. ʇʝʨʚʦʡ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩʪʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʘ OXYLYTÊ (SensoTech, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ 1990-ʭ ʛʛ. ʘʚʪʦʨʘʤʠ [71,72]. ʕʪʦʪ ʧʨʠʙʦʨ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʠʡ 

ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʶ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʶ, ʩʪʘʣ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ɽʛʦ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ð 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʙʝʩʧʨʝʮʝʜʝʥʪʥʫʶ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʟʘʤʢʥʫʪʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʤʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʘʢ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ŭ (ʧʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ pO  ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ), ʪʘʢ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

(ʘʥʘʣʠʟ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʩʢʘʯʦʢ pO2) (ʨʠʩ. 11). 

 

 

ʈʠʩ. 11. ʉʭʝʤʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ OXYLYT ʜʣʷ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ [77]. 

 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

OXYLYT, ʩʪʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ [78ï81]. ʉʨʝʜʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ. ɺʚʠʜʫ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ 

ʚʳʰʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ 
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ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʧʨʦʪʦʯʥʳʤ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 

2. 

 

1.3 ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ 

 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, 

ʠʛʨʘʶʱʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ-ʛʘʟ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

pO2) [82,83]. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʫʨ. 1.3 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ: 

ï ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ:  

O2
ʛʘʟźO2ʘʜʩ.         (1.10) 

ï ɼʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ/ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ): 

O2ʘʜʩ+e
ïźO2ʘʜʩ

ï,        (1.11) 

O2ʘʜʩ
ï+eï+SʘʜʩźO2ʘʜʩ

2ï,       (1.12) 

O2ʘʜʩ
2ïź2Oʘʜʩ

ï,         (1.13) 

Oʘʜʩ
ï+eïźOʘʜʩ

2ï.         (1.14) 

ï ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʦʙʤʝʥ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (Oʘʜʩ) ʚ ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ (O Ῐ) ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ (V↓) ʠʣʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʚ ʚʳʭʦʜʝ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʛʦ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʝʡ. ʕʪʘ ʩʪʘʜʠʷ 

ʬʦʨʤʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ: 

Oʘʜʩ
2ï+VO

ÅÅźOO
x.         (1.15) 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ k (ʩʤĿʩï1) [59,84]. 

ï ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ (V↓) ʠʣʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

(O") ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʛʣʫʙʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʕʪʘ ʩʪʘʜʠʷ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ D (ʩʤ2Ŀʩï1) 

[85,86]. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʙʱʫʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ L, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʇʨʠ 

k>>D ʧʨʦʮʝʩʩ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ k<<D 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ, ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠʣʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʯʘʩʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ [46,87]. 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ [V↓] (ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ŭ) ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ T ʠ pO2 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (k) ʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ (D). ɺʝʣʠʯʠʥʘ D ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

(DO) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ (DV) ʯʝʨʝʟ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ (ʫʨ. 1.16ï1.17) [88,89]: 

ũO=
1

2

dlnpO2

dlnCO
,         (1.16) 

ũV= ï
1

2

dlnpO2

dlnCV
.         (1.17) 
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ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ 1 ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʛʜʝ ŭ 

ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ pO2. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ k ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ/ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ O2, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [3,90]. 

 

1.4 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ) 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (kchem) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (Dchem) ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ) 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʢ ʥʦʚʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 12 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [91] ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʪʨʫʙʯʘʪʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ 

ʜʘʪʯʠʢ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 
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ʈʠʩ. 12. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [91]. 

 

ɺʚʠʜʫ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ, ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ [92ï95]. 

 

1.4.1 ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

 

ɹʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʆʥ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ pO2 ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ (~ 

ʚ 2 ʨʘʟʘ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʘʥʘʣʠʟ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ kchem ʠ Dchem [96ï98]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʧʘʜʘʭ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, 

ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 



35 

 

ʯʝʪʳʨʸʭʟʦʥʜʦʚʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʢ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ [99]. 

 

 

ʈʠʩ. 13. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ [99]. 

 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʯʪʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (pO2). ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Dchem (ʤ
2Ŀʩï1) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ kchem (ʤĿʩ
ï1). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʌʠʢʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: 

Dchem
Öc(t)

Öx
= ïkchemc(t) ï cÐȿx=0.      (1.18) 

ʛʜʝ ʩÐ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ t=Ð. ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ Dchem ʠ kchem ʩʚʷʟʘʥ rʩ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ D* ʠ k*. ʇʨʝʥʝʙʨʝʛʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, ʜʘʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʯʝʨʝʟ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ũ (ʫʨ. 1.16ï

1.17) ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [89,100]: 

Dchem=D Ĭ ũ,          (1.19) 
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kchem=k Ĭ ũ.          (1.20) 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʟʘʤʝʥʳ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

[101]. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʩʤʝʥʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʤʦʞʝʪ ʠʩʢʘʟʠʪʴ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʭʦʪ ɹʠ 

ʧʦʣʝʟʝʥ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʥʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ï ʦʥ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʣʠʰʴ ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ: ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ O2 ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʣʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

pO2. ʕʪʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢ ʤʘʣʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ (ȹŭ), ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʫʯʝʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ pO2 [101]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ Lane et al. [89] ʠ Boukamp et al. [93] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, 

ʥʦ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ. 
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1.4.2 ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʦʙʤʝʥ 

 

ʄʝʪʦʜ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʟʘʤʝʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʟʦʪʦʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 16O ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ 

ʠʟʦʪʦʧ 18O ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (k*) ʠ, ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʞʠʛʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (pO2, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ (ȹŭ) [88,98]. ɼʘʣʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʯʠʱʘʝʪʩʷ ʦʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (CO2, H2O) 

ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ʇʦʤʝʱʝʥʥʳʡ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʨʝʟʢʫʶ ʩʤʝʥʫ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʚ 

ʩʨʝʜʫ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʫʶ ʠʟʦʪʦʧʦʤ 18O2 ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʛʘʟʦʚ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ɼʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʢʣʘʜʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʶ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʛʣʫʙʠʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ 18O2.  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (kz) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʙʘʣʘʥʩʘ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʫʨ. 1.21): 

dC18O

dt
=k
*
S(CeqïC18O),        (1.21) 

ʛʜʝ C18O ð ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
18O ʚ ʛʘʟʝ, S ð ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, Ceq ð 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ D*) ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʠʟ ʧʨʦʬʠʣʷ 18O ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʟʘʢʦʥʘ ʌʠʢʘ (ʫʨ. 1.22) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ 
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ʤʝʞʜʫ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ j* ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ: 

j*= ï D*
dc*

dx
.          (1.22) 

ɺ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ pO2 k* ʠ kchem ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ: 

kchem=k
*
(pO2)

1/n
,         (1.23) 

ʛʜʝ n ï ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [88] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ kz ʜʣʷ LSCF ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ pO2 ʧʦ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ Boukamp et al. [98] ʚʳʷʚʠʣʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʜʫ kz 

ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʚ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʝ. ʊʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ SrCo1ïxFexO3ïŭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ Co ʥʘ Fe ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ kz ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

 

1.5 ʂʦʙʘʣʴʪʠʪʳ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʚ B-ʧʦʟʠʮʠʶ 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʦʥ-ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ, ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

SrCoO3ïŭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ. ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ B-ʧʦʟʠʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ (Nb , Ta , Mo , W ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ 

ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [102]. 

ʇʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʛʨʫʧʧʦʡ Watanabe [103]. ʀʭ ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 850 ÁC ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 
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ʟʘʢʘʣʢʦʡ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʪʠʧʝ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 800 ÁC, 

ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ʪʠʧ BaNiO3). Grenier et. al. 

[104] ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ (ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʦʧʦʜʦʙʥʫʶ), 

ʪʘʢ ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ (ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ) ʬʦʨʤʳ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 

575 ÁC. Takeda et. At. [105] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ (ŭ) ʚ 

ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦ ~0.71. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ŭ>0.5 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ 

ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0.48<ŭ<0.58. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝ 950 ÁC 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Sr2Co2O4.58. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʠʞʝ 800 ÁC ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ Sr2Co2O5, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ SrCo0.9Ox ʠ CoO. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Sr2Co2O4.96 ʙʳʣʘ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʠ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ Immm [106]. 

ɼʝʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ SrCoO2.5ïx ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ɺ.ɺ. 

ɺʘʱʫʢʦʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [107]. ʂʦʤʙʠʥʠʨʫʷ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʥʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ: ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʧʨʠ 

x<0.16), ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʩʝʚʜʦʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʧʨʠ 0.16<x<0.21), ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ 

ʠʟ ʤʠʢʨʦʜʦʤʝʥʦʚ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, ʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʧʨʠ x>0.21). ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 2+ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʤʦʛʣʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɸʚʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ï ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 675 ÁC. 

ʉʠʥʪʝʟ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʝʨʝʜʦʚʳʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ, 
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ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʧʝʯʘʭ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 100ï

200 ɺʪ/ʩʤĮ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ~103 ʛʨʘʜ/ʩ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

[108], ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ (ʮʠʪʨʘʪ-ʥʠʪʨʘʪʥʦʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʟʦʣʴ-

ʛʝʣʴ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʜʦʩʪʠʯʴ ʘʪʦʤʘʨʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦ 800ï900 ÁC, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ 

ʣʝʪʫʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ 

ʥʘ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8Fe0.2O3ïŭ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ, ʚ 1985 ʛ. ʘʚʪʦʨʳ 

Teraoka et.al. ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

[109]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ Nb ʠ Ta ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʢʩʠʜʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʜʦ 20 ʘʪ.% 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ (Pmσm), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (I4/mmm) ʠʟ-ʟʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ CoO6 [58]. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, Mo ʠ W (ʨʘʜʠʫʩʳ ~0.59ï0.60 ¡) ʫʞʝ ʧʨʠ 5ï10 

ʘʪ.% ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ 

ʬʘʟʘʤ ʩ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ P4/mmm) [40]. 

ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ Ta/Nb ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ (ŭ) 

ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ pO2 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ SrCo0.8ïxNbxO3ïŭ ʧʨʠ 800 ÁC ʠ pO2=0.01 ʘʪʤ ŭ=0.25, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ SrCoO3ïŭ ŭ=0.38 [110]. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Co3+ ʜʦ Co4+ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ (ȹHf) 

ʩʦ 180 ʜʦ 120 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ[17]. ɼʣʷ Mo ʠ W ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ: ʧʨʠ 

T>700 ÁC ŭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʛʦ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ Co3+ ʥʘ M6+ [7,8]. 

ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ CO2 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ W-ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ 

(SrCo0.8W0.2O3ïŭ) ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ 40% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ Ta-ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ [7]. ʇʦʤʠʤʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ, 5+ 

ʟʘʨʷʜʦʚʳʝ ʜʦʧʘʥʪʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (Dchem) ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. 
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ʕʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ (~0.8 ʵɺ ʧʨʦʪʠʚ 1.2 

ʵɺ ʜʣʷ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ) [111,112]. ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (kchem) ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ x>0.1 ʠʟ-ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ Nb-O [9]. ʇʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ Mo ʠ W ɻʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 50ï100 ʉʤ/ʩʤ (ʧʨʦʪʠʚ 300 ʉʤ/ʩʤ ʫ Nb-ʩʠʩʪʝʤ) ʠʟ-ʟʘ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʘʥʘʣʦʚ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ Mo/W-

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ [8]. 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ Ta/Nb ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ 

ʨʘʩʧʘʜ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʘ Sr6Co5O15 ʠ CoO, ʩʜʚʠʛʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ 100ï150 ÁC [13]. In situ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʷ SrCo0.8Ta0.2O3ïŭ 

ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 25ï900 ÁC [69]. ɼʣʷ Mo ʠ 

W ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʦʪʞʠʛʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ SrMoO4 ʠʣʠ SrWO4, ʯʪʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ [8]. ʎʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (25ï800 ÁC) 

ʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ pO2 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ Ta-ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ 200 ʮʠʢʣʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Mo-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʶʪ ʧʦʩʣʝ 

50 ʮʠʢʣʦʚ [113]. 

 

1.6 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ 

ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʪʠʧʘ ABO3ïŭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʤʝʰʘʥʥʫʶ ʠʦʥʥʦ-ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. ʀʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʛʠʙʢʦʩʪʴ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ɸ- ʠ ɺ-

ʧʦʟʠʮʠʷʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʥʢʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, 
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ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʦʚ ʩʨʝʜʥʝʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʊʆʊʕ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʜʣʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʉʨʝʜʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʳ ʩʪʨʦʥʮʠʷ SrCoO3ï

ŭ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʨʝʢʦʨʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ 

ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 

ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ (ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ Ÿ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪ), 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ CO2. ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺ-ʧʦʟʠʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

(Nb5+, Ta5+, Mo6+, W6+) ʜʦʢʘʟʘʣʘ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʠʝ ʜʦʧʘʥʪʳ ʩʥʠʞʘʶʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʷʟʠ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ: ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ (ŭ) ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ. ɽʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ pO2 ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ çʦʢʩʠʜ-ʛʘʟè ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʊʦʯʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ŭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʠ in situ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʪʦʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʪʠʧʘ OXYLYTÊ), 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʟʙʨʦʩ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ 
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ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʫʣʫʯʰʝʥʠʡ ʠ ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʩʪʘʜʠʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ O  ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ (kchem) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (Dchem). 

ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴ 

Dchem ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʭʦʪʷ kchem ʯʘʩʪʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʝʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʠʭ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʈʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ SrCoO3ïŭ 

ʚʳʩʦʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ 

ʦʙʤʝʥʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ̫ ʚʣʷʣʦʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ SrCoO3ïŭ ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ Nb5+, Ta5+, 

Mo6+, W6+, ʥʘ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ, ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo1ïxMxO3ïŭ (M=Ta, Nb, 

Mo, W), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʡ 
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ʢʘʪʠʦʥ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

SrCoO3ïŭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʷʜʘ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ SrCo1ï

xMxO3ïŭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ SrCo1ïxMxO3ïŭ (M= Ta, Nb, Mo, W) ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʧʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʫ ɹʨʸʥʩʪʝʜʘ-ʕʚʘʥʩʘ-ʇʦʣʷʥʠ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ.  
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ɻʃɸɺɸ 2. ʆɹʒɽʂʊʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

2.1 ʉʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʢʩʠʜʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʪʘʥʪʘʣʘ, 

ʥʠʦʙʠʷ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (çʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʝè) ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʩʪʨʦʥʮʠʷ 

(çʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʳʡè) (ɸʆ çɺʝʢʪʦʥè, ʈʦʩʩʠʷ). ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʫʶ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʤʝʩʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2 

(ʆʆʆ çʅʇʆ ʅʆɺʀʎè, ʈʦʩʩʠʷ). ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ (1 ʤʣ ʥʘ 1 ʛ 

ʩʤʝʩʠ). ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ 

ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ 20g. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 900 ÁC ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

6 ʯ. ʕʪʘ ʩʪʘʜʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ (CO2), 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʠ ʩʥʦʚʘ ʦʙʨʘʙʘʪr ʚʘʣʠ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. 

ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 1240 ʜʦ 1300 ÁC (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 200 ÁC/ʯ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 150 ÁC/ʯ. ʇʦʜʙʦʨʢʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʣʦʪʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ > 95%).  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʂʈɺʂ ʠ ʊʇɼ-ʆ2 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʢʠ ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ 64 ʜʦ 160 ʤʢʤ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʦʪʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ (ʧʨʠ håd ʦʙʨʘʟʮʘ). 
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2.2 ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʆʮʝʥʢʫ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ D8 Advance 

(Bruker, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ LynxEye (ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ Cu-KŬ, ʫʛʦʣ ʟʘʭʚʘʪʘ 3Á) ʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɹʨʝʛʛʘ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ 2ɗ ʦʪ 

20Á ʜʦ 120Á ʩ ʰʘʛʦʤ 0.02Á ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 0.5 ʩ ʥʘ ʪʦʯʢʫ. 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʤʝʨʳ HTK 1200 N (Anton Paar, ɸʚʩʪʨʠʷ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ ʦʪ 

20Á ʜʦ 70Á ʩ ʰʘʛʦʤ 0.05 ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 5 ʩ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ 

(pO2~10
ï6 ʘʪʤ) ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100ï900 ÁC. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 100 ÁC; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚʳʜʝʨʞʢʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 60 Á/ʤʠʥ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Search Match, Find It ʠ Topas. ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʥʝ 

ʫʪʦʯʥʷʣʠʩʴ. 

 

2.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ TM-1000 

(Hitachi, ʗʧʦʥʠʷ) ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 15 ʢɺ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 30 ʥʤ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

SV-40 (Melytec, ʂʠʪʘʡ) ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ Ultim 

max (Oxford instruments, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). 
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2.4 ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ STA 449 F1 JUPITER (Netzsch, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 25ï

1000 ÁC ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 20 ÁC/ʤʠʥ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ: Ar 90:10 O2; Ar 50:50 O2; ʠ Ar 10:90 O2, ʧʨʠ ʨʘʩʭʦʜʝ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 50 ʤʣ/ʤʠʥ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 5 ÁC/ʤʠʥ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʳ ʚ 

3īŭ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ç3ïŭ ï pO2 ï Tè. 

ʈʘʩʯʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ʁʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʧʦʩʣʝ 400 ÁC) ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, 

ʯʪʦ ʦʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ/ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠ ʁʤʘʩʩʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ: 

3ïŭi=MSÒCox Oy

mi

m0
ïMSÒCox

1

MO
,     (2.1) 

ʛʜʝ m0, mi ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊi, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, Ox 

ï ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 25 ÜC, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. MO ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘå15.999 ʛ/ʤʦʣʴ. 

 

2.5 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (3ïŭ ) ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (25 ÁC) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʙʦʯʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (Na2S2O3) 0.02 ʥ. 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪ-ʪʠʪʨʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʣʠʪʨʝ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʭʨʦʤʘʪʘ ʢʘʣʠʷ (K2Cr2O7). 
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ʊʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʚ ʢʦʣʙʫ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʘʨʛʦʥ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 5ï7 

ʤʠʥ), ʧʦʤʝʱʘʣʠ 1.5 ʛ ʡʦʜʠʜʘ ʢʘʣʠʷ (KI) ʠ ʟʘʣʠʚʘʣʠ 50 ʤʣ 0.7 ʥ. ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (HCl) ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ KI ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʪʝʤʥʦ-ʙʫʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʠʟ-ʟʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʡʦʜʘ. ɺ ʵʪʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʚʦʜʠʣʠ ʪʦʯʥʫʶ 

ʥʘʚʝʩʢʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʤʘʩʩʦʡ 40 ʤʛ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʪʦʢʝ ʘʨʛʦʥʘ ʢʦʣʙʫ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʠ ʫʙʠʨʘʣʠ ʚ ʪʝʤʥʳʡ ʦʪʩʝʢ ʥʘ 5 ʤʠʥ. 

ʇʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʡʦʜʘ Co3+/Co4+ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ Co2+, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʨʝʘʢʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Sr2+Bx
3+/4+O2.5+x/2 + (1+x)I

ï + (5+x)H+ Ÿ  

Sr2+ + B2++ (0.5+x/2)I2 +(2.5+x/2)H2O.     (2.2) 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʡʦʜ ʪʠʪʨʦʚʘʣʩʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʣʠʤʦʥʥʦ-ʞʝʣʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʩʷ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ 1% ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʨʘʭʤʘʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʥʦ-ʬʠʦʣʝʪʦʚʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʠʪʨʦʚʘʣʩʷ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʣʥʦʤʫ 

ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʶ (ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʝʛʢʘ ʨʦʟʦʚʦʛʦ ʦʪʪʝʥʢʘ). ʇʨʦʪʝʢʘʶʱʫʶ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʚʠʜʝ: 

(0.5+x/2)I2 + (1+x)S2O3
ï Ÿ (1+x)Iï + (0.5+x/2)S4O6

2ï
.   (2.3) 

ʆʙʲʝʤ ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʡʦʜʘ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʝ: 

NV=(1ïx)
mʧʨʦʙʳ

M
A2+B3+O2.5

+8x
.        (2.4) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ: 

3ïŭ = 2.5 +x/2,         (2.5) 
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ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ: 

3ïŭ = 2.5+
NVM

Sr2+Co3+O2.5
ïmʧʨʦʙʳ

mʧʨʦʙʳï8NV
ȟ       (2.6) 

ʛʜʝ mʧʨʦʙʳ ï ʤʘʩʩʘ ʥʘʚʝʩʢʠ, V ï ʦʙʲʝʤ ʪʠʪʨʘʥʪʘ, N ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʪʠʪʨʘʥʪʘ, ʄ(Sr2+B3+O2.5) ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʭ=0. 

 

2.6 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʊʇɼ-ʆ2 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʫʟʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (64ï160 ʤʢʤ) ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʛʜʝ ʝʛʦ 

ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʚʘʪʦʡ, ʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ ʚʩʪʘʚʢʘʤʠ. ɿʘʪʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʫʶ ʧʝʯʴ. 

ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʜʘʶʪ ʛʘʟʦʚʫʶ ʩʤʝʩʴ He/O2 

ʩ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2=0.2 ʘʪʤ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 90 ʤʠʥ), 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʜʘʚʘʷ ʯʠʩʪʳʡ ʛʝʣʠʡ ʚ ʙʘʡʧʘʩ (ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʪʦʯʥʳʡ 

ʨʝʘʢʪʦʨ). ɿʘʪʝʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʘ (ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ), 

ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʛʘʟʦʚʫʶ ʩʤʝʩʴ ʨʝʟʢʦ ʟʘʤʝʥʷʶʪ ʥʘ ʯʠʩʪʳʡ ʛʝʣʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɻʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ, ʚʳʭʦʜʷʱʘʷ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢ ʜʘʪʯʠʢʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʤʫ 

ʧʦʜʙʦʨʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʝʪʦʜ ʂʈɺʂ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠ ʩʪʨʦʠʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ çT 

ï pO2 ï ŭè. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʨʘʩʭʦʜʳ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʧʦʜʙʠʨʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ (<50 ʤʣ/ʤʠʥ), ʯʪʦʙʳ ʦʙʨʘʟʝʮ ʫʩʧʝʚʘʣ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʝʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʝʛʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜ ʂʈɺʂ ʩʦʚʤʝʱʝʥ ʩ ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʄʝʪʦʜ ʊʇɼ-ʆ2 ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ 
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ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ (25 ÁC) ʜʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (850 ÁC) ʚ ʪʦʢʝ ʛʝʣʠʷ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʛʝʣʠʷå90 ʤʠʥ ʜʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘʜ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʯʠʩʪʦʪʝ ʛʝʣʠʷ ʤʘʨʢʠ çɸè (pO2å10
ï5 ʘʪʤ). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʛʝʣʠʷ FHe=50 

ʤʣ/ʤʠʥ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 30 ÁC/ʯ. ʂʠʩʣʦʨʦʜ, 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʫ ʂʈɺʂ. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14. 

 

 

ʈʠʩ. 14. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. 

 

ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2 ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʪʪʨʠʝʤ 

ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʅʝʨʥʩʪʘ: 

ln(pO2) = ï
4F

RT
(EïEt).        (2.7) 

ʛʜʝ pO2 ï ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; E, Et ï ʩʠʛʥʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʜʘʪʯʠʢʘ (ʤɺ) ʠ ʪʝʨʤʦ-ʕɼʉ ʜʘʪʯʠʢʘ (ʤɺ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʜʘʪʯʠʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʂ). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 

ʇʀɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ çʊʝʨʤʦʜʘʪ 14ɽ-5è ʧʨʠ T=800 Áʉ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʤ ʜʘʪʯʠʢʝ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

0.1 ʤɺ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʛʝʣʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʡ ʢʦ ʚʩʝʤ ʤʝʪʦʜʘʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 2.8ï2.9): 

pO2 = 
JO2

JO2 + JHe
,         (2.8) 

JO2= JHe
pO2

1 ï pO2
.         (2.9) 

ʛʜʝ JHe ï ʨʘʩʭʦʜ ʛʝʣʠʷ, ʘ JO2 ï ʨʘʩʭʦʜ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 4. 

 

2.7 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

 

ʄʝʪʦʜ ʈʇɼʂ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʧʣʦʪʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ (Då3.3 ʤʤ) ʨʘʟʤʝʱʘʶʪ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ɼʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʢʪʦʨ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ 

ʚʩʪʘʚʢʘʤʠ. ʈʝʘʢʪʦʨ ʟʘʪʝʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʫʶ ʧʝʯʴ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʛʘʟʦʚʫʶ ʩʤʝʩʴ He/O2 ʩ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2.0 ʜʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ 

ʙʘʡʧʘʩʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʛʘʟʦʚʫʶ ʩʤʝʩʴ ʩ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2.1. ɿʘʪʝʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʷ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʛʘʟʦʚʫʶ ʩʤʝʩʴ ʩ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2.0 ʨʝʟʢʦ ʟʘʤʝʥʷʣʠ ʥʘ ʩʤʝʩʴ ʩ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ pO2.1 (ʛʜʝ pO2.0/pO2.1å1.5), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ/ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɻʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ, ʚʳʭʦʜʷʱʘʷ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ YSZ-ʜʘʪʯʠʢ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʂʨʘʥʢʘ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢ ʤʦʜʝʣʠ Tanks-in-Series 

(çʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳè), ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʦ ʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʙʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʩʢʘʯʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ, ʨʘʙʦʯʘʷ ʟʦʥʘ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʥʫʪʨʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʩʤʝʰʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʫʶ ʠʟ-ʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʘʟʘ 

ʚ ʪʘʢʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʤ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 5. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʛʘʟʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʠʦʥʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʝ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʤ ʚ ʢʘʞʜʳʡ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠʟ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ 

ʧʦʜʙʠʨʘʶʪ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʢʩʠʜ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʤʦʛ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʝ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚʭʦʜʷ ʚ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ. ʇʨʠ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʪʦʢʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʫʩʧʝʚʘʪʴ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʵʪʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʝ ʥʘʜ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʤ ʛʘʟʝ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ R0 (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ), Dchem 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ) ʠ kchem (ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ) ʠʟ ʢʨʠʚʳʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʈʘʩʭʦʜʳ ʛʘʟʘ J ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ 

150 ʜʦ 30 ʤʣ/ʤʠʥ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, pO2 ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʢʩʠʜʘ. 
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ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ A ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ Biot (ʛʣʘʚʘ 5). 

 

2.8 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʚʘʥ ʜʝʨ ʇʘʫ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʥʘ ʜʠʩʢʦʚʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʦʣʱʠʥʦʡ lå1ï2 ʤʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 100ï850 ÜC ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 50 

ÜC. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 250 ÜC/ʯ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 5 ʤʠʥ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɼʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 15ï18 

ʤʤ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ 

ʩʪʝʨʞʥʷʭ, ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʢʦʥʮʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʧʣʘʪʠʥʦʨʦʜʠʝʚʘʷ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ. ʊʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʇʊʌʕ ï ʪʝʬʣʦʥ), 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʊʂʃʈ, ʥʘʛʨʝʚʘʷʩʴ ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʨʘʩʰʠʨʷʣʘʩʴ ʚʥʫʪʨʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʜʝʣʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʡ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʞʠʤʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʙʳʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʩ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʪʦʢʦʧʦʜʚʦʜʥʳʤʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʯʝʨʝʟ ʣʘʪʫʥʥʳʝ ʚʩʪʘʚʢʠ ʩ ʧʨʫʞʠʥʘʤʠ, ʘ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʚʝʨʭʫ 

ʚʜʘʚʣʠʚʘʣʠ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʚʩʪʘʚʢʫ. ʈʝʘʢʪʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʫʶ 

ʧʝʯʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ. ʉʭʝʤʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15. 
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ʈʠʩ. 15. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʥ ʜʝʨ 

ʇʘʫ.  

1. ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʯʴ; 

2. ʆʧʦʨʥʘʷ ʧʣʠʪʘ ʧʝʯʠ; 

3. ʈʝʘʢʪʦʨ; 

4. ʉʪʝʨʞʥʠ ʩʪʦʡʢʠ; 

5. ʉʝʜʣʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ; 

6. ʇʦʜʚʠʞʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʉʀʅʊɽɿ ʀ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀɿɸʎʀʗ ʆɹʈɸɿʎʆɺ 

3.1 ʉʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʦʢʩʠʜʳ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʘʝʪ ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʦʩʦʙʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ). ʇʦʜʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʧʣʦʪʥʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ (ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ>95%). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʜʦʧʘʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ SrCoO3ïŭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1: 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ÜC) ʦʪ ʪʠʧʘ ʜʦʧʘʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ ʚ SrCoO3ïŭ. ɼʣʷ W-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʩʢʦʙʢʘʭ. 

 

 

Ta Mo Nb W 

5 (2) 1260 1240 1250 (1300) 

10 (5) 1260 1245 1250 (1315) 

15 (8) 1265 1245 1260 (1320) 

20 (10) 1265 1250 1260 (1330) 

 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ (ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ), ʥʦ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʦʪʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 5. 

Me 

x (%) 
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3.2 ɸʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

3.2.1 ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ ʯʝʪʳʨʝ ʪʠʧʘ ʦʢʩʠʜʦʚ SrCo1īxMxO3īŭ 

(M=Ta/Mo/Nb/W) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ x=0.05; 0.1; 0.15; 0.2 (ʜʣʷ Ta/Mo/Nb) ʠ ʩ 

x=0.02; 0.05; 0.08; 0.1 (ʜʣʷ W). ʌʘʟʦʚʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʢʘʞʜʳʡ ʪʠʧ ʩʦʩʪʘʚʦʚ: 

SrCo1īxTaxO3īŭ (SCTx) 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʪʘʥʪʘʣ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ 

ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 20 ʤʦʣ. %, ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ. ʉʦʩʪʘʚ ʩ 5%-

ʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Ta ʠʤʝʣ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ P4/mmm. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʘʥʪʘʣʘ 20% ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʣʘ ʚ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʫʶ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ Pmσm. ʉʦʩʪʘʚ SrCo0.9Ta0.1O3īŭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ P4/mmm ʠʟ-ʟʘ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (011) ʥʘ (012) ʠ 

(110), ʯʪʦ ʨʘʩʭʦʜʠʪʩʷ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ Pmσm [114]. ʉʦʩʪʘʚ ʩ 

15%-ʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʦʧʘʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ ʦʙʦʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ 

ʪʠʧʘʤʠ: Pmσm ʠ P4/mmm. ʆʜʥʘʢʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (012) ʠ 

(110) ʚ ʧʠʢ (011), ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʘʟʘ Pmσm. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʠ 

ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 16 (ʘïʛ), 17. 
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ʈʠʩ. 16. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʈʠʪʚʝʣʴʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʚ SCT5 (ʘ), SCT10 

(ʙ), SCT15 (ʚ) ʠ SCT20 (ʛ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ [115]. 

 

 

ʈʠʩ. 17. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʢʩʠʜʦʚ SrCo1īxTaxO3īŭ (x=0.05, 0.1, 0.15, 0.2). ʇʠʢʠ, 

ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ *, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ P4/mmm [115]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ SrCo1ïxTaxO3ïŭ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʇɻʉ 
ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ () 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ 

x=0.05 P4/mmm 
a=3.868(1) 

c=7.782(1) 

Rexp=4.13 

Rwp=6.80 

Rp=5.05 

x=0.1 P4/mmm 
a=3.879(1) 

c=7.809(1) 

Rexp=4.22 

Rwp=5.82 

Rp=4.49 

x=0.15 Pmσm a=3.884(1) 

Rexp=4.07 

Rwp=6.43 

Rp=4.73 

x=0.2 Pmσm a=3.888(1) 

Rexp=4.11 

Rwp=5.94 

Rp=4.67 

 

SrCo1īxMoxO3īŭ (SCMx) 

ʅʘ ʨʠʩ. 18 ʘïʛ, 19 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SCMx (x=0.05ï0.2), 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ x=0.05 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʜʚʫʭ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ 

ʩ ʇɻʉ P4/mmm, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʦ x=0.1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʇɻʉ Pmσm, ʯʪʦ 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ PDF-4, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʛʣʦʚʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ SrMoO3, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʦʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ P4/mmm ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 
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ʈʠʩ. 18. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʈʠʪʚʝʣʴʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʚ SCM5 (ʘ), 

SCM10 (ʙ), SCM15 (ʚ) ʠ SCM20 (ʛ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʦʣʶ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʜʦʣʶ ʜʚʦʡʥʦʡ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʭ=0.2, ʜʦʣʷ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ 36%. 
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ʈʠʩ. 19. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʢʩʠʜʦʚ SrCo1īxMoxO3īŭ (x=0.05, 0.1, 0.15, 0.2). 

ʇʠʢʠ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ *, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʇɻʉ Pmσm 

ʩʦʩʪʘʚʘ SrMoO3 ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ PDF-4. 

 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [116]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʳ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʜʚʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ (ʩ ʭ=0.05, 0.1) ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʚʦʡʥʘʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʙʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʟʘʩʝʢʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʬʘʟ, ʯʪʦ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʮʠʪʨʘʪ-

ʥʠʪʨʘʪʥʳʤ) ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʋʪʦʯʥʝʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ SrCo1īxMoxO3īŭ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʇɻʉ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʘʟʳ 

(ʤʘʩʩ. %) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ () 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ 

x=0.05 

P4/mmm 63 
a=3.854(1) 

c=3.871(1) 
Rexp=4.20 

Rwp=7.07 

Rp=5.01 P4/mmm 37 
a=3.858(1) 

c=7.727(1) 
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x=0.1 

P4/mmm 43 
a=3.857(1) 

c=3.863(1) Rexp=4.39 

Rwp=6.53 

Rp=5.21 
P4/mmm 38 

a=3.859(1) 

c=7.746(1) 

Pmσm 19 a=3.927(1) 

x=0.15 

P4/mmm 32 
a=3.855(1) 

c=3.863(1) Rexp=4.31 

Rwp=6.18 

Rp=4.89 
P4/mmm 42 

a=3.859(1) 

c=7.750(1) 

Pmσm 26 a=3.936(1) 

x=0.2 

P4/mmm 30 
a=3.855(1) 

c=3.867(1) Rexp=4.37 

Rwp=7.60 

Rp=6.05 
P4/mmm 34 

a=3.860(1) 

c=7.758 (1) 

Pmσm 36 a=3.939(1) 

 

SrCo1ïxNbxO3ïŭ (SCNx) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 20 ʘïʛ, 21 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SCNx (x=0.05ï

0.2), ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ x=0.05 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʜʚʫʭ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ 

ʩ ʇɻʉ P4/mmm, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ SCMx, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʦ x=0.1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʦ 100%. ʇʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ x=0.15 ʦʢʦʣʦ 50% ʩʠʩʪʝʤʘ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʦʙʝʠʤʠ ʇɻʉ 

Pmσm ʠ P4/mmm, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ x=0.2 ʚʩʝ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ 
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ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [117,118]. ʋʪʦʯʥʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 

 

 

  

ʈʠʩ. 20. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʈʠʪʚʝʣʴʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʚ SCN5 (ʘ), SCN10 

(ʙ), SCN15 (ʚ) ʠ SCN20 (ʛ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 
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ʈʠʩ. 21. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʢʩʠʜʦʚ SrCo1īxNbxO3īŭ (x=0.05, 0.1, 0.15, 0.2). ʇʠʢʠ, 

ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ *, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ P4/mmm. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ SCNx. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʇɻʉ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʘʟʳ 

(ʤʘʩʩ. %) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ () 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ 

x=0.05 

P4/mmm 52 
a=3.871(1) 

c=7.782(1) 
Rexp=4.01 

Rwp=7.06 

Rp=5.05 P4/mmm 48 
a=3.882(1) 

c=3.870(1) 

x=0.1 P4/mmm 100 
a=3.876(1) 

c=7.798(1) 

Rexp=4.12 

Rwp=7.01 

Rp=5.08 

x=0.15 Pmσm 100 a=3.890(1) 

Rexp=4.07 

Rwp=6.43 

Rp=4.73 

x=0.2 Pmσm 100 a=3.901(1) 

Rexp=4.16 

Rwp=6.53 

Rp=4.92 
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SrCo1ïxWxO3ïŭ (SCWx) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22, 23 ʘïʛ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo1ïxWxO3ïŭ 

(x=0.02, 0.05, 0.08, 0.1). ɼʣʷ ʩʝʨʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚʚʠʜʫ ʥʝʦʜʥʦʬʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʩ 

ʧʨʠʤʝʩʴʶ W, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: SrCoO2.52+Sr2Co2O5+Sr2CoWO6 [119]. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

SCW2 ʧʠʢʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ ʬʘʟʫ Sr2CoWO6 ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ SrCo0.98W0.02O3ïŭ, ʢʦʪʦʨʫʶ, ʚʚʠʜʫ 

ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ, ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʯʝʪʢʦ ʦʪʜʝʣʠʪʴ 

ʦʪ ʬʘʟʳ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ. 

 

 

ʈʠʩ. 22. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʢʩʠʜʦʚ SrCo1īxWxO3īŭ (x=0.02, 0.05, 0.08, 0.1). 
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ʈʠʩ. 23. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʘʚʦʚ SCW2 (ʘ), SCW5 (ʙ), SCW8 (ʚ) ʠ SCW10 

(ʛ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

 

ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ SCW2 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʠ 

ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʜʦ 5%, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʩʢʦʤʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ SrCo0.98W0.02O3īŭ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʬʘʟ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ M. Dhilip et. al. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [120], ʛʜʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʩʦʩʪʘʚʘ Sr2CoWO6 ʠʟ ʩʭʦʞʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ SrCo1īxWxO3īŭ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʘʚ SCW2, ʙʫʜʫʯʠ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʩʢʦʤʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ 

ʬʘʟr ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʥʘʨʘʚʥʝ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ. 

 

3.2.2 ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʷʜʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

ʛ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 24 ʘïʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘʜ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʩʲʝʤʢʠ 0.2 ʘʪʤ. 

 

 

  

ʈʠʩ. 24. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʷʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ SCTx (ʘ), SCMx(ʙ), 

SCNx(ʚ), SCW2(ʛ). 

 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʨʴ ʤʘʩʩʳ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ 600ï1000 ÁC, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʙʦʯʝʤʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SCTx ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

24ʘ, ʦʢʩʠʜʳ ʩ x=0.05 ʠ x=0.1 ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʭʦʜʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʪʘʥʪʘʣʘ 15% ʠ 20% ɻʪʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ʛ ʚ 

ʘ ʙ 
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ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SCMx (ʨʠʩ. 24ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʣʘʚʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʦʪʣʠʯʝʥ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ SrMoO3. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚ SCNx (ʨʠʩ. 24ʚ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʣʘʚʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 500 Áʉ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ (ʧʦʜʦʙʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘʤ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʤ Ta ʠ Mo). ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʩʝʨʠʠ ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ Nb5+. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ SCW2 (ʨʠʩ. 24ʛ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ. ɺʚʠʜʫ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʦʙʣʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʝʣʴʟʷ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ W ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʢʨʠʚʳʭ ʊɻ, ʚʩʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ. ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʜʘʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. 

 

3.2.3 ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʕɼʉ) 

 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʥʝʨʛʦ-ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʨʠʩ. 25ï28) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʤʝʝʪ ʙʣʦʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʟʝʨʝʥ ʜʦ 100 ʤʢʤ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ. 
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ʈʠʩ. 25. ʉʥʠʤʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ SCT10 (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

Sr (ʙ), Co (ʚ), Ta (ʛ). 

 

  

ʈʠʩ. 26. ʉʥʠʤʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ SCM5 (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

Sr (ʙ), Co (ʚ), Mo (ʛ). 

ʛ ʚ 

ʘ ʙ 

ʛ ʚ 

ʘ ʙ 
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ʈʠʩ. 27. ʉʥʠʤʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ SCN10 (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

Sr (ʙ), Co (ʚ), Nb (ʛ). 

 

 

ʈʠʩ. 28. ʉʥʠʤʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ SCW2 (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

Sr (ʙ), Co (ʚ), W (ʛ). 

ʛ ʚ 

ʘ ʙ 

ʚ 

ʘ ʙ 

ʛ 
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3.3 ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

 

ɺʳʙʦʨ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʟ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʣʩʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: ʬʘʟʦʚʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʝʚï

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ. 

ʉʨʝʜʠ Ta-ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʦʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ 

SrCo0.9Ta0.1O3īŭ (SCT10), ʚʚʠʜʫ ʝʛʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

(ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʪʣʠʯʠʤʦʛʦ ʦʪ SCT5). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʝʥʝʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ P4/mmm ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ Pmσm ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ 

~400ï500 Áʉ ʠ ʧʨʠ ~100ï200 Áʉ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʦʧʘʥʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʫʞʘʶʪ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ. 

ɺʳʙʦʨ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟ ʨʷʜʘ SrCo1īxMoxO3īŭ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ (ʨʠʩ. 18) ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ (ʦʢʩʠʜʘ SrMoO3) ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 10% Mo. ɺʚʠʜʫ 

ʵʪʦʛʦ, SrCo0.95Mo0.05O3īŭ (SCM5) ʢʘʢ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʬʘʟ ʠʟ ʩʝʨʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

ɺʩʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʨʷʜʘ SrCo1īxNbxO3īŭ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʭʦʞʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ x=0.1, 0.15, 0.2. 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ SCN10 ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ 

ʬʘʟʘ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʤʘʩʩʦʚʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʊɻ 

ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ.  

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ SCW2 ʙʳʣʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʦ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨ rSCT10, SCM5, SCN10 ʠ 

SCW2 ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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3.4 ɸʙʩʦʣʶʪʥʘ ̫ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘ ̫ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠ ̫

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʫ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʨ. 2.6, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 2.5 ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ 3ïŭ0 ʜʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ SCT10, SCM5 ʠ SCN10. ɼʣʷ W-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʚʠʜʫ ʥʝʤʦʥʦʬʘʟʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʚʠʜʫ ʯʝʛʦ ʚʩʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʥʝʡ, ʙʫʜʫʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ. ɼʘʥʥʳʝ ʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʠ 3ïŭ0 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ɸʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 3ïŭ0 

SCT10 2.793 (1) 

SCM5 2.769 (1) 

SCN10 2.767 (1) 

SCW2 ï 

 

3.5 ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘʜ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

(ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 10ï5 ʘʪʤ), in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʘʢ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ (~ 10ï6 ʘʪʤ). 
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ʈʠʩ. 29. ɼʘʥʥʳʝ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʦʢʩʠʜʘ SCT10 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100ï900 ÁC, ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʘ) ʠ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ (ʙ). 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʥʘ ʨʠʩ. 29ʘïʙ, ʥʘʛʨʝʚ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʫʰʠʨʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴ. ɺ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ P4/mmm, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 400 ÁC. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

P4/mmm : Pmσm=53.6 : 46.4, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ 

ʨʝʰʝʪʢʠ a ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ cz, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

26ʘ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 ÁC ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ P4/mmm 

: Pmσm ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 49.7 : 50.3, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ a ʠ cz ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

400ï500 ÁC. ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200 ÁC ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30. 
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ʈʠʩ. 30. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ SCT10 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (ʘ) ʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ (ʙ). c* ï ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ c 

(ʆʉʇ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ). 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, in situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 6 (ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ) ʠ 7 (ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ SCT 10 ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʇɻʉ a [¡] c [¡] c* [¡] Rwp 

100 P4/mmm 3.876 (4) 7.794 (4) 3.897 3.983 

200 P4/mmm 3.885 (4) 7.802 (5) 3.901 3.919 

300 P4/mmm 3.894 (3) 7.814 (3) 3.907 3.848 

400 

54% 

P4/mmm / 

46% Pmσm 

3.905 (2) 7.821 (3) 3.9105 3.925 

500 
51% Pmσm 
/ 49% 

P4/mmm 

3.920 (2) 7.844 3.922 3.778 

600 Pmσm 3.932 (2) 3.932 (2) ï 3.869 

700 Pmσm 3.942 (2) 3.942 (2) ï 3.837 

800 Pmσm 3.954 (3) 3.954 (3) ï 3.797 

900 Pmσm 3.964 (5) 3.964 (5) ï 3.815 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ SCT 10 ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʇɻʉ a [¡] c [¡] c* [¡] Rwp 

100 

52% 

P4/mmm / 

48% Pmσm 

3.926 (2) 7.864 (1) 3.932 (1) 4.179 

200 
50% Pmσm 
/ 50% 

P4/mmm 

3.938 (1) 7.872 (3) 3.936 (3) 4.086 

300 Pmσm 3.943 (1) 3.943 (1) ï 4.044 

400 Pmσm 3.948 (2) 3.948 (2) ï 4.046 

500 Pmσm 3.953 (4) 3.953 (4) ï 3.973 

600 Pmσm 3.957 (1) 3.957 (1) ï 3.928 

700 Pmσm 3.963 (3) 3.963 (3) ï 3.825 

800 Pmσm 3.968 (4) 3.968 (4) ï 4.106 

900 Pmσm 3.975 (3) 3.975 (3) ï 4.037 

 

3.6 ʆʮʝʥʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 14ï16 ʤʤ ʠʟʤʝʨʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʥ ʜʝʨ ʇʘʫ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15. 

ʈʘʩʯʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ůʫʜ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 3.1: 

ůʫʜ=
1

ɟʫʜ
=
1

Rsl
=
1
Ŕl

ln(2)

,         (3.1) 

ʛʜʝ ɟʫʜ ï ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, Rs ï ʩʣʦʝʚʦʝ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ) 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, R ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʧʨʷʤʳʤ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʤ 

ʪʦʢʦʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31. 
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ʈʠʩ. 31. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ɻʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʥ ʜʝʨ ʇʘʫ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ. 

 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ SCM5 ʠ SCN10 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 500ï550 ÜC ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʝʝ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ çʧʩʝʚʜʦ-ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦè ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 

ʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʢʘʢ ʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ p-ʪʠʧʘ, ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʳʨʢʠ 

hÅ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʚʘʟʠʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

ʧʦ ʂʨʸʛʝʨʫ-ɺʠʥʢʫ (ʫʨ. 1.3). 

ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʚʢʣʘʜ ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 31 

ʦʙʨʘʟʝʮ SCW2 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (600ï850 ÁC): 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ [ʉʤ ʩʤ-1] ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

                               T, ÁC 

ʉʦʩʪʘʚ 
600 650 700 750 800 850 

La0.6Sr0.4CoO3-ŭ 2071 1981 1883 1773 1666 1588 

La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-ŭ 345 347 343 335 331 323 

LaNi0.6Fe0.4O3-ŭ 696 691 687 682 677 645 

La2NiO4+ŭ 83 79 74 70 67 63 

Ba0.5Sr0.5Co0.75Fe0.2Mo0.05O3-ŭ 26.8 27.1 27.2 27.5 28.0 28.6 

La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.75Mo0.05O3-ŭ 181 185 187 186 183 176 

SrCo0.9Ta0.1O3-ŭ 304 262 228 203 184 170 

SrCo0.95Mo0.05O3-ŭ 364 294 245 205 179 162 

SrCo0.9Nb0.1O3-ŭ 317 254 216 191 173 160 

SrCo0.98W0.02O3-ŭ 28.8 31.0 33.0 34.9 35.5 32.6 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʩʦʩʪʘʚʳ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ SCW2) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʨʝʜʥʠʝ (ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʘ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʯʪʦ, ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʚ ʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʨʘʟ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

3.7 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 

 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʩ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Ta, Mo, Nb 

ʠ W. 

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Ta ʠ Nb ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ 

ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ ʚ 20%. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
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ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʘ SrMoO3 ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 10% ʜʦʣʠ Mo ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʝʝ ʨʦʩʪ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ W ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ SrCoO3ïŭ 

ʦʢʩʠʜ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ 

ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʩ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʢʦʤʦʡ ʬʘʟʳ 

SrCo0.98W0.02O3ïŭ (ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ W ï 2%). ʉ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Sr2CoWO6, ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʷʜʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʩʥʠʞʘʷ 

ʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʈʌɸ ʠ ʊɻ ʠʟ ʨʷʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ (SCT10, SCM5, 

SCN10 ʠ SCW2). 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 3ïŭ0 ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ SCT10, SCM5 ʠ 

SCN10. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ in situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ 

ʦʢʩʠʜʘ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.9Ta0.1O3īŭ ʧʨʠ 400ï500 ÁC ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʧʨʠ 100ï200 ÁC ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʤʝʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʥʘ ʧʩʝʚʜʦ-ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ, ʚʚʠʜʫ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʢʨʦʤʝ ʩʦʩʪʘʚʘ SCW2). ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʈɸɺʅʆɺɽʉʅʓɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʀ ʊɽʈʄʆɼʀʅɸʄʀʂɸ 

ʂɺɸɿʀʈɸɺʅʆɺɽʉʅʆɻʆ ɺʓɼɽʃɽʅʀʗ ʂʀʉʃʆʈʆɼɸ 

4.1 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ SCT10, SCM5, SCN10 ʠ 

SCW2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʯʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʛʣʘʚʝ 2 

(ʨʠʩ. 14). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 600ï850 Üʉ (ʩ ʰʘʛʦʤ 

25 Üʉ ʦʪ 700 ʜʦ 850 Üʉ ʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 50 Üʉ ʧʨʠ 600ï700 Üʉ). ʄʘʩʩʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ 64ï160 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.25ï0.5 ʛ. ʈʘʟʤʝʨ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ~ 1 

ʩʤ. 

 

4.2 ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

 

ʄʦʜʝʣʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[96]. ɺʳʜʝʣʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʛʘʟ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ pO2 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ pO2. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʦʩʝʚʦʝ (ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʝ), ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʛʝʣʠʝʤ ʚ ʛʘʟʝ-ʥʦʩʠʪʝʣʝ. ʀʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʚ ʧʦʜʦʙʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʪʦʣʴʢʦ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʨʝʘʢʪʦʨ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩ ʤʘʣʳʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ Vr; ʪʘʢʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ 
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ʬʘʟʝ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʨʝʧʝʨʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ. 

YSZ-ʜʘʪʯʠʢ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ, 

ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʦ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʟʘʧʦʣʥʷʚʰʠʡ ʦʙʲʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʬʦʥʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʦ ʚʭʦʜʷʱʝʤ ʛʘʟʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʤʘʣʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʘʩʩ. ʕʪʦʪ ʙʘʣʘʥʩ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʨʠʪʦʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʛʘʟʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ (ʠʣʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʦʪʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʚʳʭʦʜʷʱʠʤ ʛʘʟʦʚʳʤ 

ʧʦʪʦʢʦʤ: 

Vr
p

RT

dpO2/p

dt
=JinpO2in/pïJoutpO2/p+

dQ

dt
,      (4.1) 

ʛʜʝ Vr ï ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ; p ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ; Q ï 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; Jin/Jout ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʤʦʣʷʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʥʳʤ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤ 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʫʨ. 4.2) ʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʠ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʫʨ. 4.3): 

Jout=Jin+
dQ

dt
,          (4.2) 

Q(t)=
1

2
(ŭ(t)ïŭ(0))ɜ,        (4.3) 

ʛʜʝ ɜ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʴ ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

Vr
p

RT

ÖpO2(t)/p

Öt
=Jin

pO2in(t)

p
ï(Jin+

ɜ

2

Öŭ(t)

Öt
)
pO2(t)

p
+
ɜ

2

Öŭ(t)

Öt
.    (4.4) 
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ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 4.4 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʨ. 4.2ï4.3 ʙʫʜʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ: 

ŭ(t)=ŭ(0)+
2

ɜ
{Jin᷿

pO2(t)ïpO2in(t)

pïpO2(t)
dt

t

0
ï
Veff p

RT
ln
pïpO2(t)

pïpO2(0)
}.    (4.5) 

ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2 ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʝ ʦʪ 

ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʦ ʩʧʘʜʘʶʱʝʡ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ 4.5, ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʝ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

ɽʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ Jin ʠ pO2in, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ Veff, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʝʛʦ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʘʢ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʦʜʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (pO2 ï t) ʚ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʤʦʞʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ pO2 ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

4.3 ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ çTïpO2ïŭè ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [96] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʤʝʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʙʫʜʝʪ ʫʜʘʣʷʪʴʩʷ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʘʟʦʤ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. ɼʣʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʙʳʣʘ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʩʝʨʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 850 ÁC ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ (ʨʠʩ. 32ʘïʛ). 
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ʈʠʩ. 32. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ: 

SCT10 (ʘ); SCM5 (ʙ); SCN10 (ʚ); SCW2 (ʛ). 

 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ 32ʘïʛ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 750ï850 ÁC, ʦʜʥʘʢʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʝʥ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʦʧʘʥʪʘ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

SCT10 ʠ SCN10 (ʨʠʩ. 32ʘ, ʚ) ʜʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʩʣʘʙʦ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪïʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʘʭ SCM5 ʠ SCW2 ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʷʨʢʦ (ʨʠʩ. 32ʚ, ʛ) ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (ʨʠʩ. 33) [121]. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, 
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ʦʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

Mo ʠ W ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ. 

 

 

ʈʠʩ. 33. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ 

SrCoO3ïŭ [121]. 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32 ʢʨʠʚʳʝ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪ ʘʬʬʠʥʥʦʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ (ʨʠʩ. 34), ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ: 

pO2= f(Ű); Ű = t  JHe        (4.6) 
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ʈʠʩ. 34. ɸʬʬʠʥʥʦ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ pO2 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʩʠʜʦʚ: 

SCT10 (ʘ); SCM5 (ʙ); SCN10 (ʚ); SCW2 (ʛ) ʧʨʠ 850 Áʉ. 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ (ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ), 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʥʘ ʤʘʩʩʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʥʝʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʬʬʠʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ 

ʪʦʣʱʠʥʘ) ʠ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ï ʧʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ-

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ï ʩʣʫʞʠʪ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʠ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, 

ʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʪʚʦʜʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʛʘʟʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ çT ï pO2 ï 3ïŭè ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʊʇɼ-ʆ2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35ʘïʛ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [115,122ï126], ʤʝʪʦʜ 

ʂʈɺʂ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʨʝʟʢʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʨʬʦʪʨʦʧʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ 
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ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ P1ŸP2 (ʛʜʝ P ï ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ) ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʝʩʴ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʢʩʠʜʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ: 

1) ʆʙʣʘʩʪʴ P1 ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Co >3+; 

2) ʆʙʣʘʩʪʴ P1ŸP2 ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Co=3+; 

3) ʆʙʣʘʩʪʴ P2 ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Co <3+. 

 

 

   

ʈʠʩ. 35. ʉʝʨʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ çT ï pO2 ï 3ïŭè ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʘʚʦʚ SCT10 (ʘ), 

SCM5 (ʙ), SCN10 (ʚ), SCW2 (ʛ). 

 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʟ-ʟʘ "ʨʘʟʤʳʪʠʷ" ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʝʥʜʝʥʮʠʷ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (3ï

ŭ=2.63ī2.615 ʜʣʷ SCT10; 3ïŭ=2.645ï2.6 ʜʣʷ SCM5; 3ïŭ=2.587ï2.569 ʜʣʷ 

SCN10), ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ: ʜʘʥʥʳʤʠ ʊʇɼ-O2 ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʢʘʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠ 850 ÁC. 

ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ SCT10 ʠ SCN10 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʤʠʣʣʝʨʠʪè. ɼʘʥʥʳʝ ʊʇɼ-ʆ2 ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ ʢʘʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ 850 Áʉ. 

ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ SCM5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴ-ʥʠʙʫʜʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚʩʝ ʝʱʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ SCW2 ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ SrCoO3ïŭ (ʨʠʩ. 36). ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ 2% ʜʦʧʘʥʪʘ W ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɸ ʙʦʣʴʰʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʫʞʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 
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ʈʠʩ. 36. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ç3ïŭ ï lg pO2 ï Tè SrCoO3ïŭ (ʊ=600ï

850 Üʉ): ɻʇ ï ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ, ʇʂ ï ʧʩʝʚʜʦʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ɹʄ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʂʇ ï ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ [121]. 

 

4.4 ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʫʨ. 1.3 ʠʤʝʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʚʦʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʫʨ. 4.7), 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʫʨ. 4.8): 

ɛO2
oxide = 2ɛOO

Ĭ  2ɛVO
ÅÅ  4ɛ

eï
,      (4.7) 

ɛO
2

oxideŭ = ɛO
2

eqŭ,        (4.8) 

ʛʜʝ  ɛO
2

eqŭ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ 

ŭ-ʛʦʤʦʣʦʛʦʤ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ çT ï 

pO2 ï ŭè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 
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ʬʘʟʝ ʩʪʨʦʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ. ʕʪʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʝ: 

ɛ
O2

oxide=ɛ
O2

gas
=ɛ
O2

0+RTlnpO2/pO2,      (4.9) 

ʛʜʝ R ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, pO2
0 ï ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ÕO2

0ï 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 1 ʘʪʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʭ 

ʪʘʙʣʠʮʘʭ [127]. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʠʤ. ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 37ʘïʛ. 

 

 

  

ʈʠʩ. 37. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ SCT10 (ʘ), SCM5 (ʙ), SCN10 (ʚ), SCW2 (ʛ). 

 

ɺ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʫʶ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʳ P1 
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(ʢʨʠʚʳʝ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʜʥʫ, ʢʨʦʤʝ ʩʦʩʪʘʚʘ SCW2, ʛʜʝ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʯʠʩʪʦʤʫ SCO, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʭ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʫʶ 

ʦʮʝʥʢʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ), ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ P1 ʬʘʟʝ (p-ʪʠʧ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ P2 ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʪʠʧ (n-ʪʠʧ), ʯʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʟʦʥʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʕʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

(ʨʠʩ. 31), ʩʫʜʷ ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 500ï550 ÁC, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʬʘʟʝ P1 ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ P2, ʯʪʦ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʦʪ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʠ. 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʢʘʢ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʪ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ. ʇʨʠʯʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

ȹɛ
O2

oxide=ȹὌO2
oxideïTȹὛO2

oxide.        (4.10) 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ 4.11ï4.12: 

ȹHO2
oxide
=
Ö(ɛ
O2

oxide/T)

Ö(1/T)
ȿŭ,         (4.11) 

ȹSO2
oxide
= ï

Öɛ
O2

oxide

ÖT
ȿŭ.         (4.12) 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ SCMx ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38. 
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ʈʠʩ. 38. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ȹH(ŭ)) ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

(ȹS(ŭ)) ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ SCT10 (ʘ), SCM5 (ʙ), SCN10 (ʚ), SCW2 (ʛ) ʦʪ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. 

 

ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ SCT10 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ȹH(ŭ) (ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 

35 ʢɼʞ ʤʦʣʴï1 ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ P1 ʢ P2 ʬʘʟʝ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ 

[128] ʟʦʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Co4+/Co3+ ʜʦ Co3+/Co2+. 

ʈʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ȹS(ŭ) (ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩ 30 ʜʦ 70 ɼʞ ʤʦʣʴï1 ʂï1) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʯʪʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ȹH(ŭ) ʠ ȹS(ŭ) ʚ P2 ʬʘʟʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ. 

ʋ ʩʦʩʪʘʚʘ SCM5 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʝ ʩ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʤ, ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʬʘʟʘʭ (ʩʦ 150 ʜʦ 75 ɼʞ ʤʦʣʴï1 ʂï1 ʚ P1 ʬʘʟʝ ʠ ʩʦ 110 ʜʦ 175 ʚ P2 ʬʘʟʝ ɼʞ ʤʦʣʴ
ï

1 ʂï1), ʯʪʦ ʚ ʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʨʘʟ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ T ʠ pO2. 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ SCN10 ʩʭʦʞʝ ʩ SCT10, ʚʚʠʜʫ 

ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ Nb ʠ Ta, ʟʘ ʪʝʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʚ P2 ʬʘʟʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʦʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

pO2. 

ʛ 
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ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ SCW2 ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ ʚʚʠʜʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʳ P1 ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʥʦʩʠʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʦʚ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ P2 ʚʢʣʘʜʳ ʦʙʦʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ 

ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʪʨʘʟʠʪʴ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 1.16ï1.17 ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ɻO (TFO) ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ũV (TFV) (ʨʠʩ. 39). ɼʘʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ DV ʠ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

DO ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʯʝʨʝʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʫʨ. 4.13), ʨʝʯʴ ʦ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʡʜʝʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʣʘʚʝ. 

Dchem = DOũO = DVũV.        (4.13) 
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ʈʠʩ.39. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ɻO ʠ ɻV (ʙ) ʦʪ pO2, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʘʚʦʚ: SCT10 (ʘ), 

SCM5 (ʙ) ʠ SCN10 (ʚ). 

 

4.5 ʆʮʝʥʢʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ 

 

ɻʦʚʦʨʷ ʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤ. 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʣʠʰʴ 

ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʝʚʘʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʜ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ. ʏʪʦʙʳ ʪʦʯʥʝʝ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʪʘʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ɛO2 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʠʟ ʯʝʛʦ ʠʤʝʥʥʦ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʭʠʤ. ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ. ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʝʱʝ ʨʘʟ ʟʘʧʠʰʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 4.9ï4.10 ʚ 

ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ: 
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ȹɛ
O2

oxide=ȹὌO2
oxideïTȹὛO2

oxideɛ
O2

0+RTlnȹp     (4.14) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 4.14 ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ȹɛ
O2

oxide ʜʘʝʪ ʧʨʘʚʦʝ 

ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: RTln(ȹp), ʫʯʠʪʳʚʘʷ ɛ
O2

0=const. ʦʮʝʥʠʤ 

ʜʘʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʣʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʩʪʘʚʘ SCT10: ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʭʠʤ. ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ~ 65ï70 ʢɼʞ ʤʦʣʴï1 ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ȹp) ʦʪ 0.2 ʜʦ ~ 2 10ï4, ʪʦ ʝʩʪʴ ȹp=1000. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

RTln(1000) ~ 7RTå65 ʢɼʞ ʤʦʣʴï1. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʃʘʥʢʭʦʨʩʪʘ [129,130] ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʦʢʩʠʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʥʦʩʠʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ. 

ɛO2
oxide=ɛ

oxide
0  4ŮF,        (4.15) 

ʛʜʝ ŮF ï ɻʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ (ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ɛ
eï
). ʊʦʛʜʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʚʠʜʝ: 

ȹɛ
O2

oxide=ȹὌO2
oxideïTȹὛO2

oxideɛ
O2

0+2RTln
3ïŭ

ŭ
4ɛ
eï
.   (4.16) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɛ
O2

0ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ŭ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ SCT10 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 0.4. 

ʊʦʛʜʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʙʫʜʝʪ å2RTln(6.5)å3.75RT, ʯʪʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤ. ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʦʢʩʠʜʝ. ʇʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚʥʦʩʠʪ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ 4ɛ
eï
. ʀʟ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 4.15 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ɛO2
oxide(ŭ) ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʢʩʠʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʥʘʤ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

[131]: 

g(‐) = 
‬Å

‬‘ å ï8
ÖɛO2

oxide

Öŭ

ï1

.     (4.17) 
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ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ŭ=ŭ0 ï ɓln(pO2), ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʠʟ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 4.15 ʠ 4.17 ʙʫʜʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ: 

g(ŮF) å 
8ɓ
RT.         (4.18) 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ g(‐) ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ SCT10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

40. 

 

 

ʈʠʩ. 40. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ɻʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʦʢʩʠʜʘ 

SCT10 ʜʣʷ ʬʘʟ P1 ʠ P2 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 850ï600 ÁC. 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʢʣʦʥ ɓ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ P1ŸP2, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʬʘʟʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʜʦʙʥʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ, ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 700 ÁC ʠ ʥʠʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ g(‐) ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʦʰʠʙʦʢ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 
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ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 41 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 850ï725 ÁC, ʛʜʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ g(‐). 

 

 

ʈʠʩ. 41. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʫʨʦʚʥʷ 

ʌʝʨʤʠ ʜʣʷ ʬʘʟ P1 ʠ P2 ʦʢʩʠʜʘ SCT10. 

 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

çʞʸʩʪʢʫʶè ʟʦʥʫ. ɽʩʣʠ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ (ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ, ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ), ʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ dɛO2/dŭ 

ʦʪ ŭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ g(‐). 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʥʘʯʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʰʫʤ, ʘ ʯʝʪʢʦʝ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʦʛʦ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. 
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4.6 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 

 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʂʈɺʂ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ çT ï pO2 ï 3ïŭè ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ SCT10, SCM5, SCN10 ʠ SCW2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ Ta ʠ Nb ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ï 10 ʤʦʣ. % ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪï

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʝ SCM5 ʦʥ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. 

ʉʦʩʪʘʚ SCW2 ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʭʦʞ 

ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʦʤ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʚʚʠʜʫ ʯʝʛʦ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʥʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ W ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʘʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʠʤ. ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ P1 ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʘʟʳ P2, ʛʜʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʧʩʝʚʜʦ-ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ. ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭʠʤ. ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʥʦʩʠʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɹʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ SCT10, SCM5 ʠ SCN10, 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ çʠʜʝʘʣʘè. 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʢʩʠʜʘ SCT10 ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʧʨʠʚʥʦʩʷʱʠʭ ʚʢʣʘʜʳ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʦʢʩʠʜʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʥʦʩʷʪ ʣʠʰʴ 

ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ɛO2, ʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʥʦʩʠʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ɺʚʠʜʫ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ 

ʝʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ.  
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ɻʃɸɺɸ 5. ʂʀʅɽʊʀʂɸ ɺʓɼɽʃɽʅʀʗ ʂʀʉʃʆʈʆɼɸ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ: ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʧʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (pO2) [132], ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ [84,133ï135]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʥʘʥʠʡ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ, ʩʣʦʞʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʨʷʤʳʤʠ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. ɺʳʷʩʥʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʨʘʚʥʦ ʢʘʢ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʛʠʧʦʪʝʟ ʦ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʪʘʜʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʷʜʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟʦʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [136,137]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ: ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʚ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʛʣʘʚʝ 2. 

 

5.1 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʛʣʘʚʝ 2 (ʨʠʩ. 14). ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 
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ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʧʝʨʝʧʘʜʘʭ pO2 (ʚ ~ 1.5 ʨʘʟʘ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

ʦʢʩʠʜʘ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʘʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʤʘʣʦʤ ʦʙʲʝʤʝ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~ 3ï3.5 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʧʦ ʚʝʩʫ, ʚʳʩʦʪʝ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʠʟ ʩʝʨʠʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ.  

 

 

  

ʈʠʩ.42. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: SCT10 (a), SCM5 (ʙ), 

SCN10 (ʚ), SCW2(ʛ). 

 

100 ʤʢʤ 100 ʤʢʤ 

100 ʤʢʤ 50 ʤʢʤ 

ʙ ʘ 

ʚ ʛ 
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ʈʠʩ. 43. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: SCT10 (a), SCM5 (ʙ), SCN10 (ʚ), 

SCW2(ʛ). 

 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʮʠʣʠʥʜʨʘʤ ʷʚʣʷʣʘʩʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ >93% ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʈʌɸ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʟʘʢʨʳʪʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʦʮʝʥʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩ. 42ï43). ʊʘʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʜʣʷ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʛʘʟʦʚ ʚ ʧʦʨʘʭ ʦʢʩʠʜʘ. 

 

5.2 ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʪʦʯʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (kchem) ʠ 

300 ʤʢʤ 300 ʤʢʤ 

300 ʤʢʤ 300 ʤʢʤ 

ʙ ʘ 

ʚ ʛ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʢʩʠʜʘ (Dchem) [138]. 

ʐʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʂʨʘʥʢʘ ʯʘʩʪʦ ʜʘʝʪ ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʝ ʠʣʠ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʜʚʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ: 

1) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ; 

2) ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ pO2 ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʢʩʠʜʘ. 

ɼʣʷ ʫʯʝʪʘ ʵʪʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʦʜʝʣʠ CSTR (Continuous 

Stirred-Tank Reactor) ʠ TIS (Tanks-in-Series), ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ. 

 

5.2.1 ʄʦʜʝʣʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ (CSTR) 

 

ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʜʝʘʣʴʥʫʶ 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʤ ʠ ʧʦʣʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʣʶʙʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ pO2 ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʢʩʠʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʦʜʝʣʠ 

ʂʨʘʥʢʘ, CSTR-ʤʦʜʝʣʴ ʷʚʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ pO2 ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʠʟ-ʟʘ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʮʦʤ (ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

"ʤʘʪʝʨʠʘʣ-ʛʘʟ"). 

ɺ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

(dQ/dt) ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ pO2 ʥʘ ʚʭʦʜʝ (pin) ʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ (p) 

(ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ): 

dQ

dt
= Jin

pinïp

1ïp
,          (5.1) 

ʛʜʝ Q ï ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ (ʤʦʣʴ), Jin ï 

ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ (ʤʦʣʴ/ʩ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ Q 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ N 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʠʣʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ) ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʜʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠʮʳ S ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʤ R: 
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dQ

dt
= ïNSJs  ï

3V

R
Js,        (5.2) 

ʛʜʝ Vï ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, Js ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʤʦʣʴ/(ʩʤĮĿʩ)). 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ Js ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʜʚʠʞʫʱʝʡ 

ʩʠʣʳ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ k ʦʪ pO2: 

Js= k0pe
n ln(pe/p)

ɔ
.        (5.3) 

ɿʜʝʩʴ: k0 ʠ n ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʝʝ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʦ pO2; pe =p0 

exp(ɔCe) ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ pO2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Cs (ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ C0: CsïC0); 

ɔ=dln(pe)/dC ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʥʘʢʣʦʥ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

C(pO2); p0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ pO2. 

ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ Js ʠ Cs ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ C(r=R)=Cs(t). 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʃʘʧʣʘʩʘ, ʧʦʪʦʢ Js ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ Cs(t): 

Jst= ICs(t)=ï
D

R
᷿CstïŰG1Ű
t

0
dŰ+

R

Ѝ́D
᷿
Cs
'tïŰ

ЍŰ

t

0
dŰïCst  (5.4) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ pO2 ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ k ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʦʣʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʯʪʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʣʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. 

 

5.2.2 ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ (TIS) 

 

ʄʦʜʝʣʴ TIS ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ CSTR ï 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ pO2 ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʦʙʲʝʤʫ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʆʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 
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ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʠʘʤʝʪʨ, ʠ ʛʘʟʦʚʳʡ ʧʦʪʦʢ ʠʤʝʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʄʦʜʝʣʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʢʘʩʢʘʜʦʤ ʠʟ Nr 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ CSTR ʤʘʣʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

(ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʦʚ). ʉʦʩʪʘʚ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʘ m ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʚʭʦʜʥʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʜʣʷ ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʘ m+1. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʫʶ (ʦʩʝʚʫʶ) 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ pO2 ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʫʶ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʛʘʟʘ. 

ʈʝʘʢʪʦʨ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ Nr ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʩʝʛʤʝʥʪ m (m=1...Nr) 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʚʦʶ ʜʦʣʶ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʢʩʠʜʘ (Vm=V/Nr) ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤʠ ʞʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ CSTR-ʨʝʘʢʪʦʨ, ʥʦ ʩʦ ʩʚʦʠʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ: 

p(m) ï pO2 ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʘ m; Cs(m): ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʝ m; pin(m)=p(mī1) ï ʚʭʦʜʥʦʝ pO2 ʜʣʷ 

ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʘ m (ʨʘʚʥʦ ʚʳʭʦʜʥʦʤʫ pO2 ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʘ mī1); ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʘ (m=1): pin(1)=pin (ʩʦʩʪʘʚ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ). 

ʇʦʣʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ Jin ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʦʚ 

(ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʡ ŭn ʤʘʣʦ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ pO2(t) ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ p(Nr)(t) ï ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʝ. ʏʠʩʣʦ Nr 

ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ, ʯʪʦʙʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʩʪʘʣʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ 

ʦʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ Nr. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʌʠʢʘ (ʫʨ. 1.22). 

ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʛʘʟʘ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ pO2 ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

kchem ʠ Dchem, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Jin (ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʛʜʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʨʦʣʴ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚ ʛʘʟʝ, 

ʪʨʝʙʫʶʱʘʷ ʜʨʫʛʦʡ ʤʦʜʝʣʠ). ʄʦʜʝʣʴ TIS ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʟʙʨʦʩ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ Dchem, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʚ ʤʦʜʝʣʠ CSTR ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ Jin ʠ ʜʘʝʪ ʦʮʝʥʢʫ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ Lc=Dchem/kchem. 
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5.3 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʈʇɼʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʝʨʠʶ ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ (ʨʠʩ. 44ʘïʙ). ʀʣʣʶʩʪʨʘʪʠʚʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʘ SCT10. 

  

ʈʠʩ. 44. ʉʝʨʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʇɼʂ (ʘ), ʰʘʛ 

ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ȹpO2, ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ/ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʙ) ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʘ SCT10. 

 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʦ ʠ ʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʘʯʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚʳʰʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [123,138]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ, ʨʘʙʦʯʫʶ ʟʦʥʫ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʩ ʧʦʣʥʳʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ. ʕʪʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʫʶ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʚʥʫʪʨʠ ʪʘʢʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, 




















































