
ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ  

ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  

ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ  

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ  

ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ 

 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

ɺʦʨʦʪʥʠʢʦʚ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɸʥʜʨʝʝʚʠʯ 

 

ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ ʌʀɿʀʂʆ-ʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

ʊɺɽʈɼʓʍ ʕʃɽʂʊʈʆʃʀʊʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʎʀʈʂʆʅɸʊʆɺ 

ʃɸʅʊɸʅɸ ʀ ʉɸʄɸʈʀʗ 
 

 

 

1.4.15. ʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ʂʫʟʴʤʠʥ ɸʥʪʦʥ ɺʘʣʝʨʠʝʚʠʯ 

 

 

 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ ï 2025 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʨʝʩʫʨʩʦ- ʠ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʢʘʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊʆʊʕ) ʠ ʧʨʦʪʦʥʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʇʂʊʕ), ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʦʚ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʂ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ï ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʉʣʦʞʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʬʣʶʦʨʠʪʘ ʠ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʠʩʢ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ 

ʧʨʝʢʨʘʱʝʥ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚʝʜʫʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ A2B2O7, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʭ ʚ ʨʷʜʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ.  

ɺ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ: ʧʦ ʐʦʪʪʢʠ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʠ ʧʦ ʌʨʝʥʢʝʣʶ ʚ ʘʥʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ [1]. ʈʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦ-ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʳ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʠʥʢʦʨʧʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʚ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʤʦʛʫʪ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʪʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ [2-3]. ɼʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ln2Zr2O7 , (ʛʜʝ Ln = Eu3+, 

Sm3+, Nd3+, La3+) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʢʘʪʠʦʥʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ Ln3+, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ r(Ln3+)/r(Zr4+) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʘʚʘ 
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ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ.. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ln2Zr2O7 ʥʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤ ʦʪ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [4-7]. ɼʣʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʫ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʦʥʥʳʡ 

ʧʝʨʝʥʦʩ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ln2Zr2O7, ʛʜʝ Ln = La, 

Sm, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤ ʋʢʘʟʦʤ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ʦʪ 07.05.2024 

ˉ 309, ʚ ʯʘʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʨʳʥʢʦʚ ʧʦ ʪʘʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʢʘʢ ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʭʠʤʠʷ, ʥʦʚʳʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʜʨ., ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ  (ʋʢʘʟ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 18 ʠʶʥʷ 2024 ʛ. ˉ 529 "ʆʙ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʧʝʨʝʯʥʷ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʥʘʫʢʦʝʤʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ"), ʉʪʨʘʪʝʛʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ  (ʋʢʘʟ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 

ʦʪ 28 ʬʝʚʨʘʣʷ 2024 ʛ. N 145 "ʆ ʉʪʨʘʪʝʛʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ"). 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. 
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ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ ʠʥʦʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʥʝ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʝʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ [11-12]. 

ʊʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʜʣʷ ʨʷʜʘ 

ʩʠʩʪʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ., ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ [4-5, 13]. ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʥʮʘ ɉɉ ʚʝʢʘ ʧʦʜ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʐʠʤʫʨʘ (Shimura, T) ʠ ʆʤʘʪʘ (Omata, T) [4, 13-15]. ɹʦʣʝʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ln2Zr2O7 ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷʭ [2, 16]. ɺ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ln2-

xCaxZr2O7-ŭ, ʚ ʪ.ʯ. ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.       

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ Ln2-xCaxZr2O7-ŭ (Ln = La, Sm), ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ. ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ La2-xCaxZr2O7-ŭ ʠ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʦʧʘʥʪʘ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʩʘʤʘʨʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ.  
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3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ 

ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ La2-xCaxZr2O7-ŭ ʠ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

Ln2-xCaxZr2O7-ŭ (Ln = La, Sm). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. 

5. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʊʆʊʕ ʠ ʇʂʊʕ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ Ln2-xCaxZr2O7-ŭ (Ln 

= La, Sm) ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ. 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ. ɼʣʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʦʢʩʠʜʳ La2-xCaxZr2O7-ŭ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʘʶʱʝʡ 

ʜʦʙʘʚʢʠ 0,5 ʤʘʩʩ. % Co3O4, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ La1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ ʜʦ 1400 ÁC ʙʝʟ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
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ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ Ln2-xCaxZr2O7-ŭ (Ln = La, Sm) ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ La2-

xCaxZr2O7-ŭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ.   

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ Ln2-xCaxZr2O7-ŭ (Ln = La, Sm) ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ: ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ (ʊʆʊʕ) ʠ 

ʧʨʦʪʦʥʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʇʂʊʕ), ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʪ.ʜ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

Ln2-xCaxZr2O7-ŭ (Ln = La, Sm), ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʮʠʪʨʘʪ-

ʥʠʪʨʘʪʥʦʝ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʠ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɼʣʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʰʣʠʬʦʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʄʝʪʦʜ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 
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ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʟʝʨʝʥ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʠ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ʆʙʱʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. 

ʄʝʪʦʜ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʚʢʣʘʜʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʠʩʝʣ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ.    

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ:  

1. ʇʨʝʜʝʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ La2-xCaxZr2O7-ŭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ x=0.09. 

ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʦ x=0.1 ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ La2-xCaxZr2O7-ŭ (x=0,05; 0,1) ʧʨʠ TÒ600 Üʉ ʚ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʧʨʦʪʦʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ, ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɺ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʤʝʰʘʥʥʫʶ ʠʦʥʥʫʶ ʠ ʜʳʨʦʯʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʧʨʦʪʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʟʝʨʝʥ. 

3. ʊʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʥʘ. 

4. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

La1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠ ̫

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 0,5 ʤʘʩʩ. % Co3O4 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʠʥʪʝʟʘ La1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ ʜʦ 1400 °C ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 96% ʙʝʟ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʠ 

ʧʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʢʘʢ ʜʣʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʩ.ʯ. 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ: ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ D-MAX -2200V (Rigaku, ʗʧʦʥʠʷ), ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Mira 3 LMU (Tescan, ʏʝʭʠʷ) ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ INCA Energy 350/X-max 80 (Oxford 

Instruments, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ), ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

Titan 80-300 (Thermo Fisher Scientific, ʉʐɸ), ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ Tesatronic TT80 (TESA, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ) ʠ ʜʨ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʪʦʯʥʳʤ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.    

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: XXVIII ʠ XXXII  ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʠè (ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2018 ʛ. ʠ 2022 ʛ.), 14-ʝ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʩʦʚʝʱʘʥʠʝ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʦʥʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘè (ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 2018 ʛ.), ʇʝʨʚʘʷ ʠ ʚʪʦʨʘʷ ʰʢʦʣʳ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ çʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè 

(ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2021 ʛ. ʠ 2022 ʛ.), X ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʭʠʤʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2023 ʛ.), IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɻʦʨʷʯʠʝ ʪʦʯʢʠ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ: ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷè (ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2024 ʛ).  
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ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 4 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Web of Science ʠ Scopus, 

ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ, ʠ 13 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ 22-23-01121.  

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦʜʙʦʨ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʩʙʦʨʢʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠ ʷʯʝʝʢ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ, ʚʳʙʦʨ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʢ.ʭ.ʥ. ʂʫʟʴʤʠʥʳʤ ɸ.ɺ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ ʉʪʨʦʝʚʦʡ ɸ.ʖ. (ɺʷʪɻʋ) ʠ 

ʅʦʚʠʢʦʚʦʡ ʖ.ɺ. (ʀɺʊʕ ʋʨʆ ʈɸʅ). ɸʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʎʂ çʉʦʩʪʘʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘè ʋʨʆ ʈɸʅ 

ʍʦʜʠʤʯʫʢ ɸ.ɺ., ʌʘʨʣʝʥʢʦʚʳʤ ɸ.ʉ. ʠ ʅʆʎ çʅʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè ɺʷʪɻʋ 

ɸʥʘʥʯʝʥʢʦ ɹ.ɸ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɻʨʝʙʝʥʝʚʳʤ ɺ.ɺ. (ʌʀʎ 

çʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʮʠʷ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʘè). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ɾʠʛʘʣʠʥʦʡ ʆ.ʄ., ʍʤʝʣʝʥʠʥʳʤ ɼ.ʅ. 

(ʌʀʎ çʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʮʠʷ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʘè). ɺ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ɹʝʣʷʢʦʚ ʉ.ɸ. (ʀɺʊʕ ʋʨʆ 

ʈɸʅ). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʠʩʝʣ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʃʝʩʥʠʯʸʚʦʡ ɸ.ʉ. (ʀɺʊʕ ʋʨʆ ʈɸʅ). 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ DRT ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʀʚʘʥʦʚʳʤ ɸ.ɺ. ʠ ʇʣʝʭʘʥʦʚʳʤ ʄ.ʉ. 

(ɺʷʪɻʋ).  
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ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 134 ʩʪʨʘʥʠʮ,r ʚʢʣʶʯʘʷ 9 ʪʘʙʣʠʮ 

ʠ 60 ʨʠʩʫʥʢʦʚ. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 129 ʩʩʳʣʦʢ. 
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 ɻʃɸɺɸ 1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1 ʊʚʝʨʜʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ  ʁʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʊʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ, 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [17]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤʠ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʊʆʊʕ) ʠ 

ʧʨʦʪʦʥʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʇʂʊʕ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1). ʆʙʱʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʠʞʝ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 1.1-1.4). ʅʘ ʘʥʦʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜ 

H2 ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ e
-:  

22 4 4H H e+ -­ +                                              (1.1) 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ O2 ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʦʣʫʯʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 1.1: 

2

2 4 2O e O- -+ ­                                               (1.2) 

ɼʘʣʝʝ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʠʣʠ ʢʘʪʦʜʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠʦʥʦʚ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʦʜʘ H2O ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 1.3: 

2

24 2 2H O H O+ -+ ­                                             (1.3) 

ʆʙʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʠ 

ʧʨʦʪʦʥ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘ ʘʥʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:   

2 2 22 2H O H O+ ­                                                (1.4) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ (ʘ) ʠ ʧʨʦʪʦʥ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ (ʙ) 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [17, 18]. 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʙʦʪʘ 

ʊʆʊʕ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 700 ʦʉ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʪʘʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 

(ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢʤ) ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʛʦ ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ [17].  

ɿʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ (Gd3+, Sm3+, Y3+, La3+ ʠʣʠ 

Ca2+) ʦʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ CeO2 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʯʝʤ YSZ. 

ɽʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩʦ 

ʤʥʦʛʠʤʠ ʢʘʪʦʜʘʤʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʝ ʧʣʝʥʢʠ (ʦʢʦʣʦ 

10 ʤʢʤ ʠ ʙʦʣʝʝ) ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ [19]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʮʝʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʮʝʧʠ [20].   

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʘʪʝʛʦʨʠʶ ʩʨʝʜʥʝʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ABO3. ʍʦʨʦʰʦ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʊʆʊʕ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaGaO3, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʫ YSZ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, 1,13Ā10-2 ʉʤ/ʩʤī1 ʧʨʠ 
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600 °C [21]. ʊʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʢʩʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Bi2O3, ʦʜʥʘʢʦ ʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ [21, 22]. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: 8 ʤʦʣʴ.% Y2O3ïZrO2 (YSZ), Gd0.1Ce0.9O1.95 (GDC), 

La0.8Sr0.2Ga0.2Mg0.2O3-ŭ (LSGM), BaZr0.8Y0.2O3-ŭ (BZY), BaZr0.1Ce0.7Y0.1O3-ŭ  

(BZCYYb), 8 ʤʦʣʴ.% Sc2O3ïZrO2 (ScSZ), Er0.4Bi0.6O3 (ESB), Sr0.55Na0.45SiO2.755 

(SNS), BaCe0.7Zr0.1Y0.2O3-ŭ (BCZY712). ɻʨʘʬʠʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʐʠ 

(Shi, H) ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [17]. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʦʪʦʥʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʨʝʜʥʠʭ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 500-700 ÁC, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʪʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (Eʘʢʪ=0,4-0,6 ʵɺ), ʯʝʤ ʠʦʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [23].  

ʆʩʥʦʚʦʧʦʣʦʞʥʠʢ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʀʚʘʭʘʨʘ (Iwahara, T.) ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʧʨʦʪʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʮʝʨʘʪʘʭ ʠ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘʭ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ 80-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ 

ʚʝʢʘ [24-25]. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʇʂʊʕ, ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʘʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ [26]. ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ABO3 ï ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ B-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʳ ʠ 

ʮʝʨʘʪʳ ʙʘʨʠʷ (BaZrO3, BaCeO3) [27-31]. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʠʤ ʧʨʠʩʫʱ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʨʘʪʘ ʙʘʨʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʛʘʟʘʤʠ SO2, CO2, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ [32].  ɼʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʙʘʨʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʠʟʢʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ [26, 29]. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʢʘʢ ʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʪʘʢ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [34] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

BaZr1-xYxO3-ŭ(x=0-0,10) ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ (>1600 ʦʉ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʦʤʦʣʦʤ ʧʦʨʦʰʢʘ.       

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚʝʜʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʪʘʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ A2B2O7. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʨʦʩ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦ-ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Ln2Zr2O7 

(Ln = La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd) ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʣʠʯʠʶ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [2, 5, 11, 13]. 

1.2 ʊʚʝʨʜʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ A2B2O7 

ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ 

A2B2O7 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʵʪʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ [35-39]. ɿʘ 

ʩʯʝʪ ʭʦʨʦʰʠʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʢʘʢ La2(Hf1-xTix)2O7, 

Gd2Zr2O7, Sm2Zr2O7, (La1īxGdx)2Zr2O7 ʠ ʜʨ. ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʪʝʨʤʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ (ʊɿʇ) ʜʣʷ 

ʘʚʠʘʮʠʠ [8-10]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʦʩʣʦʡʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʊɿʇ, ʛʜʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʉʭʝʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʊɿʇ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ 

ʣʦʧʘʪʢʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʊʘʢʞʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʊʆʊʕ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [40]. ʉ 1996 ʛʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʐʠʤʫʨʘ (Shimura, T.) 
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ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʧʨʦʪʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘʭ [14], ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʨʷʜ 

ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ 

ʣʘʥʪʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ [3-4, 13]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʐʣʷʭʪʠʥʦʡ [11, 41-44] ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Sm2-xCaxZr2O7-ŭ ʠ Gd2-xCaxZr2O7-ŭ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʟʥʘʥʠʡ, ʯʪʦʙʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʚ ʇʂʊʕ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʥʘ ʯʝʤ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 

ʜʘʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ. ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʩʘʥʘ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ Ln2Zr2O7 (Ln=La3+, Nd3+, 

Sm3+, Gd3+, Eu3+) ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ.   

1.2.1 ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʋʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʧʘ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ A3+
2B

4+
2O7 ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ Fd3m, ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʥʛʦʥʠʶ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ a0å10 ¡ [2]. ɽʩʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʚʳʙʨʘʪʴ ʢʘʪʠʦʥ B, ʪʦ ʚ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʝ ɺʘʡʢʦʬʬʘ ʢʘʪʠʦʥ A ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ 16d (1/2, 1/2, 1/2), ʢʘʪʠʦʥ B ï 16c (0, 0, 0) 

[45]. ʋʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï ʟʘʥʷʪʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 48f (x, 1/8, 1/8), 8b 

(3/8, 3/8, 3/8) ʠ ʚʘʢʘʥʪʥʘʷ ʧʦʟʠʮʠʷ 8a (1/8, 1/8, 1/8) [46]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ (ʢʘʪʠʦʥ B ʠʣʠ ʠʦʥ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ [41].    

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ A3+
2B

4+
2O [46] 

ʆʢʩʠʜʳ A3+
2B

4+
2O7 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ 

r(A3+)/r(B4+) ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʘʢ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʬʣʶʦʨʠʪʘ. ʆʜʥʦ ʠʟ 

ʦʪʣʠʯʠʡ ʵʪʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʧʠʨʦʭʣʦʨʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʠʦʥʥʦʡ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʘ B4+ [47]. ʇʨʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʜʠʫʩʦʚ r(A3+)/r(B4+) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1.46ï1.78, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [42]. ɺ ʨʷʜʫ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ. ʦʪ Yb3+ ʜʦ 

Ln3+ ʧʨʠ r(A3+)/r(B4+)<1.26 ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʤʫ ʬʣʶʦʨʠʪʫ, ʘ ʧʨʠ r(A3+)/r(B4+)>1.26 ʧʠʨʦʭʣʦʨʫ [48]. ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʠʨʦʭʣʦʨ-ʬʣʶʦʨʠʪ, ʮʠʨʢʦʥʘʪ 

ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ Gd2Zr2O7 ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʣʶʙʫʶ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ 

A3+
2B

4+
2O7 ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʠʨʦʭʣʦʨ-ʜʝʬʝʢʪʥʳʡ 

ʬʣʶʦʨʠʪ. ʆʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [42] ʜʣʷ Nd2Zr2O7 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ t=2300oC, ʜʣʷ Sm2Zr2O7 ʧʨʠ 2200
 oC, 

ʜʣʷ Gd2Zr2O7 ʧʨʠ 1530
 oC.  



21 
 

1.2.2 ɼʝʬʝʢʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ 

ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʳ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Ln2Zr2O7 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ: ʚʘʢʘʥʩʠʷ 
(48 )o fV¶¶  ʠ 

ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʡ ʠʦʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ //

(8 )i aO ʚ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʠ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʧʘʨʳ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ [42] (ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 1.5, 1.6). ʇʨʠʯʝʤ ʘʪʦʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ //

(8 )i aO ʥʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ, ʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 8a ʚ ʦʜʥʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 48f. 

//

(48 ) (8 )

x

o o f i aO V O¶¶­ +                                               (1.5) 

/x x

Ln Zr Zr LnLn Zr Ln Zr¶+ ­ +                                           (1.6) 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Ln2Zr2O7 ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦ ʐʦʪʪʢʠ ʠ ʌʨʝʥʢʝʣʶ. ʅʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ La2Zr2O7 ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʝ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 1.7: 

/ //

(48 ) (8 )2 2tx x x

La Zr o Zr La o f i aLa Zr O La Zr V O¶ ¶¶+ + ½½­ + + +                 (1.7) 

ʛʜʝ ʣʝʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

/

ZrLa ï ʘʪʦʤ ʣʘʥʪʘʥʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, LaZr¶  ï ʘʪʦʤ ʮʠʨʢʦʥʠʷ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʘʥʪʘʥʘ, 
(48 )o fV¶¶ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʚʘʢʘʥʩʠʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ 48f 

(x,1/8,1/8), //

(8 )i aO ï ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ 

8ʘ (1/8,1/8,1/8). ʇʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʟʘʥʷʪʦʡ ʚ ʥʝʟʘʥʷʪʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ 48f-48f ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘʭ 

[46]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ La2Zr2O7 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ. 

ɺ Ln2Zr2O7 ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ Ln3+ ʠ Zr4+ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ BïO [44]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʟʠʮʠʡ [11], 
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ʧʨʦʮʝʥʪ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʢʩʠʜʝ Sm1.9Ca0.1Zr2O6.95 

ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ 8%. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʡ ʮʠʨʢʦʥʘʪ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ 

Gd1.95Ca0.05Zr2O6.95 ʩʦʜʝʨʞʠʪ 36-50% ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨ. ɼʣʷ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ 

ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʥʝʦʜʠʤʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʝʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ [43].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ La2Zr2O7 ʩ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʵʜʨʘʤʠ ZrO6. ɺ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 48f ʠ 8b ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ V 

ʇʨʠʤʝʩʥʦʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʚ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʮʠʨʢʦʥʘʪʝ ʩʘʤʘʨʠʷ Sm2Zr2O7 ʧʨʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ Sm3+ ʥʘ Ca2+ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ çʧʨʠʤʝʩʥʳʝè 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ 0V¶¶[11]: 

/ /

2 2 74 4 2 3 4 2 3x x x

Sm Zr O Sm Zr OCaO Sm Zr O Ca Sm V Sm Zr O¶¶+ + + ­ + + +      (1.8) 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʫ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Ln2Zr2O7 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ 

ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ [1, 11]. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʥʠʮʳ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ 

r(Ln3+)/r(Zr4+), ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʪ Gd3+ ʢ La3+, ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʣʘʙʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ 

La2Zr2O7, ʥʦ ʥʝ ʜʘʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Gd2Zr2O7, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [49]. 

1.2.3 ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Ln2Zr2O7 (Ln=La, Sm, Eu, Gd) 

1.2.3.1 ʂʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ɺ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘʭ ʧʝʨʝʥʦʩ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʧʨʳʞʢʦʚʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ {100} ʠ {110} 

ʠʟ ʟʘʥʷʪʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 48f ʚ ʚʘʢʘʥʪʥʦʝ 48f [50]. ʄʝʥʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ-

ʚʝʨʦʷʪʥʳʡ ʧʫʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩ 48f ʥʘ ʚʘʢʘʥʪʥʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ 8b, ʠ 

ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩ 8b ʥʘ 48f ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ {110}. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [46] ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʳʡ ʤʘʨʰʨʫʪ 48f-48f, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ Eox ʜʣʷ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ. ɼʣʷ Nd2Zr2O7 ʟʥʘʯʝʥʠʷ Eox=  0,78 ʵɺ, ʜʣʷ Sm2Zr2O7 Eox=  0,67 

ʵɺ, ʜʣʷ Gd2Zr2O7 Eox=  0,58 ʵɺ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ 

ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ (Eox=  0,73-0,9 ʵɺ) [51-53]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [54], 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ. ʍʘʛʠʚʘʨʘ (Hagiwara, T.) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʜʠʫʩʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1), ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʚʘʢʘʥʪʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 8ʘ [55]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʀʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ (ʥʤ) Zr4+ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [48] 

Zr4+ La3+ Nd3+ Sm3+ Eu3+ Gd3+ 

0,084 0,118 0,112 0,109 0,107 0,106 

 



24 
 

ʉʨʝʜʠ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ. Gd2Zr2O7 ʠ Eu2Zr2O7 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ 

ʠ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʦ ʨʘʟʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [11] ʜʣʷ 

Gd2Zr2O7 ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 600
ʦʉ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 3Ŀ10-4 ï 7·0-4 ʉʤ/ʩʤ, ʘ 

ʧʨʠ 800ʦʉ ï ʦʢʦʣʦ 5Ŀ10-3 ʉʤ/ʩʤ [56]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ Nd3+ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ [48], ʯʪʦ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ 

ʪʘʢʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ ʧʠʢʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ Gd1.0Nd1.0Zr2O7. ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʠ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 8a ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʥʝʦʜʠʤʘ Nd2Zr2O7 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ La2Zr2O7 ʠ Eu2Zr2O7 [55].  

ʎʠʨʢʦʥʘʪʳ ʣʘʥʪʘʥʘ La2Zr2O7 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (4,6·10-4 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ 750ʦʉ [57]). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [2,3,5,13,15,57,67] ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ La3+ ʥʘ Ca2+, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʜʦʧʘʥʪʦʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, 

ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. ʀʩʣʘʤ (Islam, Q. A.) [57] 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ La2-xCaxZr2O7-ŭ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʭ=0,07 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6) ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʠ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ.    



25 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ 

ʣʘʥʪʘʥʘ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʣʴʮʠʝʤ [57] 

ʈʘʥʝʝ ʆʤʘʪʘ (Omata, T.) [13] ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ La2-xCaxZr2O7-ŭ ʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ: 

ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʦʪʦʥʥʦ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɺ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʝʪ ʩ ʜʳʨʦʯʥʳʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʛʠʙʳ ʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [58] ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ 

r(Ln3+)/r(Zr4+) ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ. ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ ʠ 

ʬʣʶʦʨʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7). ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʜʣʷ Eu2Zr2O7, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʬʣʶʦʨʠʪ-ʧʠʨʦʭʣʦʨ 

(r(Ln3+)/r(Zr4+)å1,26), ʘ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ La2Zr2O7.      
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ Ln2Zr2O7 

(Ln=La3+, Nd3+, Sm3+, Eu3+, Gd3+), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ [58] 

ʎʠʨʢʦʥʘʪʳ ʩʘʤʘʨʠʷ Sm2Zr2O7 ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ [58], 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʠʨʦʭʣʦʨ-ʬʣʶʦʨʠʪ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʊʆʊʕ. ʅʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʩʘʤʘʨʠʷ ʠʤʝʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [12] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʠ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦʟʝʨʝʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (Sm1īxCax)2Zr2O7īx ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (0ÒxÒ0,1) ʠʟ-ʟʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʧʣʦʭʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʬʘʟʳ CaZrO3.  ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ɸ. ʐʣʷʭʪʠʥʦʡ [11] ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ Sm2-

xCaxZr2O7-ŭ (x=0-0,1) ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉa2+. ɺ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʘʟʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  
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1.2.3.2 ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʦʩʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, 

ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʟʘʜʘʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʆʜʠʥ 

ʠʟ ʥʠʭ ʦʥ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʯʠʩʝʣ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (n-ʪʠʧ) ʠʣʠ ʜʳʨʦʢ (p-ʪʠʧ) ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʥʘ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [13]. ɼʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ï ʢʦʩʚʝʥʥʳʡ. ʆʥ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ůʦʙʱ. 

ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2 ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [59]: 

1/4

. . 2ʦʙʱ ʠʦʥf pOs s= + Ö                                          (1.9) 

ʛʜʝ ůʦʙʱ. ï ʦʙʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʩʫʤʤʳ ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ůʠʦʥ. ï ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, f ï ʧʨʝʜ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ 

ʚʢʣʘʜʘ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ůʦʙʱ. ï pO2, ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʳʯʠʪʘʶʪ ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [6].  

ɺ ʨʷʜʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ. ʚʢʣʘʜʳ n- ʠ p-ʪʠʧʘ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ La2-xCaxZr2O7-ŭ ʚʢʣʘʜ 

ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [5-6]. ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʟʥʘʯʠʤʦʤ ʚʢʣʘʜʝ n-ʪʠʧʘ La2-

xCaxZr2O7-ŭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ, ʧʦʤʠʤʦ ʨʘʙʦʪʳ [60], ʛʜʝ ʙʳʣʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ La2Zr2O7. ɺ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ n-ʪʠʧʘ, ʢʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Yb2(Ti2ïxYbx)O7ïŭ [41]. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ (La1īyCay)2(Ce1īxZrx)2O7īŭ ʚ ʩʠʣʴʥʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ [61]. 
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ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ ʠ Gd2-xCaxZr2O7-ŭ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʚʢʣʘʜʳ p- ʠ n-ʪʠʧʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ [11]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ln2Zr2O7 ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʠ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ. 

1.2.3.3 ʇʨʦʪʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ɺ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʧʨʦʪʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʜʚʫʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ: 

ʵʢʠʧʘʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ (ʤʦʜʝʣʴ çʧʝʨʝʚʦʟʯʠʢʘè) ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ɻʨʦʪʛʫʩʘ [62-63].    

ʕʢʠʧʘʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʧʨʦʪʦʥʘ ʠ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʝ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩʦ ʩʣʘʙʳʤʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʪʦʥ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʆʅï, ʅ3ʆ
+, Nʅ4

+. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ɻʨʦʪʛʫʩʘ ʧʝʨʝʥʦʩ ʧʨʦʪʦʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʮʝʧʦʯʢʘʤ ʚ ʜʚʝ 

ʩʪʘʜʠʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ: ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʩʢʦʢ ʧʨʦʪʦʥʘ ʚʜʦʣʴ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ɺʪʦʨʘʷ 

ʩʪʘʜʠʷ: ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʨʘʟʨʳʚʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʵʪʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʚʪʦʨʦʡ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʧʨʦʪʦʥʘ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʦʢʩʠʜʳ (ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ, ʰʝʝʣʠʪʳ, 

ʧʠʨʦʭʣʦʨʳ), ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʨʦʪʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ, ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʦʪʦʥʦʚ [16].  ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ [14] ʠʣʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳʤ [11]. ʇʨʦʪʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ VO
ÅÅ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠ 

ʠʥʢʦʨʧʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ, ʚ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ 
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ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ 

A2B2O7 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʝʪʴ BO6 ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [16]. ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʝʪʴ BO6, ʥʦ ʙʝʟ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ 

ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ ʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ.  

ʎʠʨʢʦʥʘʪʳ ʣʘʥʪʘʥʘ La2Zr2O7, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ 

La3+, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʩʨʝʜʠ ʤʥʦʛʠʭ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ. ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ ï 6,8Ā10ī4 ʉʤ/ʩʤ 

[13]. ʇʨʠ TÒ600oʉ ʚʦ ʚʣʘʞʥʳʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

La2-xCaxZr2O7-ŭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪ r ʣʘʥʪʘʥʘ ʩʨʝʜʠ ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʁʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ [3-4, 13, 15-16]. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ La2-xCaxZr2O7-ŭ ʧʨʦʪʦʥʳ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 48f, ʦʙʨʘʟʫʷ ʦʜʠʥʦʯʥʫʶ ʩʚʷʟʴ O-H, ʘ 

ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʫʪʴ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʙʝʟ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʠʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [16]. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ La3+ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ [13]. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ 

ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ï ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ [4-7], ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ 

ʧʨʦʪʦʥʦʚ. ɺ ʢʘʣʴʮʠʡ-ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘʭ ʩʘʤʘʨʠʷ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʚʢʣʘʜ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1Ā10ī4 

ʉʤ/ʩʤ [11], ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚ Sm2-xCaxZr2O7-d ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʤʦʞʝʪ ʥʘʨʫʰʘʪʴ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʨʦʪʦʥʘ 

[11,12]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ 

ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʛʨʘʥʠʯʥʦʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ [11]. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʦʪʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ La2Zr2O7. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʇʂʊʕ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ 

ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʪʴ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. 

1.2.4 ʉʧʦʩʦʙʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ Ln2Zr2O7, ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʨʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʩ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʱʝʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ., ʥʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ, ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʘʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ [4, 5, 13, 15, 64] ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʜʦʧʘʥʪʘ. 

ʇʨʠʯʠʥʘ ʪʘʢʠʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʣʠʷʶʱʝʡ 

ʥʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
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ʩʪʘʜʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʠʚʘʪʴʩʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʘʞʥʦ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʠ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʪʦʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʥʦʩʫ. ɺʘʞʥʳʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ ʚ ʵʪʦʤ ʚʦʧʨʦʩʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ [11, 65]. 

 ɼʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʞʝʪ 

ʟʘʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ [66, 68], ʘ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʟʘʥʠʞʝʥʘ, ʚʘʞʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  

1.3 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʎʠʨʢʦʥʘʪʳ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʪʝʨʤʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [8-10], ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ [68, 69] ʠ ʪ.ʜ. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦʢʘʟʘʣ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʘʢ ɻʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɺ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʨʦʪʦʥ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ. ʅʦ ʪʘʢʠʝ 

ʚʦʧʨʦʩʳ, ʢʘʢ ʧʨʠʯʠʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ 
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ʦʩʥʦʚʝ Sm2Zr2O7 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ, ʥʦ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʥʠʭ ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʧʨʦʙʝʣʳ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ Ln2-xCaxZr2O7-ŭ (Ln = 

La, Sm), ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ. ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ La2-xCaxZr2O7-ŭ ʠ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʦʧʘʥʪʘ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʩʘʤʘʨʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ.  

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ 

ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ La2-xCaxZr2O7-ŭ ʠ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

Ln2-xCaxZr2O7-ŭ (Ln = La, Sm). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. 

5. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʊʆʊʕ ʠ ʇʂʊʕ.  
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

2.1 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ̫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

2.1.1 ʄʝʪʦʜ ʮʠʪʨʘʪ-ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʇʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ La2-xCaxZr2O7-ŭ (x=0,05; 0,1, ʜʘʣʝʝ ï 

LCZ5, LCZ10, ʦʙʱʝʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ï LCZ) ʠ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ (ʭ=0; 0,05; 

0,075; 0,1; 0,125; 0,15, ʜʘʣʝʝ SZ; SCZ5; SCZ7,5; SCZ10; SCZ12,5; SCZ15, 

ʦʙʱʝʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ï SCZ) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʞʠʛʘʥʠʷ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʢʩʠʜ ʣʘʥʪʘʥʘ La2O3 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʣʠʙʦ Sm2O3 ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʩʘʤʘʨʠʷ, ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ CaCO3 ʠ ʦʢʩʠʥʠʪʨʘʪ ʮʠʨʢʦʥʠʷ 

ZrO(NO3)2. ɺʩʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ çʍʏè. ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʥʫʶ ʩʪʘʜʠʶ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ZrO(NO3)2 ʪʦʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʥʘʚʝʩʢʠ La2O3/Sm2O3 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʠ ʦʩʫʰʝʥʥʦʛʦ CaCO3 ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ CaO 

ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʢʩʠʥʠʪʨʘʪʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ɼʘʣʝʝ, ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʣʠʤʦʥʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1/1 ʢ ʤʘʩʩʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʠ ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ ʜʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʨʝʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Üʉ (2 ʯʘʩʘ) ʜʣʷ 

ʜʝʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʶ 

ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ Retch100 (RETSCH GmbH, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ 350 ʦʙʦʨʦʪʦʚ/ʤʠʥ). ʆʩʫʰʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100 ÜC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ Snol 6.7/1300. 

ʇʦʨʦʰʢʠ LCZ ʠ SCZ ʬʦʨʤʦʚʘʣʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʧʫʪʝʤ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʝʩʩʝ Lab Tools ʇʃɻ-20 ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 600 ʄʇʘ 
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(2 ʪ/ʩʤ2). ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʝʢʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1650 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯʘʩʦʚ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʟʘʩʳʧʢʘʭ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ɼʣʷ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʬʦʨʤʦʚʘʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʦʚ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 12 × 4 × 4 ʤʤ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʯʠʩʝʣ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʦʣʝʮ ʩ ʥʘʨʫʞʥʳʤ/ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 12 ʠ 7 

ʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ï 3 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʠʤʝʣʠ ʬʦʨʤʫ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12 ʤʤ, 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1.5 ï ʤʤ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʧʦʨʦʰʢʠ LCZ ʠ SCZ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʪʘʙʣʝʪʦʢ 

ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʷ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ 10-20 ʤʢʤ.  

2.1.2 ʄʝʪʦʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ 

ʆʢʩʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶ ʩʤʝʩʴ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʧʫʥʢʪʝ 

2.1.1. ɼʣʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʚʦʜʠʣʠ 

ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 3-5% ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʮʝʣʝʚʳʝ ʦʢʩʠʜʳ. ɼʘʣʝʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʦʢʩʠʜʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 50 ʤʣ ʚ ʤʠʥʫʪʫ. ʇʨʠʤʝʥʷʣʠ ʘʧʧʘʨʘʪ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

çʊʫʤʘʥ-ʅè ʋɿʈ-0.1/44-ʆʉɺ (ʈʦʩʩʠʷ). ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʦʩʫʰʘʣʠ ʠ ʩʪʘʚʠʣʠ ʥʘ ʧʨʦʢʘʣʢʫ ʧʨʠ 1200 Áʉ ʥʘ 1 ʯ, ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʦʨʛʘʥʠʢʠ. 



35 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʭʝʤʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʦʣ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʈʄ 100 (Retsch GmbH, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʈʝʞʠʤ ʧʦʤʦʣʘ ï 300 

ʦʙ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 3-ʭ ʯʘʩʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʢ ʦʢʩʠʜʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤʫ ʧʦʨʦʰʢʫ 10/1 ʧʦ ʤʘʩʩʝ, ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ ʠʟ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʪʦʷʣʘ 

ʟʘʜʘʯʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʫʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʠʣʠʩʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʝʢʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢ 

ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0,5 ʤʘʩʩ. % Co3O4, ʧʦ 

ʦʧʳʪʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɸ. ʂʫʟʴʤʠʥ ʠ ʜʨ.  [122]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʩʫʰʠʣʠ ʠ ʬʦʨʤʦʚʘʣʠ ʚ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 600 ʄʇʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʩʩʘ Lab Tools ʇʃɻ-20. ʌʠʥʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 
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LCZ5 ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ: 1 ʩʝʨʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1650 Áʉ (ʜʘʣʝʝ LCZ-1650), 2 ʩʝʨʠʷ ï 

ʧʨʠ 1550 Áʉ (ʜʘʣʝʝ LCZ-1550) ʠ 3 ʩʝʨʠʷ ï ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 

Co3O4 ï ʧʨʠ 1400 Áʉ (ʜʘʣʝʝ LCZ-1400). ɺʳʜʝʨʞʢʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʝʨʠʡ ï 5 ʯʘʩʦʚ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.12. 

2.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ La2-xCaxZr2O7-ŭ (x=0,05; 

0,1) ʠ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ (ʭ=0-0,15) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚ ʢʝʨʦʩʠʥʝ 

[70].   

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 
ʧʨr , ʛ/ʩʤ

3 ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

1

3 2

ʢ
ʧʨ
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m m

r
r

Ö
=

-
                                                    (2.1) 

ʛʜʝ ʢr  ï ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʦʩʠʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, m1 ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʝʨʝʜ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʢʝʨʦʩʠʥʝ, m2 ï 

ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʢʝʨʦʩʠʥʝ, m3 ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʢʝʨʦʩʠʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʠʭ ʩʫʪʦʢ.  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ) ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 
ʪʝʦʨr , ʛ/ʩʤ3 

ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

0

1.6602ʪʝʦʨ

Mz

V
r = Ö                                             (2.2) 

ʛʜʝ M ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, z ï ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, V0 ï ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ.   

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ r ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ʧʨ

ʪʝʦʨ

r
r
r
=                                                    (2.3) 

ʆʙʱʫʶ ʇ ʠ ʦʪʢʨʳʪʫʶ ʦʪʢʇ  ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 2.4, 

2.5, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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2.3 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʆʮʝʥʢʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ XRD-

6000 (Shimadzu, ʗʧʦʥʠʷ). ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ CuKŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ, ɚ = 1,5418 Å, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ=20ï90Á ʩ ʰʘʛʦʤ 

2ɗ=0,02°. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʩʫʰʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ; ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʡ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʯ ʧʨʠ pH2O=25,0 ʢʇʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʙʳʣʠ ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ GSAS-II. 

2.4 ʈʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʰʣʠʬʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ La2-xCaxZr2O7-ŭ (x=0,05; 0,1) ʠ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ (ʭ=0-0,15) ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʕʄ) ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ MIRA 3 LMU (TESCAN, ʏʝʭʠʷ). ʉ̡ʝʤʢʫ ʚʝʣʠ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ (BSE) ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ (SE) ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 20 ʢɺ. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (EDX) ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ INCA Energy 350/Xïmax 

80 (Oxford Instruments, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʢʘʨʪʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JSM-6510 LV (JEOL, 

ʗʧʦʥʠʷ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

INCA X-MAX (Oxford Instruments, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). 
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ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʰʣʠʬʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʟʘʣʠʚʢʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʫʶ ʩʤʦʣʫ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ, ʟʘʪʝʤ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʠʭ ʰʣʠʬʦʚʢʫ 

ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʧʘʩʪ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ MetPrep 4/PH-4 

System (Allied, ʉʐɸ). ʇʝʨʝʜ ʩʲʝʤʢʦʡ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʤʝʜʥʳʝ ʠʣʠ ʟʦʣʦʪʳʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

2.5 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʟʝʨʝʥ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (HRTEM), ʤʝʪʦʜʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (STEM) ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Titan 80-300 (Thermo 

Fisher Scientific, ʉʐɸ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʤ ʚʳʩʦʢʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (HAADF) (Fischione, ʉʐɸ) ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 20 ʢɺ. 

 ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ (EDX) ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Super-X EDX (Bruker, ʉʐɸ). ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ HRTEM ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ Digital Micrograph, TIA ʠ JEMS. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ HRTEM/STEM ʠ EDX ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ ʪʨʘʚʠʣʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʚ ʜʚʫʭʣʫʯʝʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Scios (Thermo Fisher Scientific, 

ʉʐɸ). 

2.6 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

2.6.1 ʄʝʪʦʜ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ La2-xCaxZr2O7-ŭ (x=0,05; 

0,1) ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʊɻɸ) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ STA Jupiter 449 F3 (Netzsch, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ DV2MK (Adrop, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʤʘʩʩʦʡ ~ 1 ʛ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2ÁC/ʤʠʥ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ (ʯʠʩʪʦʪʘ 99,999%) ʜʦ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 950 °C ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʜʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʘʩʩʳ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʤʝʥʷʣʠ ʥʘ ʚʣʘʞʥʳʡ ʘʨʛʦʥ (ʨʅ2ʆ=24,3 ʢʇʘ) 

ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ 300 °C ʩ ʰʘʛʦʤ 100 °C ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

2

2 ʦʢʩʠʜ
OH

ʦʢʩʠʜ H O

m M
n

m M

ÖD Ö
D =

Ö
                                             (2.6) 

ʛʜʝ ȹm ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, mʦʢʩʠʜ ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, Mʦʢʩʠʜ ï 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 
2H OM  ï ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʚʦʜʳ. 

2.6.2 ʄʝʪʦʜ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʠ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʚ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ «Tesatronic TT-80» 

(TESA, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʷʯʝʡʢʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʱʫʧʦʤ TESA GT 21HP 

(ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ Ñ150 ʤʢʤ, ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 10 ʥʤ). 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ (ʪʠʧ ʂ), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚʙʣʠʟʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʝʨʝʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʯʝʪʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʥʝʩʫʱʝʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʷʯʝʡʢʠ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ 120 Áʉ/ʯʘʩ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 50ï900 Áʉ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ (ʨʅ2ʆ = 2,5 ʢʇʘ) ʠ ʩʫʭʦʤ (ʨʅ2ʆ < 0,1 ʢʇʘ) 

ʚʦʟʜʫʭʝ/ʚʦʜʦʨʦʜʝ. ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʚʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʊʂʃʈ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʥʘʢʣʦʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ/ ( )oL L T CD - ¯ . 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʊʂʃʈ ±0,2 ʂ-1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 600 °C ʩʦ ʩʤʝʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 
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ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 0,04ʢʇʘŸ0,61ʢʇʘŸ2,8ʢʇʘ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ/ oL LD .  

2.7 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

2.7.1 ʄʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ 

ʆʙʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ Hioki RM3545-02 (ʗʧʦʥʠʷ).  ʅʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ (ʜʠʘʤʝʪʨ 0,3 ʤʤ) ʠ ʪʦʢʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʨʠʧʝʢʘʣʠ ʢ ʛʨʘʥʷʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ. ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʷʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2.      

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʠ ʷʯʝʡʢʘ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʯʝʪʳʨʝʭʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʝ ʦʙʨʘʟʮʦʤ  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 900ï300 Áʉ ʩ ʰʘʛʦʤ 

20 Áʉ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʠʟʫʯʘʣʠ 

ʚ ʩʫʭʠʭ (ʨʅ2ʆ < 0,1 ʢʇʘ) ʠ ʚʣʘʞʥʳʭ (ʨʅ2ʆ = 2,5ï2,8 ʢʇʘ) ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 
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ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʦʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

(ʨʅ2ʆ=2,5ï2,8 ʢʇʘ). ʇʝʨʝʩʯʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R(ʆʤ) ʥʘ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 
ʫʜs (ʉʤ/ʩʤ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ʫʜ

l

S R
s =

Ö
                                                   (2.7) 

ʛʜʝ l ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ çʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚʳʤʠè ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, S ï 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʘʢʪE ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ s  ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 2.8 ʧʦ ʫʛʣʫ ʥʘʢʣʦʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  
1

log[ ] 1000T Ts
-

- Ö . 

lʦg exp[ / ]ʘʢʪT A E kTs =                                     (2.8) 

2.7.2 ʄʝʪʦʜ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʚʢʣʘʜʳ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʦʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʦʤ ʥʘ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʝ SmartStat PS-20 (ʈʦʩʩʠʷ) ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 250-550 

ºC, ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 1 ɻʮ ï 3 ʄɻʮ, ʧʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 250 

ʤɺ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʝ IM6 (Zahner Elektrik, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʘʩʪʦʪ 1 ɻʮ ï 1 ʄɻʮ ʧʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 10-30 ʤɺ. 

 ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʢʦʤʤʫʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʜʚʫʭʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʅʘ ʧʣʦʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠ ʪʘʙʣʝʪʦʢ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ ʠʣʠ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 0,25 ʩʤ2. ʇʣʘʪʠʥʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʨʠʧʝʢʘʣʠ ʧʨʠ 900 ʦʉ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ, ʘ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ï ʧʨʠ 750 ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (DRT) [71]. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ LCZ (ʛʣʘʚʘ 3) ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʟʝʨʝʥ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3). ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʠʭ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʟʝʨʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʜʣʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʚ ʛʣʘʚʘʭ 3, 5 ʤʳ ʚʚʝʣʠ ʪʝʨʤʠʥ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʠʥʘ ʠ 

ʰʠʨʠʥʘ ʚʩʝʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʠ ʥʝ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʢ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʩʘʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʠ ʯʘʩʪʦ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ï 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʦʙʱʝʡ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʷʤʠ. ʕʪʦʪ 

ʩʧʦʩʦʙ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʥʘ. ʇʦ ʥʘʰʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʦʙʘ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. 

ɼʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ SCZ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ [123] ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: 

* . .
. . . .

.

ɻ ɿ
ɻ ɿ ɻ ɿ

ʆʙ

ʉ
R R

ʉ
= Ö                                            (2.9) 

ʛʜʝ Rɻ.ɿ. ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʉɻ.ɿ. ï ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʉʆʙ. ï ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʥʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ DRT-ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ LCZ5 ʠ LCZ10 ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 200-300 ʦʉ 

2.7.3 ʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʠʩʝʣ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʏʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ (it ) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʜʦʣʶ ʦʙʱʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ sS, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʟʘʨʷʜʘ i 

(ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.10).  
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i
it
s

sS
=                                                    (2.10) 

ʏʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ (ti) ʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ (tH) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ (ʕɼʉ) c ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ ʠ ʧʘʨʦʚʦʜʷʥʳʤ ʢʦʥʪʫʨʘʤʠ. ʅʘ ʚʥʝʰʥʶʶ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʯʘʩʪʴ 

ʢʦʣʴʮʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʧʝʢʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʨʠ 

1000 ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ Ptīʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʙʳʣʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʤ Tb1-xCexO2. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʤ YSZ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʝʢʣʦʛʝʨʤʝʪʠʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʢʣʝʡʢʠ 1240 ʦʉ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʕɼʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 500-800ʦʉ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʘ Keithley 2000 (Keithley Instruments, 

ʉʐɸ). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (pO2) ʚ ʥʘʨʫʞʥʦʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʢʦʥʪʫʨʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʩʦʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ YSZ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ (pʅ2O) ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʢʦʥʪʫʨʘʭ 

ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʦʪ 0 ʦʉ ʜʦ 23 ʦʉ. 

ʏʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ (tH) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

(pO2=21,3 ʢʇʘ; 10-13 ʇʘ) ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʭ pʅ2O (0,61-2,8 ʢʇʘ). ɿʥʘʯʝʥʠʷ tH 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʕɼʉ ʦʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʕɼʉ (
2H OE ), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.11).  
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å õ¡¡
= æ ö
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                                        (2.11) 

ʛʜʝ n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, F ï 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ. ʉʫʤʤʘʨʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ ti ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ pʅ2O (0,04 ʢʇʘ; 2,8 ʢʇʘ) ʠ ʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʭ pO2 (17,5-25,1 

ʢʇʘ). ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
2OE ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 2.12:  
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                                        (2.12) 

ʏʠʩʣʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (to) ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʧʦ 

ʨʘʟʥʠʮʝ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ (ti) ʠ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ (tH). ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʬʫʥʢʮʠʠ ʕɼʉ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʢʘʢ ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʕɼʉ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʧʨʠ 600 ʦʉ ʜʣʷ LCZ5 

2.7.4 ʈʘʩʯʝʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ La2-xCaxZr2O7-ŭ 

(x=0,05; 0,1) ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ s  ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʠʩʣʘʭ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ (ti), 

ʧʨʦʪʦʥʦʚ (tʅ). ɼʘʣʝʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʨʤʫʣʳ 2.13-2.15, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. 

( )o o i Ht t ts s s= Ö = - Ö                                     (2.13) 

H Hts s= Ö                                                 (2.14) 

(1 ( ))h h O Ht t ts s s= Ö = - + Ö                                     (2.15) 
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2.8 ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʟʘʜʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʧʝʯʘʭ. ʊʨʝʙʫʝʤʫʶ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʛʘʟʘ, ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ. ʆʩʫʰʝʥʥʫʶ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ (ʨʅ2ʆ<0,1 ʢʇʘ) ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʛʘʟʘ ʯʝʨʝʟ 

ʮʝʦʣʠʪʥʳʝ ʦʩʫʰʠʪʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ 

ʢʦʥʪʫʨʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʪʪʨʠʡ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ZrO2 + 10 ʤʦʣ. % 

Y2O3, ʜʘʣʝʝ ï YSZ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʧʨʘʚʣʷʣʩʷ ʙʣʦʢʦʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʪʦʢʘ ʥʘʩʦʩʘ 

çʕʂʆʅ-ʈʂè (ʈʦʩʩʠʷ). ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʫ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ YSZ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ 

ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʎʚʝʪʍʨʦʤ-6ɸɺ (ʈʦʩʩʠʷ) 

(ʯʠʩʪʦʪʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 99,999%). 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ ʊʈɸʅʉʇʆʈʊʅʓɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ La2-xCaxZr 2O7-ŭ (x=0.05, 0.1) 

3.1 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

3.1.1 ʋʩʣʦʚʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʌɸ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʠʪʨʘʪ-ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

La2-xCaxZr2O7-ŭ (x=0,05; 0,1) ï LCZ5 ʠ LCZ10. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ Fd3m (ˉ227). 

ʆʙʨʘʟʝʮ LCZ5 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ La3+, Zr4+, Ca2+, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ EDX-ʘʥʘʣʠʟʫ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʙ). ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ LCZ5, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ La3+/Ca2+, Zr4+/La3+ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ LCZ10 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʠʢ ʧʨʠ 2ɗå31Ü, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʬʘʟʝ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʫ  ʁʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Ln2-xCaxZr2O7-ŭ (Ln = 

La3+, Pr3+, Sm3+), ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [6, 11, 13, 72]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

EDX-ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʠʞʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ x=0,09. ʅʘ ʢʘʨʪʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʢʘʣʴʮʠʝʤ. ʅʘ ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʤʦʞʥʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʜʝʬʠʮʠʪ ʣʘʥʪʘʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʰʣʠʬʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ LCZ5 ʠ 

LCZ10 ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʧʦʨʳ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʮʚʝʪʫ, ʥʦ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʦʪ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʙ). ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʵʪʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʘ) ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LCZ5, LCZ10 ʠ La2Zr2O7 ʠʟ 

ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ PDF (73-0444); ʙ) ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʰʣʠʬʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ LCZ5, 

LCZ10 ʠ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Ca2+ ʚ La2-xCaxZr2O7-ŭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [3-4, 13, 15, 73]. ɸʥʪʦʥʦʚʦʡ ʠ ʜʨ. [6] ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ La1.9Ca0.1Zr2O7-ŭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʞʠʛʘʥʠʷ, ʥʝʪ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ, ʥʦ La1.85Ca0.15Zr2O7-ŭ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʴ Ca0.9La0.2Zr0.9O3 ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ.  ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʆʤʘʪʘ ʠ ʜʨ. (Omata, T.) [4, 13, 15] 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʳ La2-xCaxZr2O7-ŭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ 

(a) 

(ʙ) 
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ʤʝʪʦʜʦʤ, ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Ca2+ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ La3+, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʢʦʣʦ x=0,06. ʊʘʦ (ʊʘʦ, Z.) ʠ ʜʨ. [73] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Ca2+ La2-xCaxZr2O7-ŭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ x=0,08. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʠʪʨʘʪ-ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ. ɺ 

ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ xÒ0,09 ʦʢʩʠʜʳ La2-xCaxZr2O7-ŭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ. 

ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʤʦʛʫʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʵʪʘʧʳ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʩʫʰʝʥʥʳʭ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʡ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ LCZ5, LCZ10 ʩ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʩʫʰʝʥʥʳʭ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʚ ʧʘʨʘʭ 

ʚʦʜʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LCZ5 ʠ LCZ10 

3.1.2 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʦʧʘʥʪʘ 

ɺ ʦʩʫʰʝʥʥʳʭ ʠ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ca2+ ʚ LCZ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʷʯʝʡʢʠ a (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ Ca2+ ʟʘʤʝʱʘʝʪ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ La3+, ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ (r(La3+) = 1,16 Å), ʯʝʤ ʫ 

ʜʦʧʘʥʪʘ (r(Ca2+) = 1,12 Å) ʧʨʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʚʥʦʤ 8 [73]. ɺ 

ʨʘʟʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ LCZ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ a [4, 75, 76-79]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʗʩʪʨʝʙʮʝʚ ʠ 

ʜʨ. [75] a ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʣʠʯʠʝ 
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a ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ [La3+]/[Zr4+] ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ.   

ʅʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ɹʨʠʢ (Brik, 

M.G.) [80] (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 3.1) ʠ ʄʦʫʪʘ (Mouta, R.) [81] (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 3.2). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʥʝ ʪʦʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʷʯʝʡʢʠ, ʘ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʜʦʙʘʚʢʠ Ca2+, ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʚ ʜʘʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ. 

1.91712 ( ) 2.76428( ) 0.1331A X B Xa r r r r= Ö + + + +                 (3.1) 

28 ( )
1.43373 ( ) 0.42931 0.0793

3

A X
A X

B X

r r
a r r

r r

è ø+
= Ö Ö + - +é ù

+ê ú
           (3.2) 

ʛʜʝ rA, rB ï ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ La3+ ʠ Zr4+, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; rX ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʘʥʠʦʥʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʜʚʫʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʨʝʤʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, 

ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ rX. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʜʠʫʩ ʘʥʠʦʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʜʠʫʩʫ 

ʠʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (r(O) =1,38 Å) [74]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʘʭ La3+ 

ʠ Ca2+. ʈʘʩʯʝʪʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝʤ ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ.  ɺʪʦʨʘʷ ʠ ʪʨʝʪʴʷ ʤʦʜʝʣʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ 

r(Vʦ) ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [82] ʜʣʷ ʬʣʶʦʨʠʪʦʚ (r(Vʦ) = 1,18 Å) ʠ [83] 

ʜʣʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ (r(Vʦ) = 1,31 Å). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʨʝʪʴʝʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʛʜʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʪʘʢʦʚʳʭ ʜʣʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʥʘʰʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ 
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ʧʠʨʦʭʣʦʨʘʭ ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʤ, ʯʝʤ ʬʣʶʦʨʠʪʘʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ LCZ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʩʫʰʝʥʥʳʭ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ LCZ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʉʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

a 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ

, 

Å 
a 
ʨʘʩʯʝʪ

, Å 

LCZ5 La
1.95

Ca
0.05

Zr
2
O

7-ŭ
 
ʩʫʭʦʡ ʚʦʟʜʫʭ 10,8019(7) 10,8017 

ʚʣʘʞʥʳʡ 

ʚʦʟʜʫʭ 
10,8025(8) 10,8023 

LCZ10 La
1.91

Ca
0.09

Zr
2
O

7-ŭ
 
ʩʫʭʦʡ ʚʦʟʜʫʭ 10,7971(8) 10,7969 

ʚʣʘʞʥʳʡ 

ʚʦʟʜʫʭ 
10,7989(9) 10,7980 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʨʝʤ ʤʦʜʝʣʷʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ LCZ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ La2Zr2O7 [1, 74, 75-78]  

3.1.3 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LCZ5 ʠ LCZ10 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 97% (±0,5) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʭ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2). ʆʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [84]. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʝʥ LCZ10 ʧʦʯʪʠ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʚ 2,5 ʨʘʟʘ 

ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ LCZ5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LCZ5 

ʠ LCZ10 c ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʝʡ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ La2-xCaxZr2O7-ŭ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, 

ʤʢʤ 

ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, 

ʤʢʤ 

LCZ5 0,028 ± 0,002 1,35 ± 0,02 

LCZ10 0,011 ± 0,002 5,31 ± 0,02 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

LCZ10 ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ. ɺ ʢʝʨʘʤʠʢʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʟʝʨʥʦ-

ʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʫʛʦʣ ʚ 120 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʟʝʨʝʥ (SAED) ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʬʘʟ 
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ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʝʥ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5ʙ-ʛ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʢʘʨʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʝʨʥʘʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʥʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʬʘʟʘ ʪʠʧʘ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ La2Zr2O7. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ LCZ10: a) ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ; ʙ-

ʛ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʜʚʫʭ ʟʝʨʝʥ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʜʣʷ ʥʠʭ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤʠ SAED ((ʚ) ï ʦʩʴ ʟʦʥʳ [11 2] ʠ (ʛ) ï ʦʩʴ ʟʦʥʳ [001]) 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ EDX-ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʪʦʯʢʘʭ, ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6 ʘ). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Ca2+ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7,5-7,6 ʘʪ.%, ʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ 

ʚʳʰʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʬʠʣ ʁCa2+ ʧʦ ʧʦʣʦʩʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ EDX (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6 ʙ), 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʟʝʨʝʥ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʘ) ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʦʙʨʘʟʮʘ 

LCZ10 ʩ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, 

ʙ) ʧʦʣʦʩʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ EDX, ʧʨʦʭʦʜʷʱʘʷ ʯʝʨʝʟ ʪʨʦʡʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ, 

ʚ) ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʣʦʩʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

EDX 

 ʉʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ LCZ ʨʘʥʝʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʌʘʨʣʝʥʢʦʚʳʤ ʠ ʜʨ. [67]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.  ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [11] ʠ [12], 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘʤ ʨ.ʟ.ʵ., ʘʚʪʦʨʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʘʚʘ LCZ10 ʠʤʝʝʪ ʧʠʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʘ). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʤʝʪʦʜʦʤ HR TEM ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠ ̫ʦʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ ʥʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʪʁʩʷ. ʀʟ-ʟʘ ʙʣʠʟʦʩʪʠ 

ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ Ca2+ ʠ La3+ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʪʦʯʥʘʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʦʢʩʠʜʝ LCZ10, ʚ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʋʩʠʣʝʥʥʦʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ 
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ʟʝʨʝʥ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʦʭʦ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ. ɺ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘʭ ʣʘʥʪʘʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʘʥʪʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʟʝʨʝʥ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʨʷʜʫ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ. ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ La2-xCaxZr2O7-ŭ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʥʠʯʥʦ-ʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ. 

3.2 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ LCZ5 ʠ LCZ10 ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʝ 

ʚʥʦʩʷʪ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ LCZ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ. ʊʘʢʞʝ, 

ʢʨʠʚʳʝ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʝʨʝʛʠʙʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʣʷ LCZ5 ʠ LCZ10, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ (pH2O=2.5 ʢʇʘ; 

pH2O<0.1 ʢʇʘ) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʊʂʃʈ) 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʊʂʃʈ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 9,4-9,8Ö10-6 K-1 (ʪʘʙʣʠʮʘ 

3.3), ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [85-86]. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ 

ʣʝʞʠʪ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʊʂʃʈ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ YSZ (10,4Ö10-6 K-1 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʃʠʫ (Liu, X. Y.) ʠ ʜʨ. 

[39]), ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ LCZ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝ- ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ [87].  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʊʂʃʈ ʜʣʷ LCZ5 ʠ LCZ10, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

50-850 ʦʉ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʊʂʃʈ, 10-6 

(±0,2) ʛʨʘʜ-1 

 LCZ5 

ʚʦʟʜʫʭ, ʨʅ2ʆ = 2,8 ʢʇa 9,5  

ʚʦʟʜʫʭ, ʨʅ2ʆ < 0,1 ʢʇa 9,5  

ʚʦʜʦʨʦʜ, ʨʅ2ʆ = 2,8 ʢʇa 9,4  

ʚʦʜʦʨʦʜ, ʨʅ2ʆ < 0,1 ʢʇa 9,4  

 LCZ10 

ʚʦʟʜʫʭ, ʨʅ2ʆ = 2,8 ʢʇa 9,7  

ʚʦʟʜʫʭ, ʨʅ2ʆ < 0,1 ʢʇa 9,8 

ʚʦʜʦʨʦʜ, ʨʅ2ʆ = 2,8 ʢʇa  9,4  

ʚʦʜʦʨʦʜ, ʨʅ2ʆ < 0,1 ʢʇa 9,4 

 

3.3 ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚʦʜʳ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ T=600 ʦʉ ʩ ʧʦʰʘʛʦʚʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʫʶ (pH2Oå0,04 ʢʇʘ Ÿ pH2O=0,61 

ʢʇʘ) ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʅʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

(pH2O=0,61 ʢʇʘ Ÿ pH2O=2,8 ʢʇʘ) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ 

[13, 88]. ɺ ʧʨʦʪʦʥʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʦʢʩʠʜʘʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚʦʜʳ ʦʙʳʯʥʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [89]. ɼʠʬʬʫʟʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ LCZ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʌʘʨʣʝʥʢʦʚʳʤ ʠ ʜʨ. ʚ [67]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʶ. ɺ 

La1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ ʩʪʘʜʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ La1.9Ca0.1Zr2O7-ŭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʝʡ 
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ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ La-O ʠʟ-ʟʘ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ La1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ ʠ La1.91Ca0.09Zr2O7-ŭ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 

600ʦʉ; ʙ) ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʦʰʘʛʦʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ʦʩʫʰʝʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚʦ ʚʣʘʞʥʫʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ  

3.4 ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ 

LCZ5 ʠ LCZ10 ʜʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚ ʧʘʨʘʭ ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʩʣʝ, ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʣʠ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʧʠʢʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2). ʆʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ 

ʠʥʢʦʨʧʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ [90].  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ LCZ ʠʟʫʯʝʥ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʘ ʊɻ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ LCZ5 ʠ LCZ10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.9.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʀʟʦʙʘʨʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ LCZ5 ʠ LCZ10, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 
ʛʠʜʨK  ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 3.3. 

2

2

[ ]

[ ][ ]

O
ʛʠʜʨ

O O

OH
K

O V pH O

¶

³ ¶¶
=                                              (3.3) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʫʩʣʦʚʠʝ [ ] [ ] [ ] 7O O OO V OH³ ¶¶ ¶+ + = ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 

2[ ] [ ]O O ʵʬV OH c¶¶ ¶+ = , ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ [ ]OOH¶  ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 3.4:  

2

2

87
[ ] 1 1

4 7

ʵʬ

O ʛʠʜʨ

ʛʠʜʨ

OH K pH O
K pH O

c
¶

å õ
= - + +æ ö

æ ö
ç ÷

                        (3.4) 

ʛʜʝɻ
ʬc  ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ Ca2+, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʝʜʝʣʫ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. 
ʛʠʜʨK  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʚ 
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ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʵʥʪʨʦʧʠʷ (
ʛʠʜʨSD ) ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ (

ʛʠʜʨHD ) 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 3.5).    

exp exp
ʛʠʜʨ ʛʠʜʨ

ʛʠʜʨ

S H
K

R RT

D Då õ å õ
= -æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
                               (3.5) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 3.9, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ Ca2+ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʠʟʢʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʪʦʥʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ 

ʧʨʠʤʝʩʴʶ Ca2+ [2, 91]. ʋʩʣʦʚʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T<500 °C. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ Ca2+: 

[ ] [ ]O LaOH Ca¶ ¡º                                              (3.6) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ LCZ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 59 % ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ Ca2+. ɺ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4 ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ LCZ ʦʢʦʣʦ 40% ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳ ʜʣʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ (8a, 8b, 48f) ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 48f (ʨʘʟʜʝʣ 1.2.2, 1.2.3).  ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʣʠʯʠʶ ʵʥʝʨʛʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʠ ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʘ ʜʣʷ 

ʠʥʢʦʨʧʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ʊʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʶ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ ʩ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ca2+ ʠ 

ʝʛʦ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʋʨʦʚʥʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʪʦʥʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ. ʊɼɺ ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʚʦʜʳ; ʊɻ ï 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤʫ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ʁ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʢ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʤʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʋʩʣʦʚʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʄʝʪʦʜ 

ʋʨʦʚʝʥʴ 

ʛʠʜʨ. 

ʃʠʪ. 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

La1.92Ca0.08Zr2O7-ŭ 800 ºC / 31 ʢʇʘ / 12 ʯ ʊɼɺ 38 % Omata [15] 

La1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ 800 ÜC / 31 ʢʇʘ / 12 ʯ ʊɼɺ 30 % Omata [4] 

La1.96Ca0.04Sn2O7-ŭ 300 ºC / 39,5 ʢʇʘ / 120 ʯ ʊɻ 53 % Eurenius [65] 

Sm1.96Ca0.04Sn2O7-ŭ 300 ºC / 39,5 ʢʇʘ / 120 ʯ ʊɻ 37 % Eurenius [65] 

La1.8Ca0.2Sn2O7-ŭ 1000Ÿ300 ÜC / 2,5 ʢʇʘ ʊɻ 42 % Bjørheim [7] 

Sm1.8Ca0.2Sn2O7-ŭ 1000Ÿ300 ÜC / 2,5 ʢʇʘ ʊɻ 42 % Bjørheim [7] 

La1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ 950Ÿ300 ÜC / 24,3 ʢʇʘ ʊɻ 36 % Antonova [6] 

La1.9Ca0.1Zr2O7-ŭ 950Ÿ300 ÜC / 24,3 ʢʇʘ ʊɻ 45 % Antonova [6] 

La1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ 950Ÿ300 ÜC / 24,3 ʢʇʘ ʊɻ 59 % ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ La1.91Ca0.09Zr2O7-ŭ 950Ÿ300 ÜC / 24,3 ʢʇʘ ʊɻ 59 % ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ  

3.5 ʆʙʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LCZ5 ʠ LCZ10 ʚʦ ʚʣʘʞʥʳʭ (pH2O=2,8ʢʇʘ) 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ [13, 57]. ʂʨʠʚʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʧʝʨʝʛʠʙ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

600-750 ºC, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʟʚʘʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʟʘʨʷʜʘ, ʘ 

ʥʝ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. ʆʤʘʪʘ (Omata, T.) ʠ ʜʨ. [13] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ 
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ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ TÒ500 ºC 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʧʨʦʪʦʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

(Tå500ï750 ºC) ï ʩʤʝʰʘʥʥʘʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʘ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (TÓ750 ºC) ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ɺ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʰʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ. 

ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʷʤʠ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʥʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʧʨʦʪʦʥʥʦʤ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʵʪʠʭ 

ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ LCZ5 ʠ LCZ10, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ 

(pH2O = 2,8 ʢʇʘ)   
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ʕʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ Eʘʢʪ. ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ (å400ï550 ʦʉ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ (å800ï900 ʦʉ) 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ɺ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ Eʘʢʪ. ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Eʘʢʪ. ʤʝʞʜʫ LCZ10 

ʠ LCZ5 ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʳʟʚʘʥʘ ʨʦʩʪʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʜʣʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʫʜʷ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ Eʘʢʪ. ʥʘ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʥʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ Eʘʢʪ., 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ LCZ5 ʠ LCZ10 ʚ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ (pH2O = 2,8 ʢʇʘ)   

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʦʉ 

Eʘʢʪ., ʵɺ (±0,02) 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʘʪʤ. 

Eʘʢʪ., ɻ ɺ (±0,02) 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʘʪʤ. 

LCZ5  
400ï550 0,66 0,51 

800ï900 0,66 0,52 

LCZ10  
400ï550 0,61 0,47 

800ï900 0,69 0,60 

 

ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ LCZ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʪʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11 ʘ). ɺ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʜʦʣʷ ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ (pO2)
1/4, ʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 3.7: 

2

1
2

2

o

o XO V h O¶¶ ¶+ ­ +                                             (3.7)  

ʉ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʘʜ p-ʪʠʧʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ɸʥʪʦʥʦʚʦʡ ʠ ʜʨ. [5-6]. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ p-ʪʠʧʘ ʜʣʷ LCZ10 ʧʨʠ 800 ʦʉ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,5-0,9 ʤʉʤ/ʩʤ, ʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ n-ʪʠʧʘ ʥʝ 
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ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 3.11ʙ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500ʦʉ ʥʘʢʣʦʥ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 1/2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 3.8). ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʟʚʘʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤ ʚʢʣʘʜʦʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. 

[OHO
¶] = K2 

1/2 [VO
¶¶]  1/2 pH2O

1/2                                                 (3.8) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LCZ5 ʠ 

LCZ10 ʘ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ pO2 ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (pH2O=2,8 ʢʇʘ); ʙ) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ pH2O 

3.6 ʏʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʏʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ ti ʠ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ tH ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ LCZ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12. ti ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʤʤʫ ʯʠʩʝʣ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ tO ʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ tH (ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.7.3). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʥʘʰʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʧʨʠ T=500 ʦʉ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ LCZ5 ʠ LCZ10 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʧʨʦʪʦʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ (tH=1). ɺ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜ p-ʪʠʧʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ tH ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,85. 
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ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʠʶ ʚ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʭ ti ʠ tH, ʯʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʦʧʘʥʪʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʉʫʤʤʘʨʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ ti =(tO+tH) ʠ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʧʨʦʪʦʥʦʚ tH ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ LCZ5 ʠ LCZ10 ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ pH2O=2,8 ʢʇʘ  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 3.13, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ Os , ʧʨʦʪʦʥʦʚ Hs  ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ hs , ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ, ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

LCZ ʧʨʠ TÒ700 ʦʉ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʝʪ ʧʨʦʪʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʦʩʪʘ Os  ʠ Hs ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʫʶ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 ʦʉ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʧʨʦʪʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʜʳʨʦʯʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʚʢʣʘʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨ-

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʤʠ [92-93]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʳʨʦʯʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʪʁʩʷ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪ pO2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11 ʘ). ʈʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ LCZ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 
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ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ: Os , Hs  ʠ hs . ʈʦʩʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ 

ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘʭ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 48f [2, 

45, 51, 85], ʥʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 8b. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʧʫʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʧʦʟʠʮʠʠ 8b [46, 51]. ɺ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘʭ ʣʘʥʪʘʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

ʜʳʨʦʢ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ {1 1 0} [85]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ.    

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ 

ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ Os , ʧʨʦʪʦʥʦʚ  Hs  ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ hs  ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ (pH2O=2,8 

ʢʇʘ) ʜʣʷ LCZ5 ʠ LCZ10 
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3.7 ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 

ʄʦʜʝʣʴ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ LCZ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʧʝʨʝʩʢʦʢ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

48f [62]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ɹʲʸʨʢʝʪʫʥ (Bjorketun) [2]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ La2-xCaxZr2O7-ŭ ʩ ʪʨʝʤʷ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ: ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ H(96g) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O(48f), ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ H(192i) 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ O(48f) ʚʜʦʣʴ ʦʢʪʘʵʜʨʘ ZrO6 ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ H(48f), 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ O(8b) [2] 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 96g (ʚ 

ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʝ ɺʘʡʢʦʬʬʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ 48f. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʪʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ 192i, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠ ʁ ʥʘ ʢʨʘʶ ʦʢʪʘʵʜʨʘ ZrO6 ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 48f. ʇʨʦʪʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 192i ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ 96g. 

ɼʨʫʛʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

La2Zr2O7 ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥ rʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʪʦʥʦʤ ʠ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʘ ʢ ʘʪʦʤʘʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [16]. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ [ ]OOH¶  

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 3.4 ʜʣʷ ʚʣʘʞʥʦʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (pH2O=2,8 

ʢʇʘ). ʆʙʲʝʤʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ Hn  ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 3.9. 

8[ ]O
H

ʵʷ

OH
n

V

¶

=                                               (3.9) 

ʛʜʝ  ʵʷV  ï ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ LCZ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ Hm  ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 3.10. 

H
H

He n

s
m =

Ö
                                               (3.10)  

ʛʜʝ Hs  ï ʧʨʦʪʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, e ï ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ LCZ5 ʠ LCZ10 ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ, 

ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʦʢʦʣʦ 0,9 ʵɺ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʵʪʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʧʨʦʪʦʥʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0,4 ʵɺ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʊʦʶʨʘ (Toyoura, K.) ʠ ʜʨ. [16], ʧʨʦʪʦʥʥʳʡ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʮʠʨʢʦʥʘʪʝ ʣʘʥʪʘʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʧʨʳʞʢʦʤ ʤʝʞʜʫ 

ʪʨʝʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʦʟʠʮʠʷʤʠ ʧʨʦʪʦʥʘ 96g, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʠʥʥʳʤ ʧʨʳʞʢʦʤ ʤʝʞʜʫ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʩʦʩʝʜʥʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʘ 

96g. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ 

ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 48f, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘʭ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʢʩʠʜʘʭ ʩʦ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʢʘʯʢʦʚ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [94].  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʘ) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

LCZ5 ʠ LCZ10 ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ  

ʧʨʠ pH2O=2,8 ʢʇʘ; ʙ) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ Hm

ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʜʣʷ LCZ5 ʠ LCZ10 

ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʪʘʢ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝHm  

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʪʦʥʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʘʭʚʘʪʫ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤ ʘʪʦʤʦʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [16], 

ʚ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘʭ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ 6,5 ʘʪ.% Ca2+ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ La3+ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ [16]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʆʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ LCZ ʤʦʛʫʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʟʘʭʚʘʪʘ ʧʨʦʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ Ca2+.  

3.8 ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪ ɹʦʙʲʝʤʘ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LCZ5 ʠ LCZ10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.16, 3.17. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʦʜʦʛʨʘʬʦʚ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʣʫʢʨʫʛ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʘ, ʤyʢʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ~10-11 ʌ 

ʠ ~10-9 ʌ, ʯʪʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 

ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʝʥ [95]. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʥʘʤʠ ʚʚʝʜʝʥʘ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ůʛ.ʟ.. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚ ʧ. 

2.7.2.   

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ůʦ.ʟ. ʠ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦʟʝʨʝʥʥʦʡ ůʛ.ʟ. ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16. ʆʪʤʝʯʘʝʤ, 

ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ůʛ.ʟ. ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ůʦ.ʟ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʣ ʧʦʨʷʜʢʘ.  ʇʝʨʝʩʯʝʪ ʚʢʣʘʜʘ 

ůʛ.ʟ. ʥʘ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʤʦʛ ʙʳ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ 

ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ. ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʩrʦʢʠʡ ʚʢʣʘʜ ůʛ.ʟ. ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ [11], ʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ Ca2+ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʥʘʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ ʧʨʝʜʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʫ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ [66]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʨʝʜʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Ln2Zr2O7 ʛʨʘʥʠʯʥʦ-ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ LCZ. ʄʳ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʚ LCZ ʧʨʦʪʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 
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ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, 

ʚʢʣʘʜ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʝʥ, ʘ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʘʥʪʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, 

ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʩʫʜʠʪʴ ʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʪʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ 

ʟʝʨʝʥ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ 

ʟʝʨʝʥ ʠ ʢ ʨʦʩʪʫ ůʛ.ʟ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LCZ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʘʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʤʫ ʥʘʤʠ 

ʧʦʜʭʦʜʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʨʝʰʘʪʴʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʛʣʘʚʝ.    

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ LCZ5: ʘ) ʩʧʝʢʪʨ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ, ʙ) ʢʨʠʚʳʝ DRT, ʚ) ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ 200 ʦʉ ʚʦ 

ʚʣʘʞʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ůʦ.ʟ. ʠ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦ-ʟʝʨʝʥʥʦʡ ůʛ.ʟ. ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ LCZ5 ʠ LCZ10 

3.9 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 3 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʳ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʦʢʩʠʜʳ La2-xCaxZr2O7-ŭ (ʛʜʝ x=0.05, 0.1). ɻʨʘʥʠʮʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Ca2+ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ x=0,09. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ LCZ10 ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʝʝ ʪʦʯʥʫʶ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ca2+ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ. ʉʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʝʜʥʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʦʙʲʝʤʘ ʟʝʨʝʥ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʭ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘʭ 

ʣʘʥʪʘʥʘ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʝʪ ʛʨʘʥʠʯʥʦ-ʟʸʨʝʥʥʦʝ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʨʦʜʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʧʠʩʘʥ. 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʢʦʣʦ 60% ʦʪ ʯʠʩʣʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʳʟʚʘʥʘ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ [126]. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʣʠʯʠʶ 
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ʥɻʝʨʛʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ; ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʘʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʘ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LCZ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʩʢʘʯʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 48f ʙʝʟ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʥʠʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʦʡ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ. ʊʘʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʯʝʤ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ, ʧʨʦʪʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦ-ʟʝʨʝʥʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ.  

ɺ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ LCZ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʩʤʝʰʘʥʥʫʶ ʠʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ca2+ ʚʩʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʘ tH ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 1. ɺʢʣʘʜ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ LCZ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. 

ɺʳʜʚʠʥʫʪʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʤʦʞʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʙʫʜʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʛʣʘʚʝ 5.     
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ɻʃɸɺɸ 4. ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ ʊʈɸʅʉʇʆʈʊʅʓɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ Sm2-xCaxZr 2O7-ŭ (x=0, 0.05, 0.075, 0.1, 0.125, 0.15) 

4.1 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ (x=0; 0,05; 0,075; 0,1; 0,125; 

0,15; ʜʘʣʝʝ ï SʉZ0; SCZ5; SCZ7,5; SCZ10; SCZ12,5; SCZ15, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʠʪʨʘʪ-ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.1.1 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʇʝʨʚʫʶ ʩʝʨʠʶ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʩʫʭʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʯʘʩʦʚ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʪʦʨʦʡ 

ʩʝʨʠʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600 

°C. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1) ʚʩʝ ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ Fd3m (ˉ227). ʇʠʢʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʝ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ x=0,15 ʚ ʧʝʨʚʦʡ, ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʷʭ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʘʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ ʬʘʟʘ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ CaZrO3 (ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʠʢ ʧʨʠ 2ⱥå31ʦ [12]) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ⱥ=20ï80ʦ ʥʝ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1ʙ).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ a 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʚʫʭ ʩʝʨʠʡ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

ʈʘʟʙʨʦʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʬʘʟʫ 

ʬʣʶʦʨʠʪʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ a ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ [96]. ɺʦ ʚʩʝʭ ʮʠʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ [97] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʦʡʥʦʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ 1400 

ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯʘʩʦʚ; ʚ [98] ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʝʢʘʣʠ ʧʨʠ 1400-1600 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 

ʯʘʩʦʚ; ʚ [12] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 1700 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯʘʩʦʚ; ʠ ʚ [11] 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 1600 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4, 10 ʯʘʩʦʚ. ʇʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 
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/

ZrSm ʠ SmZr¶. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʧʘʥʪ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʤ 

Sm3+ ʠ Zr4+ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [44, 99-100]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʘ) ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʩʫʰʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ 

(x=0-0,15) ʠ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʩʘʤʘʨʠʷ Sm2Zr2O7 ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ PDF; ʙ) 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʧʨʠ 2ⱥ=31-35ʦ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ SCZ 

ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. *ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʨʦʰʢʘ: 1000 Üʉ, 

20 ʯ, ʩʫʭʦʡ ʚʦʟʜʫʭ; **ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʨʦʰʢʘ: 600 Üʉ, 20 ʯ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 
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4.2 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SCZ5, SCZ7.5, SCZ10 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʦʢʦʣʦ 96% (Ñ0,5%) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʘ ʜʣʷ SCZ12,5 ʠ SCZ15 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʜʦ 92%. ʆʪʢʨʳʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2,9%. ʈʦʩʪ ʚʠʜʠʤʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʦʮʝʥʝʥʥʳʡ ʧʦ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ ʰʣʠʬʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3), ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʩʘʤʘʨʠʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ SCZ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʕʄ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4). ʉ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʦʪ 2,3 ʤʢʤ 

ʜʦ 3,4 ʤʢʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ SCZ10 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʵʪʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ, 

ʠʤʝʷ ʟʝʨʥʘ ʨʘʟʤʝʨʘ 5,3 ʤʢʤ. ɼʘʥʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʥʝ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʩʝ ʩʪʘʜʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʣʠ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʳ, ʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ 1650 ʦʉ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʦʢʦʣʦ 

x=0,1 ʚ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʩ ʯʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Sm2Zr2O7 ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ [101-102]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [103] 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʫ ʦʢʩʠʜʦʚ Ln2Zr2O7 (Ln = La3+, Nd3+, Sm3+, Eu3+ ʠ Gd3+) 

ʩʘʤʳʤʠ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʮʠʨʢʦʥʘʪ ʩʘʤʘʨʠʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʰʣʠʬʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ SCZ: ʘ) SCZ5, ʙ) SCZ7,5, 

ʚ) SCZ10, ʛ) SCZ12,5, ʜ) SCZ15 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ SCZ: ʘ) SCZ5, ʙ) 

SCZ7,5, ʚ) SCZ10, ʛ) SCZ12,5, ʜ) SCZ15 

 

 

 

(ʘ) (ʙ) (ʚ) 

(ʛ) (ʜ) 

(ʘ) (ʙ) (ʚ) 

(ʛ) (ʜ) 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ EDX ʘʥʘʣʠʟʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5), ʚ ʢʝʨʘʤʠʢʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

SCZ10 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʢʘʣʴʮʠʷ 

x=0,05-0,1 ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(La3+/Ca2+, La3+/Zr4+, Zr4+/Ca2+) ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʅʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ SCZ15 ʚʠʜʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʫʶ ʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʈʌɸ.  

ɼʣʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ SCZ5 ʠ SCZ10 ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇʕʄ ʚ ʷʨʢʦʤ ʧʦʣʝ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

SAED. ɺ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʥʘʥʦ-ʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʚʠʜʠʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʘ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ Sm2Zr2O7 ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ PDF-2 (ICSD 261415): 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Fd3m (227). ʇʨʦʬʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ SCZ5 ʠ SCZ10 ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7). ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʢʘʨʪ STEM-EDX, ʦʙʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Sm3+, Ca2+, Zr4+; ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʟʝʨʝʥ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. ʕʪʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʝʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ LCZ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ca2+ ʜʣʷ ʰʣʠʬʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ  

Sm1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ, Sm1.9Ca0.1Zr2O7-ŭ, Sm1.85Ca0.15Zr2O7-ŭ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ SAED ʜʣʷ SCZ5 (ʘ) ʠ SCZ10 (ʙ)  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʧʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ EDX ʚʜʦʣʴ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ 

ʩʪʨʝʣʢʦʡ 

(ʘ) (ʙ) 
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4.3 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ Sm2-

xCaxZr2O7-ŭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.8 ʠ 4.9 ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʂʨʠʚʳʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ/ʩʞʘʪʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʣʥʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʚʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8, (ʘ)). ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 1-

ʛʦ ʨʦʜʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 50ï900 ʦʉ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʊʂʃʈ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ SCZ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 11,5·10-6 ʂ-1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10), ʯʪʦ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ YSZ 

(10,4·10-6 ʂī1) [39]. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘ ʚ Ln2Zr2O7 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʊʂʃʈ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ [101, 104]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SCZ ʚ ʨʷʜʫ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ. ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʊɿʇ, ʛʜʝ 

ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʊʂʃʈ [8, 9, 105-108]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʵʪʠʤ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ SCZ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʊʆʊʕ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ [109]. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ SCZ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʊʂʃʈ ʜʣʷ 

ʦʩʫʰʝʥʥʳʭ ʠ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʣʷ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ (x= 0-0,15): ʘ) ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʚʪʦʨʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (pH2O<0,1ʢʇʘ); ʙ) ʥʘʛʨʝʚʳ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (pH2O<0,1ʢʇʘ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʣʷ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ (x= 0-0,15) 

 ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (pH2O=2,5 ʢʇʘ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʊʂʃʈ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ Sm2-xCaxZr2O7-ŭ (x= 0-0,15) ʚ 

ʦʩʫʰʝʥʥʳʭ (pH2O<0,1ʢʇʘ) ʠ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ (pH2O=2,5ʢʇʘ) ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ 
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ʇʨʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ʩʫʭʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚʦ 

ʚʣʘʞʥʫʶ (T=600 Áʉ), ʦʙʨʘʟʮʳ SCZ5 ʠ SCZ10 ʩʣʘʙʦ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘʭ ʩʘʤʘʨʠʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11). ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ LCZ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ, 

ʥʦ ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʨʝʥ ʥʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʪʦʡ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʩʘʤʘʨʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ SCZ5 ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 250 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 850 Áʉ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʤ, ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12) ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʅʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʷʯʝʡʢʠ a ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʩ 10,583 Ȕ (ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʚ ʦʩʫʰʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 1000 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʯʘʩʦʚ) ʜʦ 

10,618 Ȕ (ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʝ ʧʨʠ 850 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 250 ʯʘʩʦʚ). 

ɼʘʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʘʤʘʨʠʷ ʩ 

Sm3+ (r = 1,08 Ȕ, ʂʏ = 8) ʜʦ Sm2+ (r = 1,27 Ȕ, ʂʏ = 8) ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

[74]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ SCZ5, SCZ10 ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʩ pH2O=0,1ʢʇʘ ʜʦ pH2O=2,8ʢʇʘ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʜʦ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʙ) ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 850 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 250 ʯʘʩʦʚ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ  

4.4 ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

4.4.1 ʈʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ɺ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 8ʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʢʘʥʪʥʳʤ, ʠ ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦ-ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʝʢʪʥʘʷ ʧʘʨʘ: ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʚʘʢʘʥʩʠʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 48f 

ʠ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʡ ʠʦʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ 8a (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 4.1) [86]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʵʪʦʤʫ, Sm2Zr2O7 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʳʤ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ.  

//

(48 ) (8 )o O f i aO V O³ ¶¶­ +                                             (4.1) 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʋʘʡʣʜ (Wilde, P.J.) ʠ ʜʨ. [110], ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʤʝʞʜʫ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ 48f. ʗʤʘʤʫʨʘ (Yamamura, H.) ʠ ʜʨ. [58] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ Ln2Zr2O7 (Ln=La3+, Nd3+, Sm3+, Eu3+, Gd3+) ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ Ln3+ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʯʠʩʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ 
(48 )O fV¶¶

. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʠʨʢʦʥʘʪʳ ʩʘʤʘʨʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʜʠʫʩʦʚ r(A3+)/r(B4+), ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ.  
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ʉʢʘʯʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ 
(48 )O fV¶¶  ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 48f [110]. ɺ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘʭ ʩʘʤʘʨʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 8,1% [101], ʘ ʠʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 4.2: 

/

Sm Zr Zr SmSm Zr Sm Zr³ ³ ¶+ ­ +                                      (4.2) 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘʷ ʜʦʣʷ ʠʟ ʥʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʪʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

Sm2Zr2O7 ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ Ca2+ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ Sm3+ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ 
OV¶¶, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʪʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʢʦʨʧʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 4.3, 4.4). ʍʦʪʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʦʪʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘʭ ʩʘʤʘʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ, ʥʠ ʦʜʥʦ 

ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʚʢʣʘʜ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ.    

1.5

/ 1/ 2SmO Sm O oCaO Ca V O¶¶ ³

­ ­ + +                                   (4.3) 

2 2( )O O OH O V O OH¶¶ ³ ¶+ + =                                      (4.4) 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Sm2Zr2O7 ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ Sm3+ ʠ Zr4+, ʦ ʯʝʤ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.1. ʕʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, Ca2+ ʤʦʞʝʪ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʤ ʠʟ-ʟʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 4.2, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ Ca2+ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ Zr4+. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʐʣʷʭʪʠʥʦʡ ʠ ʜʨ. [11, 101], ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʩʘʤʘʨʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 
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ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ 4.5 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʘ //

ZrCa  ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ 

OV¶¶ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʜʦʧʘʥʪʦʤ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ Zr4+.  

2

// 2ZrO Zr O OCaO Ca V O¶¶ ³

­ ­ + +                                    (4.5) 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʜʦʧʘʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʝ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʪʨʝʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ 4.1, 4.2, 4.3, 4.5, ʘ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʠ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ 

ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʣʘʙʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ SCZ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʚʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ SCZ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ.  

4.4.2 ʆʙʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SCZ. SCZ5 ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ SZ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ca2+ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. SCZ10 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 800-900 ÁC ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʘʢ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʚʩʝʭ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SCZ, ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Ó500 ÁC. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ Eʘʢʪ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. SʉZ0 ʠ SCZ5 ʠʤʝʶʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʫʶ 

Eʘʢʪ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

48f. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ Ca2+ Eʘʢʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʦʩʪʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Eʘʢʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Ca2+ ʚ SCZ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʠ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ [11-12]. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 
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SCZ5 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʦʣʦ 600 ÁC ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1Ā10-3 ʉʤĿʩʤī1, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Gd2Zr2O7 [48, 56, 111-113].  

ɼʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ SCZ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʭʦʪʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʵʪʠ ʦʢʩʠʜʳ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ [11, 

114]. ʆʮʝʥʢʘ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʥʘʰʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ʠʤʝʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 600 °C ʠ ʥʠʞʝ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ ʚ ʩʫʭʦʡ ʠ ʚʣʘʞʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ, 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʤ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʦʧʘʥʪʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 ï ʘ) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ SCZ0, 

SCZ5, SCZ10, SCZ15 ʚ ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (pH2O<0,1ʢʇʘ); ʙ) ʠʟʦʪʝʨʤʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ SCZ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ca2+ ʚ ʦʩʫʰʝʥʥʦʡ 

(pH2O<0,1ʢʇʘ) ʠ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʦʡ (pH2O=2,5ʢʇʘ) ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ Eʘʢʪ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ SCZ ʚ ʦʩʫʰʝʥʥʳʭ (pH2O<0,1 ʢʇʘ) ʠ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ 

(pH2O=2,5 ʢʇʘ) ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ   

 ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ Eʘʢʪ, ɻ ɺ 

ʉʫʭʦʡ ʚʦʟʜʫʭ ɺʣʘʞʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ 

SCZ0 0,73 - 

SCZ5 0,75 0,75 

SCZ10 0,94 0,90 

SCZ15 1,06 1,04 

 

4.4.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.14 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ pO2 ʜʣʷ 

SCZ5, SCZ10, SCZ15. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ pO2 ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 500-800 Áʉ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ Gd2-

xMxZr2O7-ŭ (M = Li, Mg) [115, 116]. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚ 

ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [46, 117] ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 4.5). ʉ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 4.1. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʡ 4.1 ʠ 4.5, ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ: 

2

1
2

2

X

O OO V O h¶¶ ¶+ ­ +                                              (4.6) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʜʳʨʢʠ hÅ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 4.6 ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʦʪ pO2
1/4. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 800 ÁC ʠ 700 ÁC 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ů = f(pO2
-1/6), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ů = f(pO2
1/4) ʣʠʥʝʡʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 600 °C 
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(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.15). ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 700 ÁC. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʭʦʜʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ 4.1. ʍʘʛʠʚʘʨʘ ʠ ʜʨ. (T. Hagiwara) [86] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ O(8a) ʚ Eu2Zr2O7 ʧʨʠ 900 ÁC ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʐʝʥʫ (A. Shenu) [118] ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʘʥʷʪʦʩʪʠ ʧʦʟʠʮʠʠ O(8a) 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 ÁC ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

Nd2īxCaxZr2O7īŭ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14 ï ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ pO2 ʚ 

ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (pH2O=2,5ʢʇʘ): ʘ) SCZ5; ʙ) SCZ10; ʚ) SCZ15 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 4.1 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʚʘʢʘʥʩʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ O(48f) 

ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ O(8a). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 8a ʠ 48f [46]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʦʟʠʮʠʶ O(8a), ʘ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʥʝʡ. ɽʩʣʠ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʦʙʳʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ (ʚ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ O(48f) ʠʣʠ O(8b)) ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [1 0 0], ʪʦʛʜʘ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʘʷ ʚʘʢʘʥʩʠʷ ʤʠʛʨʠʨʫʝʪ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

[1 1 1] [46]. ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʪʘʢʞʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʘ ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [1 1 0] ʯʝʨʝʟ ʧʦʟʠʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ Zr ʠ O(48f) [55]. ʕʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʦʙʳʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ. ʄʳ ʤʦʞʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

SCZ ʦʪ pO2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 600 ÁC ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʠ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʠʭ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ pO2
1/4 ʜʣʷ 

SCZ10 ʧʨʠ 600 °C (ʘ) ʠ 700 °C (ʙ) 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ O(48f), ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

O(8b) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ʥʘ ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʷʜ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [46, 51, 91, 110]. ɸʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 
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O(8b) ʦʢʨʫʞʝʥ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Sm3+. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʢʦʛʜʘ ʜʦʧʘʥʪ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ Sm3+, ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ ʩʚʦʝʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ O(8b). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [118] ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ 1 ʚ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʦʟʠʮʠʡ O(8b) ʚ Nd2īxCaxZr2O7īŭ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ (x = 0.5). 

ɸʥʘʣʠʟ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʘʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ Nd, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ Zr-

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ [118]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʤ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʚʩʝʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ [118, 119]. 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ Ca2+ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʚ SCZ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʜʝʷʤʠ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ɺʘʥ ɼʝʡʢʘ (Van Dijk ) [120, 121]. ʌʦʨʤʘʣʴʥʦ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ca2+. ʕʪʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʥʦ ʚʘʢʘʥʩʠʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʣʘʙʦʡ, ʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ pO2 ʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʯʠʩʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʦʢʠʜʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 

ʧʦʜʨʝʝhʪʢʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʷ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ: 

2 2 2OO H H O e¡¡ ¡+ ­ +                                            (4.7) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ e', ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

Sm3+ ʜʦ Sm2+. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ 

ʩʘʤʘʨʠʷ [11, 43].  

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13) ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʚʦʧʨʦʩ: ʧʦʯʝʤʫ ʥʠʟʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʜʦʧʘʥʪʘ x=0,05 ʚ SCZ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ Eʘʢʪ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ Xia ʠ ʜʨ. [12] ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ. 

ʄʦʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟ [12]. ɹʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʠʨʦʭʣʦʨʦʚ, ʛʜʝ 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʠ ʚ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥ r[44, 99, 110, 

117, 119]. ɼʦʧʘʥʪ ʚʳʟrʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ Sm3+ ʠ Zr4+ [118-119]. ɺʘʥ ɼʝʡʢ ʠ ʜʨ. [17, 120] ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʚʘʢʘʥʩʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ O(48f) ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ O(8a), ʯʪʦ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʙʦʪ [11-12], ʛʜʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ SCZ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩʦ ʩʪʘʜʠʝʡ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʦʪʞʠʛʘʤʠ. ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʜʦʣʶ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ 

ʧʨʠʤʝʩʠ Ca2+ ʧʦ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʤ Sm3+ ʠ Zr4+ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʝʤʫ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʉʪʘʜʠʷ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ Ca2+ ʚ 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ Sm3+ [96]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʘ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʧʫʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝ ʧʨʝʨʳʚʘʶʪʩʷ. ʇʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚʳʰʝ ʭ=0,05 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Sm3+ ʠ Zr4+, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʤ 

ʥʘ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʟʠʮʠʡ, ʥʦ, ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ ʜʣʷ Sm3+ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ND ʜʣʷ 

Nd2īxCaxZr2O7īŭ [118], ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ O(8a) ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 
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ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦ 800 ÁC. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʐʝʥʫ (A. Shenu) ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʷʚʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ. 

4.4.4 ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ SCZ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʥʝ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʝʥ, ʘ ʩ ʚʢʣʘʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300-400 

°C, ʯʪʦʙʳ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.16 (ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 350 °C.  ʍʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʣʫʢʨʫʛ, 

ʚʳʭʦʜʷʱʠʡ ʠʟ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʣʫʢʨʫʛ ʚ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʪʢʣʠʢ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʞʝʪ ʫʩʣʦʞʥʠʪʴ 

ʘʥʘʣʠʟ ʛʦʜʦʛʨʘʬʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʳ ʜʦʙʠʣʠʩʴ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʚ ʠʭ. ɼʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ DRT-ʘʥʘʣʠʟ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

4.16 (ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ DRT-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʠ 350 ÁC. ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ~10-5.5 ʩ ʠ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ~10-

11 ʌ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʲʝʤʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ. ʅʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʦ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʦʢʦʣʦ 10-4 ʩ ʠ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ~10-9 ʌ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. ɺʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʯʥʦ-ʟʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ SCZ10 ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ SCZ5, ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʥʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʙʣʠʟʢʦ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʘ ʟʝʨʝʥ ʚ SCZ5 ʠ SCZ10.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16 ï ʘ) ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ SCZ5 ʠ SCZ10, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 350 ʦʉ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʙ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʨʠʚʳʝ DRT  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.17 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʢʣʘʜʦʚ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʦ-ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʫʜʝʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ SCZ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ 

ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʥʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12). 

ʊʘʢʞʝ ʢʘʞʫʱʠʝʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʘʰʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ ʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʦ-ʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ Sm1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ (SCZ5) ʠ Sm1.9Ca0.1Zr2O7-ŭ (SCZ10) 

 

4.5 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 4 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ Sm2-

xCaxZr2O7-ŭ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 95% (ʧʨʠ x=0,05-0,1) ʠ ʦʢʦʣʦ 92% (ʧʨʠ 

x=0,125; 0,15). ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ SCZ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʟʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʨʝʞʠʤʦʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨ /

ZrSm +
SmZr¶ . ʇʨʠ x=0-0,1 ʮʠʨʢʦʥʘʪʳ ʩʘʤʘʨʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ x=0,125 ʠ x=0,15 ʦʩʣʦʞʥʝʥʘ ʝʝ ʤʘʣʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʈʌɸ. ɺ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ SCZ5 ʠ SCZ10 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ, ʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤ ʠ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ. Ca2+ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʟʝʨʝʥ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʘʥʪʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʩʘʤʘʨʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʊʂʃʈ ʩʣʘʙʦ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (11,0ï12,4)Ā10-6 K-1, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʊʆʊʕ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ SCZ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʴʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʥʘ [127]. ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʷʜʘ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ Ln2Zr2O7 ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʦʧʘʥʪʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ SCZ5 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʦʢʦʣʦ 11 

ʤʉʤ/ʉʤ ʧʨʠ 900 °C). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ SCZ ʥʝ 

ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, ʧʨʠʯʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ SCZ ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʪʨʝʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʦ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʦʧʘʥʪʘ ʧʦ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤ 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ Sm3+ ʠ Zr4+. ʄʘʪʝʨʠʘʣ SCZ5 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʜʥʫ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ ʚ ʨʷʜʫ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ., ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʎʠʨʢʦʥʘʪʳ ʩʘʤʘʨʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.      
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ɻʃɸɺɸ 5. ɺʃʀʗʅʀɽ ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʅɸ ʌʀɿʀʂʆ-

ʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ La1.95Ca0.05Zr 2O7-ŭ  

5.1 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɺ ʛʣʘʚʝ 3 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ. ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 

ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʢ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. ʄʝʪʦʜ ʮʠʪʨʘʪ-ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʥʝ ʫʜʦʙʝʥ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʠ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ 

ʦʢʩʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʫʟʢʠʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ. ʇʨʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʤ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʪʫʤʘʥ ʠʟ ʢʘʧʝʣʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 20 ʜʦ 40 

ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ [48]. ʆʧʠʩʳʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʨ.ʟ.ʵ. ʦʙʳʯʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ï ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʤʝʪʦʜ ʩʞʠʛʘʥʠʷ [11-12, 97-98]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚ La1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʦʪʦʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ, ʤʳ ʠʟʫʯʠʣʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʇʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʫʩʘʜʢʘ ʠ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ. ʀʟ-ʟʘ 
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ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʩʪʠ ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʩʘʜʢʠ ʦʩʣʦʞʥʝʥ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʦ 1500 Üʉ 

[129]. ʋʩʘʜʢʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʞʠʛʘʥʠʷ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ 

900 Üʉ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦ 1100 Üʉ. ɺʳʰʝ 1200 Üʉ ʫʩʘʜʢʘ 

ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 1500 Üʉ. 

ʋʩʘʜʢʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ 600 Üʉ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ 900 Üʉ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ 850 Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ (ʦʢʦʣʦ 54 % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ), ʥʦ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ 1100 Üʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʜʦ 200-300 ʥʤ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʦʢʦʣʦ 61 % 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ 850, 

1100 ʠ 1300 Üʉ 
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ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ 1300 Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʦʩʪʫ 

ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ 400-500 ʥʤ, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ.  

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 95% ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ LCZ5: 1650 Üʉ, 1550 Üʉ ʠ 1400 Üʉ ʩ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 5 ʯʘʩʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1400 

Üʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʘʶʱʫʶ ʜʦʙʘʚʢʫ 0,5 ʤʘʩʩ. % Co3O4 ʧʦ ʦʧʳʪʫ ʨʘʙʦʪʳ 

[122]. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢ 

ʩʧʝʢʘʥʠʶ, ʙʳʣʘ ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʝʤ 1550 Üʉ, 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʝʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʙʨʘʟʮʳ LCZ-1650, 

LCZ-1550, LCZ-1400, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ ʠ ʠʤʝʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ a = 10,7970(2) ʜʣʷ LCZ-1400, a = 10,7870(2) ʜʣʷ LCZ-

1550, a = 10,7852(3) ʜʣʷ LCZ-1650 (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.2). ʅʝʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ ʈʌɸ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

16000-20000 ʩʤ2/ʩʤ3, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʤʝʨʫ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʦʣʦ 180-200 ʥʤ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 30-80 ʤʢʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʥʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʨʠʩ. 5.3 ʙ). ɹʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʘʭ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʠʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ. ʅʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʩʪʘʪʢʦʚ 

ʦʨʛʘʥʠʢʠ, ʠ/ʠʣʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʩʦʣʝʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
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ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʢʘʣʢʠ ʩʤʝʩʠ ʥʘ 800 Áʉ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʘ, ʠʥʘʯʝ ʜʘʞʝ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʚʠʜʥʳ ʦʩʪʘʪʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ La1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʠ 1650 Üʉ, 1550 Üʉ ʠ 1400 Üʉ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ï (ʘ) ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ La1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ ʧʦʩʣʝ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800ÁC; (ʙ) ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ  
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5.2 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

5.2.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ LCZ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʝʨʥʘ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 3 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4). ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ LCZ-1650, LCZ-1550 ʠ LCZ-1400 ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 98%, 93% ʠ 97% ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1). 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʠʜʠʤʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ ʈʕʄ ʦʩʣʦʞʥʝʥʘ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʰʣʠʬʘ. ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

LCZ-1550 ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ  LCZ-1650 ʠ LCZ-1400. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4), ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʘ 100 ÁC, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ. ʉʧʝʢʘʶʱʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ 0,5 ʤʘʩʩ. % Co3O4 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʝʮ LCZ-1400 ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʳʝ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʟʝʨʥʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʟ-ʟʘ ʨʘʥʥʝʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʫʩʘʜʢʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ LCZ   

ʉʦʩʪʘʚ ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ɟ, %  

(±0,5) 

ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ 

Dɿ, ʤʢʤ 

(±0,2) 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʚʠʜʠʤʘʷ, % 

(±3) 

La1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ LCZ-1650 98 1,8 4,1 

La1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ LCZ-1550 93 1,2 10,1 

La1.95Ca0.05Zr2O7-ŭ 

0,5 ʤʘʩʩ.% Co3O4  

LCZ-1400 97 2,6 5,3 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʰʣʠʬʦʚ ʠ ʩʣʦʤʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ LCZ-1650 (a), 

LCZ-1550 (ʙ), LCZ-1400 (ʚ) 

5.2.2 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ LCZ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ [128]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.5, 5.6, 5.7 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʩʚʝʪʣʦʤ ʧʦʣʝ (BF TEM) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (SAED). ʌʦʨʤʘ ʟʝʨʝʥ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʦʡʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 120 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʝʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ, ʜʣʷ LCZ-1400, LCZ-1550 ʠ LCZ-1650 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,4; 0,9 ʠ 1,7 

ʤʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1550 ÁC ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʦʨ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 0,5 ʤʢʤ. ʅʘ ʚʩʝʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʘ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ LCZ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ ʧʠʨʦʭʣʦʨʘ 

(ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ Fd3m). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5 ï ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʘ) ʠ ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʙ,ʚ) ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

LCZ-1400 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6 ï ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʘ) ʠ ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʙ,ʚ) ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

LCZ-1550 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7 ï ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʘ) ʠ ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʙ,ʚ) ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

LCZ-1650 

(ʘ) 

(ʘ) 

(ʘ) 

(ʙ) 

(ʙ) 

(ʙ) 

(ʚ) 

(ʚ) 

(ʚ) 
































