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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜïɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ (ʉʂʕʇ) ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ [1,2,3], ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʦʥ-

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʢʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ: ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟ [4]; ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ [5]; ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ [6], ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊʆʊʕ) [7]. 

ɼʣʷ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʪʘʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ABO3-ŭ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʉʂʕʇ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ A- ʠ B- 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ [8,9,10,11] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʦʚʝr ʤʘʪʝʨʠʘʣ r ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 2000-ʭ ʛʦʜʦʚ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ B-ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ B5+ (Nb, Ta) ʠ B6+ 

(Mo, W) [12,13,14,15,16,17] ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʩrʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʅʦʚʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʟʥʘʥʠʝ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ [18,19,20] ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ɺ-ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʚʳʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3īŭ (BSCF), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʨʝʢʦʨʜʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ [21], ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ 
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ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʦʙʤʝʥʘ [22] ʚ ʨʷʜʫ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ, 

BSCF ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ-ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʩʨʝʜʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ 

[23]. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8-xWxFe0.2O3-ŭ (x=0ï0.1), ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.78W0.02Fe0.2O3-ŭ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ, ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8-xWxFe0.2O3-ŭ (BSCFWx), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ  

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ (ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʠ 

ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ). 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ  

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʧʦʜʘʚʣʷʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ. 



 6 

2. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ Ba0.5Sr0.5Co0.8-

xWxFe0.2O3-ŭ (x=0 ʠ 0.02), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʬʘʟ P1 ʠ P2, 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ .ʁ 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.78W0.02Fe0.2O3-ŭ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʰʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʣʷ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ~ 15%. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʤʙʨʘʥ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ 

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʇʦʣʫʯʝʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.78W0.02Fe0.2O3-ŭ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ 

ʧʦʪʦʢʘʤʠ. 

2. ʆʪʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 

ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ: 

1. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8-xWxFe0.2O3-ŭ (x=0, 0.02). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ 
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ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ; ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ. 

2. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʣʷ ʤʝʤʙʨʘʥ 

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

3. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.78W0.02Fe0.2O3-ŭ. ɼʣʷ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʦʢʩʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ɼʣʷ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

4. ʅʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ, ʦʪʢʨʳʚʘʶʱʠʡ 

ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʜʣʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: L ʠ LI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ʉʪʫʜʝʥʪ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩò 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2012 ʠ 2013, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ); 11th International Meeting ñFundamental 

problems of solid state ionicsò (Chernogolovka, Russia, 2012); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "Solid State Chemistryò, SSC-13 (Bordeaux, 2013); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳò 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2013); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠò, FBMT-2014 (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2013); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "International Symposium on the Reactivity of Solidsò, ISRS-18 (ʉʘʥʢʪ 

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2014); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "Sixteenth Annual Conference 

YUCOMAT 2014ò (Herceg Novi, 2014); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ "ʊʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝò (ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 

2015); ʈʫʩʩʢʦ-ʗʧʦʥʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "Advanced Materials: Synthesis, Processing and 

Properties of Nanostructures ï 2016ò (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2016). 
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ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʘʤʠʤ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʠʥʪʝʟ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʭ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʠ 

ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʠʭ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. ʃʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ, ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 

15 ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, 4 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠ 11 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 7 ʛʣʘʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 110 

ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 59 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 4 ʪʘʙʣʠʮ rʠ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 103 ʩʩʳʣʦʢ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ ʉʆ ʈɸʅ (ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ) ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ˉ13-03-00737, 12-03-31892, 14-

29-04044, 14-03-31240), ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈɸʅ 

(ʧʨʦʝʢʪ ˉ104). 

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

ʅʝʤʫʜʨʦʤʫ ɸ. ʇ. ʟʘ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʉʪʘʨʢʦʚʫ ʀ. 

ɸ. ʠ ɹʳʯʢʦʚʫ ʉ. ʌ. ʟʘ ʥʝʦʮʝʥʠʤʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ɻʘʡʥʫʪʜʠʥʦʚʫ ʀ. ʀ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʢʩʪʘ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʪʜʝʣʴʥʘʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʌʝʜʦʪʦʚʫ ɺ. ɺ. ʟʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦ ʥʘʛʨʝʚʫ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ. 
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ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ ɹʫʣʠʥʦʡ ʅ. ɺ., ʉʘʚʠʥʩʢʦʡ ʆ. ɸ., ɹʝʣʝʥʴʢʦʡ ʀ. ɺ., ɸʨʪʠʤʦʥʦʚʦʡ ɽ. ɺ. 

ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

1.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ 

ʂ ʛʨʫʧʧʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʪʠʧʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ABO3. 

ɺ ɻʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʙʦʣʴʰʝʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ɸ2+ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʚ ʫʛʣʘʭ (0 0 0), ʢʘʪʠʦʥʳ ɺ4+ ï ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʫʙʘ (İ İ İ) ʠ ʘʥʠʦʥʳ ʆ2- ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʛʨʘʥʝʡ (İ İ 

0, İ 0 İ, 0 İ İ) (ʨʠʩ. 1). ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

ï Pmσm. 

 

ʈʠʩ. 1. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʩʣʦʝʚ ɸʆ3, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ: 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ (abcabcé) ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ (ababé). 

ɺ ʧʦʣʠʵʜʨʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʩʣʦʝʚ ɸʆ3 ʠʟ ʢʘʪʠʦʥʦʚ A2+ ʠ ʦʢʩʠʜ ʠʦʥʦʚ ʆ2-, ʛʜʝ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʫʩʪʦʪʳ 

ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ (ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ) ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ɺ4+ (ʨʠʩ. 2ʘ). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ ʧʦʣʠʵʜʨʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʝʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʝ BO6 ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʯʝʨʝʟ ʦʙʱʠʝ ʛʨʘʥʠ (ʨʠʩ. 2ʙ). 
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ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʘ) ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʪʠʧ ï SrFeO3) ʠ (ʙ) ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 2ʅ (ʪʠʧ - 

BaCoO3) ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ A ʠ B ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʶ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ. ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʘʢʪʦʨ 

ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ (ʬʘʢʪʦʨ ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

( )OB

OA

RR

RR
t

+

+
=

2
         (1.1) 

ʛʜʝ RA, RB, RO ï ʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ɸ, ɺ ʠ ʘʥʠʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2-, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ t=1; ʧʨʠ t>1 ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʜʦ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ; ʧʨʠ 0.8ÒtÒ1 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʜʦ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ, ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ [24]. 

1.2. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘ ̫ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ (ŭ) ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ B ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ɸɺʆ3, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: 

233
2

OABOABO
d

d+ª -        (1.2) 
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ʅʝʦʙʳʯʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʭ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ (ŭ), ʢʦʪʦʨʘʷ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʤʦʞʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 33% (ŭ ʦʪ 0 ʜʦ 1) 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ABO3. 

ɺʘʞʥʫʶ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ çŭ 

ï pO2 ï Tè. ʆʥʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘ; ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [25]; ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʝʡ ʢʘʢ ʥʘ ʠʦʥʥʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʉʂʕʇ 

ʦʢʩʠʜʦʚ [26,27]; ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʘʞʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʩʠʜʘ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʦʣʴʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ [28]. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

çŭ ï pO2 ï Tè. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʤʝʪʦʜ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ 

[29,30,31,32,33] ʠ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ [34,35]. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ, ʚʚʠʜʫ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʪʠʧʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

(ʨʝʘʢʪʦʨ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ), ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠ ̫

- ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʘʤʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʪʪʨʠʝʤ 

(YSZ), ʩʦʚʤʝʱʘʶʱʘʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʠ ʜʘʪʯʠʢʘ. ʀʟ ʤʝʥʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ 

ʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ [36], ʠ ʤʝʪʦʜ ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʊʇɼ-ʆ2) ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ YSZ ʜʘʪʯʠʢʘ (ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

OXYLYT TM) [37,38]. 

1.3. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʚ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘʭ 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʚ ʩʠʣʫ ʝʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ [39]. ʅʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʩʠʣʠʡ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. 
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ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʘ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ: 1) ʩʠʩʪʝʤ r ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʪʦʢʘ; 2) ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʷʯʝʡʢʦʡ (ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ, 

ʩʘʧʬʠʨʦʚʘʷ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ; 3) ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʦʚ, ʣʠʙʦ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ ʛʘʟʦʚ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʷʯʝʡʢʠ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ: ʧʦʜʚʦʜ/ʦʪʚʦʜ ʛʘʟʘ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʜʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ 

ʧʣʦʱʘʜʢʫ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ, ʛʘʟʦʚʳʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬ ʠʣʠ ʜʘʪʯʠʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʪʪʨʠʝʤ. 

ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʭʝʤʳ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʘʷ ʥʘʪʝʢʘʥʠʝ 

ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ. ɻʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ. ɽʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢʘʢ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ), 

ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʤʠ, ʥʦ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʝʩʫʨʩʦʝʤʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠʣʠ ʛʝʣʠʝʚʦʛʦ ʪʝʯʝʠʩʢʘʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ (ʤʘʨʢʠ AR, Pb-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠ ʪ.ʧ. [21]) ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ (Au, Ag ʠ ʪ.ʧ.[40]) ʢʦʣʴʮʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨʳ 

ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ï ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ, ʢʘʢ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ. ʀʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʩʘʤʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʅʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 2 ʪʠʧʘ ʤʝʤʙʨʘʥ ï ʧʣʘʥʘʨʥʳʝ ʠ ʪʨʫʙʯʘʪʳʝ. ʂ 

ʧʣʘʥʘʨʥʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʜʠʩʢʦʚ, ʧʘʥʝʣʝʡ ʠ ʜʨ. ʂ 

ʪʨʫʙʯʘʪʳʤ ï ʪʨʫʙʢʠ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʙʦʣʴʰʝ 5 ʤʤ, ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʢʠ ʩ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~1ï2 ʤʤ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ hollow fibers (ʘʥʛʣ.). ʄʝʪʦʜʠʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʙʫʜʫʪ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʛʣʘʚʝ çʆʙʲʝʢʪʳ ʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷè. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʩʝ ʯʘʱʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʥʥʦ ʪʨʫʙʯʘʪʦʛʦ ʪʠʧʘ [41]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 
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ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʰʦʢʘʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʟʜʥʝʝ 

ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʝ (ʄʊ) ʤʝʤʙʨʘʥʳ (hollow fibers) ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 

ʙʦʣʝʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ [39,42]. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥ. 

ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʘʤʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʥʦ ʠ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʘ ʚʳʰʝ. ɻʘʟʦʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥ. ʉʧʦʩʦʙ 

ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ ʥʘ 

ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʝʛʦ 

ʚʳʜʫʚʘʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʝ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʩʫʪʴ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʣʝʥʠʡ. 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ: ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ çʛʘʟ-ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦè ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ [43,44]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʘʞʜʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪʜʝʣʴʥʦ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʦʢʩʠʜʘ [44,45]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ 

ʢʚʘʟʠʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

x

OO

ʛʘʟ
OVeO 2242 ª++

¶¶-
       (1.3) 
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ʕʪʘ, ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ, ʧʨʦʩʪʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʘʜʠʡ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

1) )(22 ʘʜʩʘʜʩ

ʛʘʟ
OSO ª+  

2) 
--ª+ )(2)(2 ʘʜʩʘʜʩ OeO  

3) 
---

ª++
2

)(2)(2 ʘʜʩʘʜʩʘʜʩ OSeO       (1.4) 

4) 
--

ª ʘʜʩʘʜʩ OO 2
2

)(2  

5) 
---

ª+
2

ʘʜʩʘʜʩ OeO  

6) ʘʜʩ

x

OOʘʜʩ SOVO +ª+
¶¶-2

 

ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ ʚʠʜʝ ʠʦʥʦʚ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʝʪ ʧʦ ʨʝʰʝʪʢʝ ʦʢʩʠʜʘ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʩʪʘʜʠʠ 

(1.4) ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʚʠʜʝ çʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚè. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [46] ʯʘʩʪʠʮʘ i-

ʪʦʛʦ ʩʦʨʪʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʧʝʨʝʡʪʠ ʠʟ ʪʦʯʢʠ 1 ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ Õi
(1) ʚ 

ʪʦʯʢʫ 2 ʩ Õi
(2) (ʧʨʠ Õi

(1) > Õi
(2)). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ: 

iii xFA mD-=D= *         (1.5) 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʠʣʘ: 

xx
F ii

i
µ

µ
-=>

D

D-
=

mm
        (1.6) 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ 0=>Dx  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʂʚʘʟʠʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦ ʠ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 

x

OOO

x

O OVVO +ª+         (1.7) 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ) ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʤʝʤʙʨʘʥʝ (ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʷʜʘ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʘʭ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ LÓ1 ʤʤ) 

ʧʦʩʪʫʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʯʝʨʝʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ 

ABO3-ŭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʯʪʦ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ, ʝʩʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʘ ʠ ʦʥʠ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ. 

ʃʠʤʠʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʘʤʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢ ʚ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ 

ʩ ʪʦʥʢʠʤ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

1.3.1. ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʦʚ ʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦ-
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/ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʚʝʜʫʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: 

(1) ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

(2) ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ; 

(3) ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ (ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʜʨ.) [47,48]. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʠʤʝʶʪ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ SrCoO3-ŭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ~800ÁC 

ʠʤʝʝʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʦ ʥʫʣʷ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʫʜʝʣʝʥʦ ʧʦʠʩʢʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ 

ʞʝʣʝʟʦʤ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [49] ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ SrFe1-

xCoxO3-ŭ (x=0, 0.33, 0.67). ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ SrFe1-xCoxO3-ŭ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 5.4 

ʤʣ/ʤʠʥ*ʩʤ-2 ʧʨʠ 1000Áʉ ʜʣʷ x=0.67 (ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ = 0.5 ʤʤ). ʕʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʜʣʷ SrFe1-xCoxO3-ŭ ʩʣʘʙʦ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʠ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 90ï110 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘ ̫

ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo1-xFexO3-ŭ (x=0, 0.33, 0.67) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (Lc=2,0 ʠ 0,7 ʤʤ ʜʣʷ SrCoO3-ŭ ʠ SrCo0.67Fe0.33O3-ŭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʆʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ SrFe1-xCoxO3-ŭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ SrCo0.8Fe0.2O3-ŭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʪʦʢʠ (ʜʦ 5.69 

ʤʣ/ʤʠʥ*ʩʤ-2 ʧʨʠ T=950Áʉ ʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ L=1,5ʤʤ) [50]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʝʩʪʦ ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ [51,52]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ɸʚʝʡʨʦ, 

ʇʦʨʪʫʛʘʣʠʷ (ɺ. ʍʘʨʪʦʥ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ) ʠ ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛʝ (ʄ. ʇʘʪʨʘʢʝʝʚ, ʀ. ʃʝʦʥʠʜʦʚ 

ʠ ɺ. ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚ), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʬʝʨʨʠʪʳ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ [53,54,55,56]. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʧʦʧʳʪʢʘʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʧʫʪʝʤ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ A- ʠ B-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. ɺr ʷʚʣʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʵʪʠ 

ʬʘʢʪʦʨʳ (ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʜʨ.). 

1.4. ʇʝʨʦʚʩʢʠʪ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ XXI  ʚʝʢʘ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʙʘʨʠʝʤ ʚ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʝ SrCo0.8Fe0.2O3-ŭ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ [21]. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʙʘʨʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ (ŭ>0.5) [36]. 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʩʦʩʪʘʚ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʝʢʦʨʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ [21,57]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, BSCF ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ [58] ʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʤʤʠʘʢʘ [59]. ɺ 2004 ʛʦʜʫ BSCF ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʘ ʚ 

ʊʆʊʕ [57]. ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ɻ ʣʝʤʝʥʪ ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʮʝʨʠʷ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʠ BSCF ʢʘʪʦʜʦʤ ʧʨʠ 600Áʉ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 
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1010 ʤɺ*ʩʤ-2. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, BSCF ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʦʚ 

ʚ ʦʜʥʦʢʘʤʝʨʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʧʘʥʝ [57] ʠʣʠ ʤʝʪʘʥʝ [60]. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʙʘʨʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʪ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ BaCO3 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ ʧʦʪʦʢʦʚ [23]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʝʛʦ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ. 

1.4.1. ʄʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ BSCF: ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ (solid-state reaction ʚ ʘʥʛʣ. ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ), ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ (sol-gel process ʚ ʘʥʛʣ. 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ) ʠ ʤʝʪʦʜ ʛʦʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (solution combustion ʚ ʘʥʛʣ. ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ). 

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʪʦʜ [61]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʩʨʝʜʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʩʪʦʪʝ. ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ BaCO3, 

SrCO3, Co3O4 ʠ Fe2O3 ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʪ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɸɻʆ-2 (ʈʦʩʩʠʷ) ʠʣʠ ʇʫʣʴʚʝʨʠʟʝʪʪʝ 6 (Fritcsh, ɻʝʨʤʘʥʠʷ)) ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ (ʩʧʠʨʪ, ʘʮʝʪʦʥ ʠ ʪʧ). ɻʦʤʦʛʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʫʰʘʪ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʶʪ 

ʧʨʠ 900ï1000Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6ï10 ʯ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ BSCF ʛʦʪʦʚ 

ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ [61]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʕɼʊɸ-ʮʠʪʨʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ. ʅʠʪʨʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʤʦʣʷʨʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʕɼʊɸ ʠ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ (ʤʦʣʷʨʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: ʠʦʥr ʤʝʪʘʣʣʦʚ (1) / ʕɼʊɸ (1) / ʣʠʤʦʥʥʘ ̫ʢʠʩʣʦʪʘ (2)). ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ̫, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ NH3*ʅ2ʆ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʨʅ ~ 6. 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪ ʠ ʫʧʘʨʠʚʘʶʪ ʧʨʠ 90Áʉ, ʧʦʣʫʯʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʛʝʣʴ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʞʠʛʘʶʪ ʚ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 250Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʦʙʞʠʛ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 900ï1000Áʉ ʚ 
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ʪʝʯʝʥʠʝ 6ï10 ʯ, ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʘ BSCF, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʝʨʝʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʄʝʪʦʜ ʛʦʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ [62]. ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Ba(NO3)2, 

Sr(NO3)2, Co(NO3)2*6ʅ2ʆ, ʠ Fe(NO3)3*9ʅ2ʆ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʣʠʮʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʠ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʤʦʣʷʨʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: ʠʦʥr ʤʝʪʘʣʣʦʚ (1) 

/ ʛʣʠʮʠʥ (1,2). ʉʤʝʩʴ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʧʨʠ 90Áʉ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʫ  ʁ

ʧʝʨʝʥʦʩ̫ ʪ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʜʦ 250Áʉ ʧʝʯʴ. ʅʘʛʨʝʚ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʜʦ 

ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʦʙʞʠʛʘʶʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900ï1000Áʉ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6ï10 ʯ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪ ʧʝʨʝʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ. 

 

ʈʠʩ. 4. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ OER ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ BSCF ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [61] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ BSCF ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʨʠʩ. 4) (OER process ʚ ʘʥʛʣ. ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, 4OHï Ÿ O2 + 2H2O + 4eï), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢʦʚʳʝ ʜʣʷ BSCF ʦʢʩʠʜʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʁʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʘ 



 21 

ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺʩʝ ʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

BSCF ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ OER. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʫʯʰʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʢʩʠʜʘ BSCF ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

1.4.2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

 

ʈʠʩ. 5. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3īŭ [63]. 

ʇʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ in situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʣʠ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ BSCF ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʜʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ) ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ (ʦʪ 1 

ʘʪʤ ʜʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ 10-6) (ʈʠʩ. 6). 

ʆʜʥʘʢʦ, 6 ʣʝʪ ʩʧʫʩʪʷ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 850ÜC ʜʦ 1100ÜC, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

BSCF ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 

850Üʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ (ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʫʪʦʢ) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ [23,64,65,66]: 

2Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ
 (ʢ) Ÿ Ba0.5+xSr0.5-xCoO3-ŭ

 (ʛ)+Ba0.5-xSr0.5+xCo0.6Fe0.4O3-ŭ
 (ʢ) (1.8) 

ɻʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʠʦʥ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʩ ʥʘʯʘʣʦʤ ʝʸ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 
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ʈʠʩ. 6. ɼʘʥʥʳʝ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ [36]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʨʘʩʪʷʥʫʪ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩ. 7) ʠ 

ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʚʳʜʝʨʞʢʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (~900Üʉ). ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʪʘʚʠʪ ʧʦʜ 

ʩʦʤʥʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ BSCF ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. 

 

ʈʠʩ. 7. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ, ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʳʭ ʚ ʪʦʢʝ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800ï850ÜC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 240 ʯʘʩʦʚ. 
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1.4.3. ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠ ̫ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

pO2. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ȹŭ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŭ (= ŭ0 + ȹŭ) ʦʪ T ʠ pO2 ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʧʝʨʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʧʝʨʘ ʪʦʯʢʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ï 3.0. ɺ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ ʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʝ çŭ ï pO2è ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʛʠʙ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝ ʚʩʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ ʦʢʩʠʜ r ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʘʢʦʡ ʨʝʧʝʨʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʘʞʝ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ) ʠʣʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʪʦʯʢʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ 

(BSCF). ɼʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ABO3. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩ ʥʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

SrCo0.8Fe0.2O3-ŭ (SCF); ʚ ʥʝʤ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟr ABO2.5 ʪʠʧʘ 

çʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè (ʚ ʚʠʜʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʢʠ ʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʝ çŭ ï pO2è [67]). 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚ BSCF ʧʨʠ ŭ=0,5 ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥr ʡ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ŭ>0,5 ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʫʜʦʙʥʦʡ ʨʝʧʝʨʥʦʡ ʪʦʯʢʠ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʊɻɸ). ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʊɻ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ 

ʧʦʣʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʠ ʧʦ ʧʦʪʝʨʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ "ʧʦʣʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ" ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ BSCF ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʩʤʝʩ ɹʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Ba2+ ʠ Sr2+) ʜʦ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ BaO ʜʦ Ba ʧʨʠ ʊ=1000ÁC 
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ʨʘʚʥʦ ʨʆ2<8Ĭ10-31 ʇʘ; ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʙʫʬʝʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ H2/H2O ʠʣʠ CO/CO2. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʢʘʪʠʦʥ rʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʚʩʝ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʠʭ ʦʢʩʠʜʳ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ "ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ". ʈʝʘʢʮʠʷ "ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ" BSCF, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʅ2 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

(2īŭ)H2 + Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ Ÿ 0.5BaO + 0.5SrO + 0.8Co + 0.2Fe + (2īŭ)H2O (1.9) 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʰʣʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦh ʠʙʦʢ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʣʝʪʫʯʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ; ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ʇʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʜʨʫʛʠʝ ʠʦʥʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʠ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʦ ʤʝʪʦʜʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʠʪʨʦʚʘʥʠ,̫ ʪʠʧ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Co ʠ Fe, ʦʙʳʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʮʝʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʚ 

ʢʠʩʣʦʪʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥr ʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (HNO3 ʠʣʠ 

H2SO4), ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʠ ʦʢʩʠʜʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ 

ʤʦʞʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʝʤ 

ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤʫ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʷʤʦʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ in 

situ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʨʆ2 ʠ ʊ; ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ, ʧʨʠ 
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ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʥʷʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʡ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ (ʬʘʢʪʦʨʳ ɼʝʙʘʷ-ʋʦʣʣʝʨʘ). ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʟʠʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ, ʢ ʦʰʠʙʢʘʤ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʤʝʪʨʠʠ. 

ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʦʣʫʯʠʣ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜ 

ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ. ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʷʯʝʡʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 

ʨʦʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [68]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ȹŭ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʦ ʜʣʷ ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ BSCF (ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ȹŭ 

ʚʝʣʠʢʦ), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʢʘʯʘʪʴ ʠʟ 

ʢʘʤʝʨʳ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʥʝʡ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʥʝʜʝʣʴ). 

1.4.4. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [69] ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ BSCF ʧʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

(ŭ) ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʆ2 ʠ ʊ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʦ ʠ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ (ʨʠʩ. 8). ʕʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ Bucher ʠ ʜʨ., Wang ʠ ʜʨ., Svarcova ʠ ʜʨ., 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʧʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ Zeng ʠ ʜʨ., Kriegel ʠ ʜʨ. 

ʪʘʢ ʞʝ ʜʘʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʢʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠ ̫ʦʙʨʘʟʮʘ (ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 



 26 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ) ʩ ʮʝʣʴʶ çʟʘʤʦʨʦʟʢʠè ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ BSCF ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʪʦ 

ʚʝʩʴʤʘ ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʟʘʢʘʣʢʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ çʟʘʤʦʨʦʟʢʝè 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʢʩʠʜʘ. 

McIntosh ʠ ʜʨ. ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ in situ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʢʘʞʜʫʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʫ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ (T, ʨʆ2) ʪʦʯʢʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʝʧʝʨʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʣʶʙʳʤ ʜʨʫʛʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦʰʠʙʦʢ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʜʦʦʮʝʥʢʘ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʟʠʮʠʡ [70,71]. 

 

ʈʠʩ. 8. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʮʚʝʪʘ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ /ÁC 

(ʢʨʘʩʥʳʡ 25; ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ 600; ʞʝʣʪʳʡ 700; ʟʝʣʝʥʳʡ 800; ʛʦʣʫʙʦʡ 850; ʩʠʥʠʡ 900; 

ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ 950; ʤʘʣʠʥʦʚʳʡ 1000). ʈʝʧʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʤʝʯʝʥʳ 

ʟʚʝʟʜʦʡ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʷʟʘʥʘ 

ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʘʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʥʝ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ BSCF (ʧʨʠ T<850Áʉ) ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫ  ʁ

ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫ  ʁʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥrʝ ʬʘʟ,r ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʢʘʪʠʦʥʥʦʤʫ 
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ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ BSCF ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʫʪʦʢ, ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʨʠʭʦʜʘ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩ ʨʆ2 ʠ ʊ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʱʫʪʠʤʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʧʨʠʚʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŭ. 

 

ʈʠʩ. 9. (ʘ) ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (pʆ2 = 0,2 ʘʪʤ). (b) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

çŭ ï pO2 ï Tè, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʨʫʞʢʘʤʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʨʝʧʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ 1073 ʂ ʠ 823 K ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ, ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.r ʄʝʜʣʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [69] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ BSCF ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʝʧʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ Mueller ʩ ʩʦʘʚʪ. ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ: 

ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ. ʂʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ çʧʦʣʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷè ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʝʧʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ŭ. ʉ 

ʫʯʝʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ BSCF, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʊɻ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʠʞʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʨʠʩ. 9ʘ). 

1.4.5. ʃʠʤʠʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣ. 1.3, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʦʢʩʠʜ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʃʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʚ ʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʳʭ (~95%) ʤʝʤʙʨʘʥ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʫ  ʁʩʪʘʜʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʦʢ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʫ  ʁʪʦʣʱʠʥʫ [72] Lc = 

Di/kiO, ʛʜʝ Di ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; kiO ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʤʝʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ. 

ɼʣʷ ʦʢʩʠʜʘ BSCF Lc ~500ï700 ʤʢʤ [40,73] ʧʨʠ T=600ï900ÁC, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʤʙʨʘʥʳ L<Lc, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʪʘʜʠʷʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ L>Lc ï ʢ 

ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʣʱʠʥʘ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 50 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ BSCF, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʚ ʄʊ BSCF ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʦʙʤʝʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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1.4.6. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʚ ʛʣ. 1.4, BSCF ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ CO2, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ çʦʪʨʘʚʣʝʥʠʝè ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʙʘʨʠʷ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ CO2 ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 850ÁC. ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [74]. 

 

ʈʠʩ. 10. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʕʣʣʠʥʛʝʤʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ CO2 [74]. ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʜʣʷ ʉʆ2 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. P0
ʉʆ2 = 101,3 

ʢʇʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. 
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ʀʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʕʣʣʠʥʛʝʤʘ (ʨʠʩ. 10) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ: FeCO3>27ÁC, SrCO3>722Áʉ ʠ BaCO3>895ÁC. ɼʘʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʙʘʨʠʷ ʢ CO2, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ BSCF ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 900ÁC. 

1.4.7. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʉ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ BSCF ʦʢʩʠʜʘ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ BSCF ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʝʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʅʝʤʫʜʨʳʤ ʩ ʩʦʘʚʪ. ʚ ʥʘʯʘʣʝ 

2000-ʭ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ Nb/Ta(V) ʠ Mo/W(VI) 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ A1-xSrxCo1-yFeyO3-ŭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪ ɹʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ A1-xSrxCo1-yFeyO3-ŭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (A2BMVIO6), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ çʢʦʣʦʥʥè ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ çʢʠʩʣʳʭè ʢʘʪʠʦʥʦʚ (Nb5+, Mo6+) ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ CO2, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʚ ʂʄʈ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [12,13,14,16,75,76]. 

ʅʝʜʘʚʥʦ Yang ʩ ʩʦʘʚʪ. ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʜʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ BSCF, ʘ ʪʦʯʥʝʝ, ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʧʣʦʪʥʳʭ ʜʠʩʢʦʚʳʭ BSCF ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 3% ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ (ʤʝʥʝʝ 0,1%) ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʜʦʧʘʥʪʘ 

Ce4+ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʘ BaCeO3 ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʙʘʨʴʝʨʦʚè ʧʦʜʘʚʣʷʪʁ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 
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ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ (IV) ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʜʠʩʢʦʚʳʭ BSCF ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʠ T=550ï650ÁC [77]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝ ʙʳʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ T>700ÁC ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʮʝʨʠʷ Ce4+ŸCe3+, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʣʷ BSCF ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

ʆʪʣʠʯʥʳʝ ʦʪ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʥʠʟʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ (Y3+, Zr4+ ʠ ʪ.ʧ.) 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ BSCF ʤʝʤʙʨʘʥ (ʪʘʙʣ. 1), ʦʜʥʘʢʦ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʝʤʙʨʘʥ ʦʪ ʪʠʧʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ, 

ʤʤ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

pO2.1, ʘʪʤ. 

ʇʦʪʦʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʤʣ/ʤʠʥ*ʩʤ2 

ʃʠʪ. 

ʜʘʥʥʳʝ 

BSCF (ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ) 1,5 0,2 1,57 [21,78] 

BSCF + 2.5% Y 1,2 1 2,51 [79] 

BSCF + Pt (ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) 
1,4 1 2,04 [80] 

BSCF + Ag (ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) 
1,4 1 3,14 [80] 

BSCF + 3% Zr 0,5 1 1,60 [81] 

1.5. ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʳ ʢʘʢ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʠ 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ Nb/Ta(V) ʠ Mo/W(VI) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ A1-xSrxCo1-yFeyO3-ŭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʧʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [82]. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʉʂʕʇ ʙʳʣʦ ʦʙʨʘʱʝʥʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʳ ʧʦ ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ (ʩʠʤʤʝʪʨʠʡʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
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ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤʠ [83,84], ʘ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʝ B5+ (Nb, Ta) ʠ B6+ (Mo, W) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ [24,85]. ɼʣʷ ʦʢʩʠʜʘ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ (P) ï ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪ (BM)è ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʤ; ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 90 ̄ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ [86,87]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠʣʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʚ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5Ñx (SCF) ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʩʭʦʞʠʤʠ ʩ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʘʭ (ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʭ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ): ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ (ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ) ʬʘʟʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [82] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʜʣʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʤʝʥʦʚ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ. ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʣʘʢʩʦʨʥʦʤʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ: 

ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ; 

ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʩ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʝʡ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʥʘʥʦʦʙʣʘʩʪʷʭ (ʇʅʆ). 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʝʢʣʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʇʅʆ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʜʦ 3ï5 ʥʤ, 

ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ [88]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʨʤʠʥ ʨʝʣʘʢʩʦʨ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʢʘʢ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ [87] ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʣʷ 

ʉʂʕʇ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 
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ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʨʘʟʤʳʪ, ʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʨʤʠʥ ñʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʣʘʢʩʦʨò ʜʣʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʜʦʙʠʷ ʩ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʣʘʢʩʦʨʘʤʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʭʦʞʝʩʪʴ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ ʜʣʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ (ʨʠʩ. 11) ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʝʜʠʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

 

ʈʠʩ. 11. ʇʦʜʦʙʠʝ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ ʜʣʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʉʂʕʇ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [82] ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʜʣʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʘʨʘ-ʬʘʟʳ ʜʦ, ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɹʝʨʥʩʘ ʊB (ʊB>TC) ʬʣʫʢʪʘʮʠʦʥʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʇʅʆ (ʪʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ 

ï ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ TF) ʨʘʩʪʫʪ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʦʤʝʥʳ (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ). ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʤʝʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʍʅʆ), ʘ ʨʘʟʤʝʨʳ 
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ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʇʅʆ/ʍʅʆ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠ, 

ʦʙʷʟʘʥʳ ʩʚʦʠʤ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʇʅʆ/ʍʅʆ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ ʊC ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ [88,89]. 

 

ʈʠʩ. 12. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

SCF, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʘʥʪʘʣʦʤ: (ʘ) ʣʘʤʝʣʣʷʨʥʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ (160ï200 ʥʤ) 

SrCo0.8Fe0.2O2.48; (ʙ) 90-ʛʨʘʜʫʩʥʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ (10ï20 ʥʤ) SrCo0.73Fe0.2Ta0.07O2.58; (ʚ) 

ʩʪʝʢʣʦʧʦʜʦʙʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ SrCo0.7Fe0.2Ta0.1O2.6 ʩ ʜʚʦʡʥʠʢʘʤʠ 3ï5 ʥʤ [82]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [82] ʜʣʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5+y (M= Nb, Ta) 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ), ʤʘʩʰʪʘʙ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ, ʚʥʦʩʠʤʦʛʦ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (III) ʚʳʩʦʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ 

ʠʦʥʘʤʠ Nb/Ta(V) (ʨʠʩ. 12). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ PïBM ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʄʝʩʩʙʘʫʨɻʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ BSCF ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ Sr2+ (1,40 ¡) ʠʦʥʘʤʠ Ba2+ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʠʦʥʥʳʤʠ 

ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ (1,56 ¡) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ/ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ʨʘʟʤʳʚʘʝʪ PïBM ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ 
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ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ: ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ BSCF ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

[70], ʧʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O2.5Ñy (yŸ0) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʜʚʫʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ (ʨʠʩ. 

13). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [82], ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ BSCF ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. 

 

ʈʠʩ. 13. ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O2.5+y, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Fe3+- ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Fe3+- ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, ʟʝʣʝʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Fe3+- ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʚ ʧʝʥʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ (~3%). 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʘʟʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ [82]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʚ BSCF ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (III /IV) ʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤ (VI) ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʜʘʚʠʪʴ/ʨʘʟʤʳʪʴ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʝ 

(ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʝ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 
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1.6. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 

ʅʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʟʘʜʘʯʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ BSCF ʠ ʝʛʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʨʝʰʠʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ. ɺ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ Nb/Ta(V) ʠ Mo/W(VI) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ACo1-xFexO3-ŭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ 

ʧʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [90], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Sr(Co/Fe)O3-ŭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤʠ, ʘ Nb/Ta(V) ʠ 

Mo/W(VI) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. ʇʦʜʭʦʜ ʢ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘʤ ʢʘʢ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʠ (ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʥʝʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ), ʨʘʟʤʳʪʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ, ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʪ.ʜ., 

ʨʘʟʚʠʪʳʤʠ ʜʣʷ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ BSCF ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʦʛʦ 

ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʦʧʘʥʪʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚʦʣʴʬʨʘʤ (VI), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤʫ ʠ ʟʘʨʷʜʦʚʦʤʫ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʫ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʘ WO3, ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ CO2. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ŭ ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8-xWxFe0.2O3-ŭ (x=0ï0.1), ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.78W0.02Fe0.2O3-ŭ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ, ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
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1. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8-xWxFe0.2O3-ŭ (BSCFWx), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ BSCF ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ BSCF 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ (ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ). 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʆʙʲʝʢʪʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.1. ʉʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ rʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

0.5Ba(NO3)2 + 0.5SrCO3 + (0.8-x)/3Co3O4 +0.1Fe2O3 + xWO3 Ÿ 

Ba0.5Sr0.5Co0.8-xWxFe0.2O3-ŭ + 0.5CO2 + NO2     (2.1) 

ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʤʝʩʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2 ʩ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ 20g ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʝʢ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ (1 ʤʣ ʥʘ ʛʨʘʤʤ ʩʤʝʩʠ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ɺʳʩʫʰʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ (ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʣʠ) ʧʨʠ 900Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʦʚ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʟʘʪʝʤ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʠʚ ʚ ʩʪʫʧʢʝ, ʩʥʦʚʘ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʩʧʝʢʘʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʭ ʜʠʩʢʦʚ (ʊ=1100ï1200ÜC, Vʥʘʛʨʝʚʘ=250Ü/ʯʘʩ, 

Vʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ=150Ü/ʯʘʩ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 95% ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ; ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʪʢʨʳʪʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ) ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥ,r ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʜʠʘʤʝʪʨ å 

15,5 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ å 1,5õ3,5 ʤʤ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ çŭ ï pO2 ï Tè ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʬʨʘʢʮʠʠ 56ï63 ʤʠʢʨʦʥ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠ ̫ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠʪʘ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʘʟʦʚʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ [91] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 900ÜC ʠ 

ʨʘʟʤʦʣʦʪʳʡ ʥʘ ʚʘʣʢʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 2 ʦʙ/ʩʝʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʩʚʷʟʢʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣ/ɹʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ (ʜʣ ̫ ʩʚʷʟʢʠ N-ʤʝʪʠʣʧʠʨʦʣʣʠʜʦʥ/ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥ 

(ʅʄʇ/ʇʉ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 12:4:1, ʜʣʷ ʩʚʷʟʢʠ ɼʄʉʆ/ʘʮʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʘ 

(ɼʄʉʆ/ɸʎ) ï 10:5:1). ʇʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʧʘʩʪʫ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʥʘ 
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ʚʘʣʢʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʩ ʦʜʥʠʤ ʢʨʫʧʥʳʤ ʤʝʣʶʱʠʤ ʪʝʣʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ʆʜʥʦʨʦʜʥʫʶ 

ʩʤʝʩʴ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʤʝʣʶʱʝʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʮʠʢʣʘʤ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ. ɼʘʣʝʝ 

ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʬʠʣʴʝʨʝ (ʨʠʩ. 14) ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʣʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʢʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. 

  

ʈʠʩ. 14. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʬʠʣʴʝʨʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ. ɺʦʟʜʫʰʥʳʡ 

ʟʘʟʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5ï10 ʤʤ. 

ʇʨʠ ʟʘʛʨʫʟʢʝ 30 ʛʨʘʤʤ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 20 

ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʜʣʠʥʦ  ʁʚ 18ï20 ʩʤ. 

ʈʝʞʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʠʩʢʦʚʳʭ. ʄʠʢʨʦʪʨʫʙʢʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 600ÜC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. 

2.2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʧʨʠ ʊ=25Üʉ) (3-ŭ0) ʚ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʛʦʪʦʚʠʣʠ 

ʨʘʙʦʯʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪ-ʪʠʪʨʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʣʠʪʨʝ 

ʢʠʧʷʯʝʥʥʦʡ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ~0,02N ʨʘʩʪʚʦʨ 



 40 

ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʜʠʭʨʦʤʘʪʘ ʢʘʣʠʷ. 

ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ 1,5 ʛ KI ʚ 50 ʤʣ 0,7N ʨʘʩʪʚʦʨʘ HCl ʚ ʪʦʢʝ ʘʨʛʦʥʘ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʥʘʚʝʩʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (30ï40 ʤʛ) ʠ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ 

ʢʦʣʙʫ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ACo1-xFexO3-ŭ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, (Fe/Co)3+/4+ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ (Fe/Co)2+. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʫʤʤʘʨʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʫʶ 

ʨʝʘʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

A2+B4+
xB3+

1-xO2.5+x/2 + (1+x)I- + (5+x)H+ Ÿ 

A2+ + B2++ (1+x)/2I2 + (5+x)/2H2O      (2.2) 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʡʦʜ ʪʠʪʨʦʚʘʣʠ ʩʚʝʞʝ-

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʣʠʤʦʥʥʦ-ʞʝʣʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1% ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʢʨʘʭʤʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʜʘʚʘʣʦ ʬʠʦʣʝʪʦʚʫ  ʁʦʢʨʘʩʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ. ʊʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠ ʜʦ 

ʪʦʯʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʣʥʦʤʫ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʶ. ʇʨʦʪʝʢʘʶʱʘ ̫

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠ ̫ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 2.3: 

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

2-    (2.3) 

ʆʙʲʝʤ ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʡʦʜʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʝ: 

( )
xM

m
xNV

B

ʧʨʦʙʳ

8
1

2.5
+3+2 OA
+

+=        (2.4) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ: 

3-ŭ = 2.5 +x/2          (2.5) 
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ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 2.4 ʠ 2.5 ʙʫʜʝʪ: 

NVm

mNVM

ʧʨʦʙʳ

ʧʨʦʙʳ

8
5.23 2.5

+3+2 OBA

-

-
+=-d       (2.6) 

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

ʪʠʪʨʘʥʪʘ, ʄ(A2+B3+O2.5) ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʭ=0. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʪʠʦʥʳ M, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ (A2+B3+
1-x-zB4+

zMʭO2.5+3/2x+0.5z): 

NVm

mxNVM

ʧʨʦʙʳ

ʧʨʦʙʳ
x

8

)1(
5.23 2/32.5x

+3+2 OMBA

-

--
+=- +d     (2.7) 

2.3. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʉʲʝʤʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Bruker 

D8 Advance (ʤʝʜʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ), ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ LynxEye (ʫʛʦʣ ʟʘʭʚʘʪʘ 3Á) ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɹʨʝʛʛʘ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫ  ʁ ʢʘʤʝʨʫ HTK-16 (Anton Paar, ɸʚʩʪʨʠʷ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ (pO2~10-6 ʘʪʤ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 25, 100ï1000ÜC ʩ ʰʘʛʦʤ 100ÁC. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 60Á/ʤʠʥ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ=10ï70Á ʩ ʰʘʛʦʤ 0,05 ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 5 ʩʝʢ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʊ 

ʤʝʤʙʨʘʥ, ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʦʢʘ, ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ ʙʳʣ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥ 

ʟʝʨʢʘʣʦʤ ɻ±ʙʝʣʷ (Bruker, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ çʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʣʫʯè, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʯʝʪ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʦʢ ʦʪ ʦʩʠ 

ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘ. 
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ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇʆ çTopas 4.2è. 

2.4. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Netzsch STA 449 ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʜʦ 1000Áʉ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 5Á/ʤʠʥ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠ ʁʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʧʦʩʣʝ 400ÁC) ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ/ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ʁʤʘʩʩʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ: 
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ʛʜʝ m0, mi ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊi, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

Ox ï ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 25ÜC, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. MO ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ = 15,999 ʛ/ʤʦʣʴ 

2.5. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ɻʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Hitachi TM 1000 (ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 15 ʢɺ, ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 30 ʥʤ) ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ SwiftED-TM EDX 

(EDS). 

2.6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʪ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʨʘʥʝʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 15. 
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ʈʠʩ. 15. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ. 1 - ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ ʛʘʟʦʚ, 2 - ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʧʝʯʴ, 3 ï ʜʘʪʯʠʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘ ʬʨʘʢʮʠʠ 56ï63 

ʤʢʤ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʘʪʦʡ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʪʨʫʙʢʠ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʣʠʙʦ ʙʠʪʤr ʢʚʘʨʮʝʤ, ʣʠʙʦ ʮʝʣʴʥʳʤʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ 

ʚʩʪʘʚʢʘʤʠ. ʈʝʘʢʪʦʨ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʝʯʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʮʝʣʠʢʦʤ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ (ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ) ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʯʠ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʝʯʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʍɸ(ʂ) ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʇʀɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

çʊʝʨʤʦʜʘʪ 14ɽ-5è. ɺ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʛʘʟʘ: ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʛʝʣʠʡ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ ʛʘʟʦʚ 

ʋʌʇɻʉ-4 (ʉʦʃʆ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ/ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ YSZ ʜʘʪʯʠʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺʳʚʦʜ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʇʂ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʇʆ çPCLinkè ï ʧʘʢʝʪʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʘ Sanwa 

PC5000a. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʜʚʫʭ ʵʪʘʧʦʚ: 

1) ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʢʠʩʣʦʨʦʜ 

ʠ ʛʝʣʠʡ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:4) ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ (~60 ʤʠʥʫʪ); 

2) ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʩʤʝʥʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʯʠʩʪʳʡ ʛʝʣʠʡ. 
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ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2 ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʅʝʨʥʩʪʘ: 

)E(E
RT

=pO t--
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ln 2         (2.9) 

ʛʜʝ pO2 - ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; E, Et - ʩʠʛʥʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ 

(ʤɺ) ʠ ʪʝʨʤʦ-ʕɼʉ ʜʘʪʯʠʢʘ (ʤɺ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

(ʂ). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʇʀɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ çʊʝʨʤʦʜʘʪ 

14ɽ-5è ʧʨʠ T=733,7Üʉ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʤ ʜʘʪʯʠʢʝ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,1 ʤɺ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʛʝʣʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʩʣʦʞʝʥʠʷ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ: 
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ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.10) ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.11): 
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ʛʜʝ JHe ï ʨʘʩʭʦʜ ʛʝʣʠʷ ʚ ʤʣ/ʤʠʥ, JO2 ï ʧʦʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʤʣ/ʤʠʥ. 

2.7. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʭ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ (ɼʄ) ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʨʘʥʝʝ ʩʦʙʨʘʥʥʘʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ [67] ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 16. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ: ʩʠʩʪʝʤ rʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʦʚ (ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ ʛʘʟʦʚ ʋʌʇɻʉ-4, 

ʉʦʃʆ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ); ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ; ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ QMS 200 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʛʘʟʦʚ. 
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ʈʠʩ 16. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʝ 

ʜʠʩʢʦʚʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʜʠʩʢʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʦʡ ʥʘ P100 (125ï

160 ʤʢʤ) ʠ P1000 (ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 14ï20 ʤʢʤ) ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʳʭ ʙʫʤʘʛʘʭ. ʐʣʠʬʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʦʪʞʠʛʘʣʠʩʴ ʚ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 900ÁC ʜʣʷ ñʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷò ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʄʝʤʙʨʘʥʳ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʤʘʨʢʠ AR. ʈʝʞʠʤ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ: ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ 975ÜC; 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ; ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 60Ü/ʯʘʩ ʜʦ 750Üʉ. 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʜʘʯʫ ʛʘʟʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ 

ʟʘʧʘʷʥʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣ ɹ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʤʙʨʘʥ.r ʉ 

ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʛʝʣʠʡ ʠʣʠ ʩʤʝʩʴ ʛʝʣʠʷ ʩ ʉʆ2. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ ʛʘʟʦʚ ʋʌʇɻʉ-4. ʇʨʦʰʝʜʰʠʡ 

ʩʢʚʦʟʴ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ QMS 

200. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʛʘʟʦʚ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘʟʦʪʘ). ɺ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʝ-ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʨʘʚʥʘ: 

0

0

22.2

2

2*
O

O

I

I
pOpO =         (2.12) 
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ɻʜʝ pO2.2* - ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ; 

pO2
0 - ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ (0,209 ʘʪʤ); IO2, IO2

0 - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʘʟʦʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ 

ʩ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʚʦʜʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ: 

0

2

20

22.22.2 *
pN

pN
pOpOpO -=        (2.13) 

ɻʜʝ  0

0

22

2

2

N

N

I

I
pNpN =        (2.14) 

pO2.2 - ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʩʪʦʨʦʥ r ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʥʘʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ; pN2 - ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ; pN2
0 - 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ; IN2, IN2
0 - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ʠʩʪʠʥʥʦʝ

ʠʩʪʠʥʥʦʝ

HeO
pO

pO
JJ

2.2

2.2

12 -
=        (2.15) 

ʛʜʝ JO2 - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [ʤʣ/ʤʠʥ]; JHe - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

[ʤʣ/ʤʠʥ]. 

ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʣ/(ʤʠʥ*ʩʤ2): 

S

J
J

O

O
2

2
=           (2.16) 

4

2d
S p=           (2.17) 

ʛʜʝ S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ; d ï ʨʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 
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2.8. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʫʟʣʳ ʧʦʜʘʯʠ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ: 

- ʩʣʦʞʥʦʩʪɹ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʦʥʝ. 

- ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 10 

ʩʤ ʠ ʙʦʣʴʰʝ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫ  ʁʩʪʦʡʢʦʩʪ ɹʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʢ ʪʝʨʤʦʰʦʢʫ, ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ 

ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ɻʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʷʛʢʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʝʤ (ʨʠʩ. 17). 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʩʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʢʨʦʤʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʚ 2 

ʩʤ, ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʧʘʩʪʦʡ (ʩʤʝʩʴ AR ʩʪʝʢʣʘ ʠ 

BSCF). ʅʦʨʤʠʨʦʚʢʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʥʝʟʘʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʷʯʝʡʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʛʘʟʳ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʴ, ʪʘʢ ʠ ʩʥʘʨʫʞʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʘʪʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʝʯʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,1Ü ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʪʠʧʘ ʍɸ (ʂ). 

 

ʈʠʩ 17. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʝ ʄʊ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2WxO3-ŭ 

3.1. ʉʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ BSCF ʤʝʤʙʨʘʥ, ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥrʭ ʜʘʥʥʳʭ [21]. 

ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2WxO3-ŭ (x=0ï0.10) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2: 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ BSCF. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ / x ʊ ʩʧʝʢʘʥʠʷ / ÜC 

0 1100 

0.005 1115 

0.01 1125 

0.02 1150 

0.03 1155 

0.05 1160 

0.10 1160 

 

3.2. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮ r ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʉʕʄ, ʕɸ, ʊɻ, 

ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠ ̫ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ (ʨʠʩ. 18) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʤʝʝʪ ʙʣʦʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10ï120 ʤʠʢʨʦʥ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 3% ʠ 

ʙʦʣʝʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʟʝʨʝʥ. ʅʘ ʩʣʦʤʝ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʢʨʳʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʣʠʝʚʦʛʦ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~ 95% ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʟʘʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʩʦʩʪʘʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʙʲʝʤʘ ʜʘʣʠ ʙʣʠʟʢʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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     ʆʙʲʝʤ (BSCF)   ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (BSCF) 

  
 

0.5% W    1% W 

  
 

2% W     3% W 

  
 

5% W     10% W 

  

ʈʠʩ.18. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʘ Ba0.5Sr0.5Co0.8-ʭFe0.2WxO3-ŭ 

(x=0ï0.10). 
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ʈʠʩ. 19. ɼʘʥʥʳʝ in situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʨʦʰʢʘ BSCF (ʘ) ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ (ʙ) ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ. 
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ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ BSCF ʦʢʩʠʜʘ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ: T=25ï1000ÁC. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʜʘʚʣʝʥʠʡ: ʚʦʟʜʫʭ (ʨʆ2=0,21 ʘʪʤ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʚʘʢʫʫʤ (pO2 ~5Ŀ10-6 ʘʪʤ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ (ʨʠʩ. 19ʘ ʠ ʙ), ʦʙʨʘʟʝʮ BSCF 

ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʯʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [36]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ in situ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ (a) BSCF ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ a ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʠʟʣʦʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʦʩʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ çŭ ï pO2 ï Tè, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ. 

 

ʈʠʩ. 20. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ BSCF ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʦʙʨʘʟʮʘʭ BSCF (ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

3-ŭ=2,667Ñ0,005), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

(T=600ï900ÁC ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 100ÁC) ʠ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʜʦ 
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ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʆ2: 0,20, 0,60 ʠ 0,96 ʘʪʤ. ʇʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʘʩʩʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʨʠʩ. 21). 

 

ʈʠʩ. 21. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 3-ŭ ʚ BSCF ʦʢʩʠʜʝ ʧʨʠ pO2: 0,20, 0,60 ʠ 0,96 ʘʪʤ. 

3.3. ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ BSCF ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, BSCF ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʜʦ 2%, ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ) ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

(ʨʠʩ. 22ʘ). ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 3% ʠ ʚʳʰʝ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʉʕʄ (ʨʠʩ. 18). 

 
ʈʠʩ. 22. ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ (ʘ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʙ) ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Ba
0.5
Sr
0.5
Co
0.8-ʭ
Fe
0.2
W
x
O
3-ŭ (x=0ï0.1). 



 53 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ (ʜʦ 2%, ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ) ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʦʩʪʦʤ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʘ (ʨʠʩ. 22ʙ); ʧʨʠ x>2% ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʘ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 3%, ʠʜʝʪ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʜʚʝ ʬʘʟʳ: ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ 

(ʆʂʈ>150 ʥʤ) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 3.989(1)¡ ʠ ʜʚʦʡʥʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ (ʪʠʧ Ba2CoWʆ6) (ʆʂʈ~20 

ʥʤ) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 8.075(2)¡. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʈʌɸ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

x~2% ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ BSCF. ɺ 

ʛʣʘʚʝ (1.5) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [92]. ʉ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 2% ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʫʜʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ - BSCFW2. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʦʢʩʠʜʘ BSCF ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 1.4.2, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 850ÁC 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ BSCF ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟr ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (ʫʨ. 1.8) ʠ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʜʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 23 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ex situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ BSCF ʠ 

BSCFW2, ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ T=700ÜC ʚ ʪʦʢʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

 
ʈʠʩ. 23. ɼʘʥʥʳʝ ex situ ʈʌɸ ʩʦʩʪʘʚʦʚ BSCF (ʘ) ʠ BSCFW2 (ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ (6, 12 ʜʥʝʡ) ʧʨʠ T=700ÜC ʚ ʪʦʢʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɿʚʝʟʜʦʡ (*) ʧʦʤʝʯʝʥʳ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 23ʘ, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

BSCF ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟr 2H-ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ 
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ʩʠʤʚʦʣʦʤ (*). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʜʦʣʷ 

2H-ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ 12 ʜʥʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 700ÜC ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~5Ñ1%. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ T<850ÁC ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ [23], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (~900ÁC) ʬʘʟʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ 

BSCF ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ (ʨʠʩ. 24), ʯʪʦ ʪʘʢ ʞʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ [65]. 

 

ʈʠʩ. 24. ɼʘʥʥʳʝ ex situ ʈʌɸ ʩʦʩʪʘʚʘ BSCF, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 900ÜC ʚ 

ʪʦʢʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ BSCFW2 ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʜʥʝʡ, ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʩʦʭʨʘʥʠʣ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ; ʩʣʝʜʦʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ (ʨʠʩ. 23ʙ). ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ex situ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʚ 

ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ BSCF 2% ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. 

3.4. ʄʦʜʝʣʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʄʦʜʝʣʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥ rʚ ʨʘʙʦʪʝ [67]. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(Vʵʬ), ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

(pO2) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʘʩʩ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 
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(Jʚʭ), ʚʳʭʦʜʷʱʠʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (Jʚʳʭ) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (dQ/dt): 

dt

dQ
ppOJppOJ

dt

pdpO

RT

p
V ʚʳʭʚʭʚʭʵʬ +-= //

/
22

2
   (3.1) 

ɻʜʝ p ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʝ 1 ʘʪʤ. 

ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ Jʚʭ ʠ Jʚʳʭ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ: 
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dQ
JJ ʚʭʚʳʭ +=          (3.2) 

ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʨʘʚʥʘ: 
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ɻʜʝ W ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [67], ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 3.1, 3.2 ʠ 3.3 ʜʣʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʫʜʝʪ 
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ʇʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ Jʚʭ, pO2ʚʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ Vʵʬ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʨʷʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ çʨʆ2 ï tè ʚ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ 

T=const. ʤʦʞʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʆ2 ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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3.5. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ çŭ ï pO2 ï Tè ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ BSCF 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [67] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʬʬʠʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ çpO2 ï tè ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪ ɹ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ çŭ ï pO2 ï Tè ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘ 

ʧʦʨʦʰʢʘʭ BSCF ʠ BSCFW2 ʬʨʘʢʮʠʠ 56ï63 ʤʢʤ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʛʣʘʚʝ 2.6. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 600ï900ÜC ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ (JHe) 50 ʤʣ/ʤʠʥ. 

 

ʈʠʩ. 25. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠ ̫ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ BSCF. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 26, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪ ʘʬʬʠʥʥʦʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʝʣʠʷ ʚʦ ʚʩʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (600ï900ÁC) ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʝʞʠʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ 

BSCF ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ: 

HeJtkt ³³=*          (3.5) 

ʛʜʝ k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ t*  ʚ ʩʝʢʫʥʜʘʭ; t ï ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; JHe ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʛʝʣʠʷ. 
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ʈʠʩ. 26. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʆ2 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʘ, ʙ) 900ÁC ʠ (ʚ, ʛ) 600ÁC ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʪʦʢʘ ʛʝʣʠʷ (ʘ, ʚ) ʠ ʝ yʘʬʬʠʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ (ʙ, ʛ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ç3-ŭ ï lg pO2è BSCF ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʊ=600ï

900ÜC (JHe=50 ʤʣ/ʤʠʥ) ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʨʝʧʝʨʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʊɻ ʠ 

ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 27ʙ) [93]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʫʪʁʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʊɻ ʜʘʥʥʳʤʠ; ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʫʟʢʫʶ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ çP1ïP2è ʚ BSCF (ʨʠʩ. 27ʘ) (P1 ï ʬʘʟʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (Pmσm), P2 ï ʬʘʟʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (Fmσc)), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʜʘʶʱʠʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 27. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ç3-ŭ ï lg pO2 ï Tè BSCF (ʊ=600ï900Üʉ) (ʘ) ʠ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʙ). 

 

ʈʠʩ. 28. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ç3-ŭ ï lg pO2 ï Tè BSCFW2 (ʊ=600ï900Üʉ). 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ (ȹŭBSCFW2=0,24 ʧʨʦʪʠʚ ȹŭBSCF=0,20). ʇʦʭʦʞʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ ʦʪʤʝʯʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [79] ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ BSCF ʠʪʪʨʠʝʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʘʣʦ ʤʝʥʴʰʝ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʪʦʞʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʣʦ ʩʪʘʪʴ ʤʝʥʴʰʝ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʜʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ W6+ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʟʘʨʷʜʦʚʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Co2+ ʠ Fe2+, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ 

(Ba/Sr)2CoWO6 ʠ (Ba/Sr)2FeWO6 [94,95], ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʚ 3D ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (ʨʠʩ. 29). ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ P1 ʠ P2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʧʦʨʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʠʟʦʪʝʨʤ. 
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ʈʠʩ. 29. 3D ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ç3-ŭ ï lg pO2 ï Tè ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ BSCF ʠ BSCFW2. 
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3.6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʨʘʚʝʥ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ: 

2

3

2

1
O

ABO

O mm d=-
         (3.6) 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

2

0 ln
22

pORTOO +=mm         (3.7) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʝ: 

2ln
22

1
),(

2
pO

RT
T OOO =-=D mmdm      (3.8) 

OOO STHT D-D=D ),(dm        (3.9) 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ŭ=const) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ96979899: 

d|
)/1(

ln
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Td

pOdR
HO=D         (3.6) 

d|
ln

2

2

dT

pOdRT
SO -=D         (3.7) 

ʇʫʪʝʤ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ pO2 ʠ T ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ/ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ (ʨʠʩ. 30). ɺ ʩʣʫʯʘʝ BSCF, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʨʠʩ. 30ʘ) ʩʦʛʣʘʩʫʪʁʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [40]. 
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ʈʠʩ. 30. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʴʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ʘ) BSCF ʠ (ʙ) 

BSCFW2 ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʀʟ ʨʠʩ. 30 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 2% ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ BSCF ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ çP1ïP2è. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ çʨʘʟʤʳʪʠʝʤè ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚ [90]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (P1) (ʩʠʥʷʷ ʦʙʣʘʩʪʴ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʴʥʦʡ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~80 ʠ ~100 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ BSCF ʠ BSCFW2, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

3.7. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʜʚʫʤʷ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (VI) ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ 
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ʧʝʨʝʭʦʜ çʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡïʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡè ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ BSCF ʧʨʠ 

T <850ÜC. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ BSCF ʠ BSCFW2 

ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ pO2 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 600ï900ÜC. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ñ3-ŭ ï lg pO2 ï Tò ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ BSCF ʠ BSCFW2. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

4.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʘʥ rʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʭ ʜʠʩʢʦʚʳʭ BSCF ʠ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ (ʜʠʘʤʝʪʨ: 15,50 ʤʤ; ʪʦʣʱʠʥ:r 1,60, 

2,60 ʠ 3,20 ʤʤ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 750ï950Üʉ (ʰʘʛ 50ÜC) ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 0,20ï0,70 ʘʪʤ (ʰʘʛ 0,10 ʘʪʤ). 

4.2. ʄʦʜʝʣʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘʭ 

ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ 

ʤʝʤʙʨʘʥʫ (ʨʠʩ. 31). 

 

ʈʠʩ. 31. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʯʝʨʝʟ ʧʣʦʪʥʫʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦʜʦʩʪʫʧʥʦʡ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

ʚʳʭʚʭ JJ =           (4.1) 

ʠ ʧʝʨʚʳʡ ʟʘʢʦʥ ʌʠʢʘ: 

L

CC
DJO

12

2

-
-=          (4.2) 
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ɻʜʝ D - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ; C1 

ʠ C2 - ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʫʪʝʤ ʥʝʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

22.211.2
21

2
CkpOkCkpOk

L

CC
DJ ʘʜʩ

n

ʜʝʩʜʝʩ

n

ʘʜʩO -=-=
-

=   (4.3) 

ʆʪʩʶʜʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʢʘʢ: 

ʘʜʩ

nn

O

kDK

L

pOpO
J

2
2.21.2

2

+

-
=

 Ą )( 2.21.22

nn

O pOpOJ -=g   (4.4) 

ʆʪʢʫʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 1/ɔ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʘʜʩkDK

L 21
+=

g
         (4.5) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʙʤʝʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʘ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ 

ʠʣʠ ʞʝ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ (D<<kʘʜʩ ʣʠʙʦ D>>kʘʜʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (4.5) ʧʨʠʤʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

DK

L
=
g

1
 ʣʠʙʦ         (4.6) 

ʘʜʩk

21
=
g

, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ        (4.7) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʘ ̫ ʜʠʬʬʫʟʠ,̫ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 1/ɔ ʦʪ L ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ln ɔ ï 1/RT) ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ: 
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RT

HDEa D+
-

)(
~lng  Ą HDEE a

ʵʬʬ

a D+= )(    (4.8) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 
RT

H
K
D

~ln        (4.9) 

ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʠʟ: 

m

ii KpOC .2=          (4.10) 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ŭ: 

ii pOmRTCRTKRT .2lnlnln +-=-      (4.11) 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʢʘʢ: 

OHmH D=D 2          (4.12) 

ʛʜʝ m ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʥʘʢʣʦʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠ ʨʘʚʥʘ ~0,005, ʢʘʢ ʜʣʷ BSCF, 

ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ BSCFW2. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʨʘʚʥʦ 

~1 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʣʠʰʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʢʣʘʜʦʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ: 

)(~ DEE a

ʵʬʬ

a          (4.13) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʙʫʜʝʪ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɔ ʙʫʜʝʪ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ kʘʜʩ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠ ̫ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʥʝʡ: 
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RT

kEa )(
~ln

ʘʜʩ
-g   Ą )( ʘʜʩkEE aa =     (4.14) 

4.3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ BSCF ʠ BSCFW2 ʜʠʩʢʦʚʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 32 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ BSCF ʠ 

BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ (1,60 ʤʤ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 0,60 ʘʪʤ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ BSCF 2% ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ~15%. 

  

ʈʠʩ. 32. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʜʠʩʢʦʚʳʝ BSCF ʠ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ (ʘ) pO2.1=0,20 ʘʪʤ ʠ (ʙ) pO2.1=0,60 ʘʪʤ. L=1,60 ʤʤ. 

ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʤʝʤʙʨʘʥ (ʨʠʩ. 33), ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ. 
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ʈʠʩ. 33. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʜʠʩʢʦʚʳʝ BSCF ʠ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,60 ʤʤ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (pO2.1=0,60 ʘʪʤ). 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ çʦʩʥʦʚʥʳʡè ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦ-/ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

çʢʠʩʣʦʛʦè CO2. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʚʳʩʠʪ ʝʛʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ CO2. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢ ʪʘʢʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʜʦʙʘʚʢʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ BSCF ʦʢʩʠʜʘ WO3, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʃʴʶʠʩʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 34 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʉʆ2, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʩ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ (ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ pO2.2), ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʪʦʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʜʠʩʢʦʚʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 20% CO2, ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʧʘʜʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ 2,2 ʠ 1,4 ʨʘʟʘ ʜʣʷ BSCF ʠ BSCFW2 ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ BSCF ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ 

BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʩʧʘʜʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ. 
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ʈʠʩ. 34. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʜʠʩʢʦʚʳʭ BSCFW2 (1) ʠ 

BSCF (2) ʤʝʤʙʨʘʥ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ CO2 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. L=1,60 ʤʤ. ʊ=800Áʉ. pO2.1=0,60 ʘʪʤ. ʆʙʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʘ-

ʥʦʩʠʪʝʣʷ (He/CO2) = 50 ʤʣ/ʤʠʥ. 

4.4. ɸʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦʪʦʢʘʤ 

 

 

ʈʠʩ. 35. ʃʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʠʩʢʦʚʳʭ BSCF ʤʝʤʙʨʘʥ. 
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ʈʠʩ. 36. ʃʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʠʩʢʦʚʳʭ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 1.4.5, ʜʣʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʩʝʨʠʠ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʦ ʪʨʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

1,60, 2,60 ʠ 3,20 ʤʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʠʩʢʦʚʳʭ BSCF ʠ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 35 ʠ 36, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɔ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʨʠʩ. 37), ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ 

(ʛʣʘʚʘ 4.2), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (D<<kʘʜʩ) ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ BSCF, ʪʘʢ ʠ BSCFW2, ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. 
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ʈʠʩ.37. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɔ ʦʪ 1/L ʜʣʷ ʜʠʩʢʦʚʳʭ BSCF (ʘ) ʠ BSCFW2 (ʙ) ʤʝʤʙʨʘʥ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 38, ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 750ï900Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~65 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʤʝʤʙʨʘʥ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʜʣʷ BSCF ʠ BSCFW2 ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,60ï3,20 ʤʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

 

ʈʠʩ. 38. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɔ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʘʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʜʣʷ 

ʜʠʩʢʦʚʳʭ BSCF (ʘ) ʠ BSCFW2 (ʙ) ʤʝʤʙʨʘʥ. 

4.5. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʜʚʫʤʷ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (VI) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ 
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ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ CO2; ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʥʘ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ BSCF ʠ BSCFW2 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʦʢʩʠʜ ʠʦʥʦʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 5. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘ ̫ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪ ɹʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

5.1. ʄʦʜʝʣʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʯʝʨʝʟ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ (ʄʊ) ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ɻʣʘʚʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ï ʵʪʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʄʊ ʚʜʦʣʴ ʝʸ 

ʜʣʠʥʳ, ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʝ-ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʢʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pO2.2. ɺ ʧʝʨʚʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʡ (ʚʚʠʜʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʠ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʢʠ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʥʝʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʚʳ ʚ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʯʝʨʝʟ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʪʠʥʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ 

ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰʥʠʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʫʜʝʪ ʥʝ pO2.1
n-pO2.2

n, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

ʜʠʩʢʦʚʳʤʠ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ, ʘ pO2.1
n-(pO2.2

n)/2. ʊʦʛʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ (ʫʨ. 4.4) ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʦʢ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 

)2/( 2.21.22

nn

O pOpOJ -=g        (5.1) 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ [42,91,80,100]. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ~35%) ʩ ʪʦʥʢʠʤ 

ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʣʦʝʤ (~50 ʤʢʤ), ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ Lc [40]. 

5.2. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʭ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ 

(ʩʚʷʟʢʘ ʅʄʇ/ʇʉ, ʩʤ. ʛʣ 2.1) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ T: 800ï900ÜC ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ pO2.1: 0,10ï0,70 ʘʪʤ. ʄʝʤʙʨʘʥʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ (ʛʣʘʚʘ 2.1) ʠ ʠʤʝʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ: ʚʥʝʰʥʠʡ ~2 ʤʤ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ~1 ʤʤ. 
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ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ 

ʛʣʘʚʝ 2.7. 

ʅʘ ʨʠʩ. 39 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʜʦ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ 

ˉ1) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ˉ2) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʢʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩ. 36 (ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ˉ1), ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠʤʝʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʷʯʝʡʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʚʝʥ 3.989Ñ0.001¡, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʜʠʩʢʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

ʈʠʩ. 39. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʅʄʇ/ʇʉ). ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ˉ1 ï 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ˉ2 ï ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʥʝʰʥʶʶ/ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ. ʅʘ ʨʠʩ. 40 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʦʢ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʥʘ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ 

ʪʦʥʢʠʡ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʫʪʝʤ ʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʙʲʝʤ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~70% ʦʪ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʄʊ 

ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʠʭ ʦʙʲʝʤ. 
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ʈʠʩ. 40. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʘ) ʚʥʝʰʥʝʡ, (ʙ) ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʠ (ʚ) ʪʦʨʮʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʊ 

BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ɺʝʣʠʯʠʥʘ, ʤʤ 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 0,85ï0,95 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 2,15ï2,25 

ɼʣʠʥʘ 100ï120 

ʈʘʙʦʯʘʷ ʜʣʠʥʘ 50ï60 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 0,02ï0,03 

ʈʘʙʦʯʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ 1,4ï1,8 ʩʤ2 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʜʦ 5% ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʩʝʨʳ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʚʚʝʜʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 



 75 

5.3. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 41ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2.1 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʧʨʠ 

T=900ÜC ʠ pO2.1=0,20 ʘʪʤ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ ʨʘʚʝʥ ~4 ʤʣ/ʤʠʥ*ʩʤ2, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʘ BSCF ʧʨʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ~2,5 ʤʣ/(ʤʠʥ*ʩʤ2) 

[80]. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟ ʛʘʟ ʚ ʂʄʈ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤʠ, 3,5 ʤʣ/(ʤʠʥ*ʩʤ2) [2] ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ T=900ÜC ʠ 

pO2.1=0,20 ʘʪʤ. 

  

ʈʠʩ. 41. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʦʪ (ʘ) 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ (ʙ) ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ T=800ÜC ʠ pO2.1=0,20 ʘʪʤ. 

ʊʝʩʪ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʨʠʩ. 41ʙ) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 170 ʯʘʩʦʚ 

ʧʨʠ T=800ÜC, pO2.1=0,20 ʘʪʤ. (ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʩʤʝʩʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ/ʘʟʦʪ ʨʘʚʝʥ 200 ʤʣ/ʤʠʥ) 

ʠ JHe=50 ʤʣ/ʤʠʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ JO2 ~ 1,6 ʤʣ/(ʤʠʥ*ʩʤ2) ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɼʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʬʘʟr ʥʝ ʚʣʠʷʪʁ 

ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʨʠʩ. 39, ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ˉ2). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʬʘʟʳ BSCF ʧʦʩʣʝ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ: ʩ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʯʝʨʝʟ 

ʤʠʥʠ-ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 200 ʤʣ/ʤʠʥ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʚʦʟʜʫʭ; ɺʥʫʪʨʴ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʯʠʩʪʳʡ ʛʝʣʠʡ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 80 ʤʣ/ʤʠʥ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (800, 850, 900ÁC) ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʜʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʩʤʝʥʘ ʛʝʣʠʷ ʥʘ ʩʤʝʩʴ CO2/He (20 ʠ 60 ʤʣ/ʤʠʥ, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 42ʘ. ʉʤʝʥʘ ʯʠʩʪʦʛʦ ʛʝʣʠʷ 

ʥʘ ʩʤʝʩʴ ʩ 25% CO2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʩʧʘʜʫ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʯʝʤ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʩʧʘʜʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʦʪʦʢʠ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝʥʫʣʝʚʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

BSCF, ʛʜʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʭ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ [101]. ʀʟ ʨʠʩ. 

42ʘ ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢ ʢʦʥʝʯʥʳʤ (ʨʠʩ. 42ʙ). 

 

ʈʠʩ. 42. ɺʣʠʷʥʠʝ CO2 ʥʘ ʧʦʪʦʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 800ï900ÁC (ʘ) 

ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʛʘʟʘ-

ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʙ). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ CO2 ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ 8 ï 2 ʨʘʟ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 800ï900ÁC (ʈʠʩ. 42ʙ). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʝʟʢʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʉʆ2 ʧʨʠ 900Üʉ. ɺ ʛʣʘʚʝ 1.4.6 ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 900ÁC. 

5.4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʅʘ ʨʠʩ. 43 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦʪʦʢʘʤ ʚ ʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ pO2.1
n - (pO2.2

n)/2. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ 

n ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ ʠ ʨʘʚʝʥ 0.5. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʠʩ. 43ʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɔ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʘʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 43ʙ). 
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ʈʠʩ. 43. (ʘ) ʃʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ (ʅʄʇ/ʇʉ) ʠ (ʙ) 

ʘʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɔ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʄʊ BSCFW2 

ʤʝʤʙʨʘʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʠʟ ʘʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɔ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʨʘʚʥʘ 110Ñ10 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʨʠʩ. 43ʙ), ʯʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʄʊ 

BSCF ʤʝʤʙʨʘʥ (~100ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) [80]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ (L~0,05 ʤʤ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ (Lc~0,5 ʤʤ [102]) (ʩʤ. ʛʣ. 1.4.5), ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʪʘʜʠʷʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. 

5.5. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʬʘʟʦʚʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʚʷʟʢʠ 

ʅʄʇ/ʇʉ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩ ʪʦʥʢʠʤ 

ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 800ï900ÜC ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʦʡ 110Ñ10 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 6. ʇʨʷʤʦʡ ʥʘʛʨʝʚ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʯʝʨʝʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 600ÁC. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʘ, 

ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʙʦʛʨʝʚʘ [21,44,58] 

ʷʚʣʷʪʁʩʷ: 

(1) ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ, ʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʝ ʥʘ ʦʙʦʛʨʝʚ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, 

ʥʦ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʨʝʘʢʪʦʨ; 

(2) ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʫʶ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʦʙʦʛʨʝʚʘ, ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʘʤʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʢʘʢ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʷ 

ʪʝʧʣʘ, ʥʘʜʝʞʥʘʷ ʪʝʨʤʦʠʟʦʣʷʮʠʷ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʪ.ʜ. 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ 

ʦʪʤʝʥʷʝʪ ʧʦʠʩʢʘ ʜʨʫʛʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ. 

ʉʦʩʪʘʚ BSCFW2, ʢʘʢ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ɻʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ 

BSCFW2 ʜʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

(ʨʠʩ. 44). ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

(ʧʨʷʤʦʛʦ) ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʤ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ - ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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ɼʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ (50 ɻʮ) ʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʣʦ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʤʝʤʙʨʘʥʳ [103]. 

 

ʈʠʩ. 44. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 0,2; 0,6; 1,0 ʘʪʤ. 

6.1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʪʦʢʘ, ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 45. 

 

ʈʠʩ. 45. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ, 

ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ. ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ (1) ʩ ʧʘʪʨʫʙʢʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ (1ʚ) ʠ 

ʦʪʚʦʜʘ ʛʘʟʦʚ (1ʛ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʘ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʘ (2). ʉ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʚʩʪʘʚʣʷʣʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʪʨʫʙʢʠ, ʘ ʤʝʩʪʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʪʝʨʤʦʦʙʞʠʤʘʤʠ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʦʜʘʯʠ (1ʘ) ʠ ʦʪʚʦʜʘ ʛʘʟʦʚ (1ʙ). 

ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (3), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ (4). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ (5) IMPAC IGA 300 (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 400ï1500ÁC, ʬʦʢʫʩʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 250 ʤʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʤʝʪʢʠ 2,0 ʤʤ) ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,1Á. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

ʪʦʢʘ (6) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘ ̫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ ʛʘʟʦʚ ʋʌʇɻʉ-4 (ʉʦʃʆ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ) (7). 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʛʣʘʚʝ 4.1. 

6.2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʥʘʛʨʝʪʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ 

ɺʥʘʯʘʣʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʪʦʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ (50 ʤʣ/ʤʠʥ). ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚʳʰʝ 200 ʤʣ/ʤʠʥ (ʚʦʟʜʫʰʥʘʷ ʩʤʝʩʴ) ʧʦʪʦʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 46ʘ). ɼʘʣʝʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚ 200 ʤʣ/ʤʠʥ, 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʨʠʩ. 46ʙ). ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 100 ʤʣ/ʤʠʥ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʧʦʪʦʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

 

ʈʠʩ. 46. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ (ʘ) ʠ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

(ʙ) (T=800ÁC). 
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ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ r ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʪʦʢʘ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 200 ʤʣ/ʤʠʥ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 80 ʤʣ/ʤʠʥ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʢʘ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ, 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʛʣʘʚʝ 

5.2. ʅʘ ʨʠʩ. 47 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʄʊ BSCFW2 

ʤʝʤʙʨʘʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʚʷʟʢʠ ʅʄʇ/ʇʉ, ʥʘʛʨʝʪʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ. ʄʝʪʦʜʦʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʛʣʘʚʘʭ 4.1 ʠ 5.1, ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ̫ ʵʥʝʨʛʠ ̫ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 80 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʦʱʫʪʠʤʦ ʤʝʥʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ 110 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʚʥʝʰʥʠʡ ʥʘʛʨʝʚ). 

 

ʈʠʩ. 47. (ʘ) ʃʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʄʊ BSCFW2 (ʅʄʇ/ʇʉ) ʤʝʤʙʨʘʥ, 

ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʪʦʢʦʤ, ʠ (ʙ) ʘʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɔ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ (ʨʠʩ. 43ʘ ʠ 47ʘ), ʥʘʛʨʝʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʝʯʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʯʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʫʩʠʣʠʚʘʪʁʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ), ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʧʨʦʛʨʝʚʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʪʘʷ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪ ɹʧʠʨʦʤʝʪʨ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʘʤʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 

6.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʯʝʨʝʟ ʄʊ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʢʠ ɼʄʉʆ/ʘʮʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʘ (ɼʄʉʆ/ɸʎ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩʝʨʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 48 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʢʠ ɼʄʉʆ/ɸʎ, 

ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʪʦʢʦʤ ʠ ʘʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɔ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 60 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʩʝʨʦ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ 80 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

(ʨʠʩ. 47ʙ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʝʨʳ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩʫʣʴʬʘʪʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-

ʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

 

ʈʠʩ. 48. (ʘ) ʃʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʄʊ BSCFW2 (ɼʄʉʆ/ɸʎ) ʤʝʤʙʨʘʥ, 

ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʪʦʢʦʤ, ʠ (ʙ) ʘʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɔ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 49 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʷʟʦʢ, ʠ ʜʠʩʢʦʚʦʡ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,60 ʤʤ (pO2=0,21 ʘʪʤ). ʅʘ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ. 
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ʈʠʩ. 49. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ɼʄʉʆ/ɸʎ ʠ ʅʄʇ/ʇʉ, ʠ ʜʠʩʢʦʚʦʡ BSCFW2 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,60 ʤʤ (pO2=0,21 ʘʪʤ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʕʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ. 

 

 

 

 

 

 

ʀʟ ʨʠʩ. 49 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɼʄʉʆ/ɸʎ ʩʚʷʟʢʠ ʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʥʠʞʝ 850ÁC. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʝʨʳ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʝʨʳ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʄʊ 

BSCF ʤʝʤʙʨʘʥ [100]. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

/ ʢɼʞ*ʤʦʣʴ-1 

ɼʄʉʆ/ɸʎ ʥʘʛʨʝʚ ʪʦʢʦʤ 60Ñ10 

ʅʄʇ/ʇʉ ʥʘʛʨʝʚ ʪʦʢʦʤ 80Ñ5 

ʅʄʇ/ʇʉ ʥʘʛʨʝʚ ʧʝʯʴʶ 110Ñ10 
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6.4. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʝʯʴʶ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʥʠʞʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʘ ʦʪʭʦʜʷʱʠʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʥʠʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ (ʨʠʩ. 50). 

 

ʈʠʩ. 50. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ. 

ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʧʝʯʠ (1) ʙʳʣʘ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʘ (2), ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʧʘʷʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʝʨʤʝʪʠʢʘ (3) ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʪʨʫʙʢʠ (4). ʅʘ ʄʊ 

ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʪʦʢʦʧʦʜʚʦʜʷʱʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ (5), ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʩ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʦʢʘ (6). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ 

IGA-300 (7) ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ (8) ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʧʝʯʠ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʝʯʠ 

ʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʙʳʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʳ (9) ʠ 

ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʳ (10), ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦʜʚʦʜʠʤʫʶ ʢ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ. 

ɻʘʟʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʚ ʩʝʙʷ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ ʛʘʟʦʚ (11) ʠ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʡ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ QMS200 (12), ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʙʲʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʄʊ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʝʯʴʶ ʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ (ʨʆ2.1, ʊ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʧʦʜʚʦʜʘ/ʦʪʚʦʜʘ ʛʘʟʦʚ, ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʠ ʠ ʪ.ʜ.). 

ʅʘ ʨʠʩ. 51 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 1ʤ3 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ (ɼʄʉʆ/ɸʎ) ʚʥʝʰʥʠʤ ʠ 

ʧʨʷʤʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʪʦʢʦʤ. 

 

ʈʠʩ. 51. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 1ʤ3 ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʄʊ 

BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʝʯʴʶ (1) ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ (2). 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʥʘʛʨʝʚ ʪʦʢʦʤ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʝʙʷ ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʝ ʪʝʧʣʦ/ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʴ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʜʝʪ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʦʛʨʝʪʦʡ ʪʦʢʦʤ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 600ï1000ÁC ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ ʠ ʢʦʨʧʫʩʦʤ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʭʨʦʤʠʩʪʳʝ ʩʪʘʣʠ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ, ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 
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6.5. ʊʝʩʪ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʪʝʩʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʙʳʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ ʜʦ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 1 ʤʝʩʷʮ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʜʥʝʡ ʧʨʠ T=800ÜC, pO2.1=0,20 ʘʪʤ. (ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʩʤʝʩʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ/ʘʟʦʪ ʨʘʚʝʥ 200 ʤʣ/ʤʠʥ) ʠ ʧʦʪʦʢʝ ʛʝʣʠʷ 80 ʤʣ/ʤʠʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ JO2 ~ 3 

ʤʣ/(ʤʠʥ*ʩʤ2) ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʄʊ 

BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʅʄʇ/ʇʉ), ʥʦ ʠ ʩʘʤʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʨʠʩ. 52). 

 

ʈʠʩ. 52. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʅʄʇ/ʇʉ) 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ T=800ÜC ʠ pO2.1=0,20 ʘʪʤ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʪʝʨʤʦʰʦʢʫ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ɼʄʉʆ/ɸʎ) ʙʳʩʪʨʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʩ 625ï800ÁC ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 35Á/ʤʠʥ (pO2.1=0,20 ʘʪʤ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

53 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʊ BSCFW2 ʤʝʤʙʨʘʥʳ (10 ʮʠʢʣʦʚ). ʆʜʠʥ 

ʮʠʢʣ ʜʣʠʣʩʷ 40 ʤʠʥʫʪ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ~170 ʯʘʩʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 260 

ʮʠʢʣʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʦʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʠʟ-ʟʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. 






























