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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ 

ʥʘʰ ʦʙʨʘʟ ʞʠʟʥʠ, ʤʠʨʦʚʫʶ ʵʢʦʥʦʤʠʢʫ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʚʠʜʳ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʫʞʝ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʙʳʩʪʨʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʤʠʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ; ʘ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʧʘʨʥʠʢʦʚʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʥʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʦʣʥʮʘ, ʚʝʪʨʘ, ʧʨʠʣʠʚʦʚ ʠ ʦʪʣʠʚʦʚ, ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʠ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʪʦʷʱʠʭ ʧʝʨʝʜ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʦʙʱʝʩʪʚʦʤ, ʠ ʚʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ.  

ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʦʙʨʘʱʝʥʦ ʥʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʠ 

ʧʝʨʝʜʦʚʘʷ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ. ʅʘ ʝʸ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʘʪʠʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʝ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʯʝʤ ʥʘ ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʚʠʜʳ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚʤʝʩʪʝ ʚʟʷʪʳʝ. ʆʙʲʸʤ ʩʨʝʜʩʪʚ, 

ʠʥʚʝʩʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʤʠʨʝ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ 

ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʠʩʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʤʠʣʣʠʘʨʜʘʤʠ ʜʦʣʣʘʨʦʚ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʘʜʘʝʪ, ʘ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʘʶʪʩʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ (ʃʀɸ) ʩʪʘʣʠ ʩʘʤʳʤʠ 

ʤʦʱʥʳʤʠ, ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʠʤʠ ʠ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʤʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʪʦʢʘ. ʋʜʝʣʴʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʃʀɸ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʚʠʥʮʦʚʳʭ, ʥʠʢʝʣʴ-ʢʘʜʤʠʝʚʳʭ, ʥʠʢʝʣʴ-ʤʝʪʘʣʣ-

ʛʠʜʨʠʜʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ (ʨʠʩ.1). ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʪʦʢʘ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʃʀɸ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ʆʥʠ 

ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ, ʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷʭ, ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ, 

ʚ ʚʦʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʞʠʟʥʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ [1-4].  
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ʈʠʩ. 1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ. 

 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʚʳʛʦʜʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʮʝʥʘ/ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʜʝʣʘʶʪ ʃʀɸ ʚʝʩʴʤʘ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʃʀɸ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʪʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʣʠʪʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ LiCoO2, LiMn2O4, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ LiFePO4. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʫ d-ʠʦʥʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʣʠʪʠʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ: 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʣʠʪʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ d-

ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ. ʆʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʝʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʣʠʪʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʙʳʪʴ 

ʤʘʣʦʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʝʰʝʚʳʤ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʥʦʛʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʛʨʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʃʀɸ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʦʚʳʝ 
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ʢʘʪʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠ d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ LiCoPO4 ʠ 

LiNiPO4. ʆʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʘʪʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ (ʙʦʣʴʰʝ 4.8 ɺ). 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʦʚʳʭ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LiCoPO4/ʉ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ, ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LiʉʦPO4/C: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ. 

2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LiʉʦPO4/C ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ Fe
2+

 ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LiCoPO4. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ ʚʘʥʘʜʠ ̫ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LiCoPO4; 

5. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LiCoPO4. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ: 

ɹʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

LiʉʦPO4 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ɸɻʆ-2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʚʨʝʤʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʄɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ Fe
2+

 ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LiCoPO4. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʨʝʥʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ LiCo1-yFeyPO4 (0ÒyÒ1). ʄʝʪʦʜʦʤ 

ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 2+ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ c ʧʦʤʦʱʴʶ in 
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situ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ LiCo0.5Fe0.5PO4 ʦʪ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʯʠʩʪʳʭ LiCoPO4 ʠ LiFePO4, ʥʘ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤʫ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ LiCoPO4 ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʥʘ ʝʛʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʈʌɸ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ (1-y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3 ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (0ÒyÒ1) ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠʦʥʘʤʠ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʬʘʟʝ LiCoPO4 (~ 4 %) ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʣʠʪʠʷ. ʄʝʪʦʜʦʤ NEXAFS 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ V ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ (1-y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 3+/4+. 

 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ: 

1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LiʉʦPO4/C ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

LiʉʦPO4/C, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʟʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ LiʉʦPO4 ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ LiʉʦPO4 ʠʦʥʘʤʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (1-

y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3.  

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

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

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

1. 51
ʷ
 ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñʉʪʫʜʝʥʪ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩò (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2013); 

2. IV International Conference ñFundamental Bases of Mechanochemical Technologiesò 

(Novosibirsk, 2013); 

3. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 

2013); 

4. 52
ʷ
 ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñʉʪʫʜʝʥʪ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩò (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2014); 
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5. XII International conference on nanostructured materials (NANO 2014) (Moscow, 

2014); 

6. ʉʦʚʝʱʘʥʠʝ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ (ʈʅʉʀ-ʂʉ-2014) (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 

2014); 

7. International Conference ñInternational Battery Association (IBA 2016)ò (Nantes, 

France, 2016). 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʩʪʘʪʴʠ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ: çʍʠʤʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷè, çɾʫʨʥʘʣ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʍʠʤʠʠè, çJournal of Materials Chemistry Aè (ʠʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ 7.443), çJournal 

of Materials and Engineering Bè (ʠʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ 2.169). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʩʪʘʪʴʝ "Effect of Fe
2+

 substitution on the structure and electrochemistry of 

LiCoPO4 prepared by mechanochemically assisted carbothermal reduction" (çJournal of 

Materials Chemistry Aè) ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 34
ʭ
 ʌʨʫʤʢʠʥʩʢʠʭ ʯʪʝʥʠʷʭ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ 

(ʄɻʋ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2015ʛ.), ʙʳʣʠ ʫʜʦʩʪʦʝʥʳ ʜʠʧʣʦʤʘ ʠ ʧʨʝʤʠʠ ʠʤ. ɸ.ʅ. ʌʨʫʤʢʠʥʘ. 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʭ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʣʘʥʘ ʅʀʈ ʌɻɹʋʅ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ ʉʆ ʈɸʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ˉ 14-03-01082). 

 

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

ʩʘʤʠʤ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʠʥʪʝʟ 

ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʭʨʦʥʦʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ. ɸʚʪʦʨ ʟʘʥʠʤʘʣʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤ, ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ (ʀʂ) 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʭʨʦʥʦʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ. 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ in situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ DESY (ʛ. ɻʘʤʙʫʨʛ, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʢ.ʭ.ʥ. ʅ.ɺ. ʂʦʩʦʚʦʡ. ʉʲʝʤʢʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʢ.ʭ.ʥ. 

ʅ.ɺ. ɹʫʣʠʥʦʡ (ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ) ʠ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʀ.ɸ. ɹʦʙʨʠʢʦʚʳʤ (ʆʀʗʀ, ʛ. ɼʫʙʥʘ). ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɸ. ʃʦʛʚʠʥʝʥʢʦ (ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ). ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 
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ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ, ʢ.ʭ.ʥ. ɸ.ɸ. ʄʘʪʚʠʝʥʢʦ (ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ) ʠ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɸ.ʂ. ɻʫʪʘʢʦʚʩʢʠʤ (ʀʌʇ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʩʥʷʪʳ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʂʘʪʘʣʠʟʘ ʉʆ ʈɸʅ. ɿʘʧʠʩʴ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚʝʜ. ʠʥʞʝʥʝʨʦʤ ʉ.ɸ. ʇʝʪʨʦʚʳʤ (ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). ʗʄʈ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɸ.ɹ. ʉʣʦʙʦʜʶʢʦʤ (ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ɼɺʆ ʈɸʅ, ʛ. 

ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ). ɼʘʥʥʳʝ NEXAFS ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɺ.ɺ. ʂʘʠʯʝʚʳʤ ʠ ʢ.ʬ.-

ʤ.ʥ. ɸ.ɺ. ɹʫʭʪʠʷʨʦʚʳʤ (ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʠʤ. ɻ.ʂ. ɹʦʨʝʩʢʦʚʘ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʩʪʘʪʝʡ. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 10 

ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, 4 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠ 6 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

 

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

ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 120 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 64 ʨʠʩʫʥʦʢ, 15 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 136 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 

 

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

ʅ.ɺ. ʂʦʩʦʚʦʡ ʟʘ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ, ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

 

1.1 ʃʀɸ: ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

 

ʃʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʙʦʯʠʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʠʜʘʤʠ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ. ʈʘʙʦʪʘ ʃʀɸ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʩ ʢʘʪʦʜʘ ʥʘ ʘʥʦʜ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʝʨʝʥʦʩʷʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʥʝʰʥʶʶ ʮʝʧʴ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (ʢʘʪʦʜʘ), ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʣʠʪʠʝʚʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʥʠʢʝʣʷ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠʣʠ ʣʠʪʠʡ-ʞʝʣʝʟʦ-

ʬʦʩʬʘʪ LiFePO4, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (ʘʥʦʜʘ) - ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ 

ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ. ʆʙʨʘʪʠʤʳʝ - ʪʦʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ - ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ. ʅʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʃʀɸ 

- ʵʪʦ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ; ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʥʝʩʪʠ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ 

ʚʦʟʴʤʝʤ ʪʠʧʠʯʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʦʣʴ ʢʘʪʦʜʘ ʙʫʜʝʪ ʠʛʨʘʪʴ LiFePO4, ʘ ʨʦʣʴ ʘʥʦʜʘ ï 

ʛʨʘʬʠʪ. ʇʨʠ ʟʘʨʷʜʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʪʦʢʘ ï ʠʦʥʥʳʡ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ ʢʘʪʦʜʘ ʢ ʘʥʦʜʫ ʧʦ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝʧʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʯʝʨʝʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʀʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ (Li
+
) ʦʪ ʢʘʪʦʜʘ ʢ ʘʥʦʜʫ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʵʪʦʛʦ ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ 

ñʢʘʪʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪò ʠ ñʘʥʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪò ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʧʠʪʘʥʠʷ (ʢʘʪʦʜ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʘʥʦʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ). ɼʘʥʥʦʝ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦʢʠʜʘʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʘʪʦʜʘ (ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ) ʠ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʢ ʘʥʦʜʫ. 

ɼʦʩʪʠʛʥʫʚ ʘʥʦʜʘ, ʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʚ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ). ʀʟ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʧʦ 
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ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝʧʠ ʠ ʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʳ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʝ ʟʘʨʷʜ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘ d-

ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ñʢʘʨʢʘʩò ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

 

ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʃʀɸ. 

 

ɼʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʣʠʪʠʷ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʪʦʜʘ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Li
+
 ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʢ 

ʘʥʦʜʫ, ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʥʦʜʘ ï ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʠʭ ʪʨʝʭ ʷʚʣʝʥʠʷʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʨʷʜʘ ʷʯʝʡʢʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʟʘʨʷʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ñʢʘʪʦʜ-

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪò ʠ ñʘʥʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪò ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [5]: 

 

LiFePO4 Ÿ Li 1-xFePO4 + xLi  + xǛ;   Fe
2+

 Ÿ Fe
3+

 + Ǜ;  (1.1a) 

6ʉ + xLi
+
 + xǛ Ÿ LixC6;    Li

+
 + Ǜ Ÿ Li.̄   (1.1ʙ) 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʷʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʟʘʨʷʜʫ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ [6]. 

 

Li xC6 Ÿ 6ʉ + xLi
+
 + xǛ;    Li¯

 
Ÿ Li

+
 + Ǜ;   (1.1ʚ) 

Li 1-xFePO4 + xLi + xǛ Ÿ LiFePO4;   Fe
3+ 
+ Ǜ Ÿ Fe

2+
.  (1.1ʛ) 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʃʀɸ.  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʃʀɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ 

ʮʝʧʠ (ʅʈʎ) [7]. ɼʘʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ [8]:  

 

ὠ
Ͻ

,      (1.2)  
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ʛʜʝ ɛA, ɛʂ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʘʥʦʜʥʦʤ ʠ ʢʘʪʦʜʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, z = 1 ï ʟʘʨʷʜ ʠʦʥʘ Li
+
, F = 96485 ʂʣ/ʤʦʣʴ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʌʘʨʘʜʝʷ, x ʠ y 

ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦʪ ʚʘʞʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʅʈʎ ʷʯʝʡʢʠ ʥʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʸ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠʣʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ, ʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʣʠʰʴ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʈʘʙʦʯʝʝ ʞʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ V ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ I ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ R0 [7]: 

 

ὠ ὠ ὍϽὙ.     (1.3)  

 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʷʯʝʡʢʠ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʟ ʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʪʘʢ 

ʠ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ. ʀʦʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʥʦʩʷʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ñʵʣʝʢʪʨʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪò (solid electrolyte 

interface, SEI). ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʷʯʝʝʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ (ʪ.ʝ. ʧʫʪʴ 

ñʨʘʙʦʯʠʭò ʠʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 

ñʵʣʝʢʪʨʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪò. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʥʦʩʷʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʪʦʢʦʦʪʚʦʜʳ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʬʦʨʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʪʦʢʦʦʪʚʦʜʦʚ. ɽʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ, ʧʨʠʙʝʛʘʶʪ ʢ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʢʘʪʦʜʥʫʶ ʤʘʩʩʫ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʩʘʞʠ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʝʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʷʯʝʡʢʠ Q ï ʵʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʝʪ ʦʪʜʘʪʴ ʷʯʝʡʢʘ 

ʚʦ ʚʥʝʰʥʶʶ ʮʝʧʴ ʧʨʠ ʨʘʟʨʷʜʝ [7]. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʚʥʝʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʝʤʢʦʩʪʠ - ʘʤʧʝʨ-ʯʘʩ (ɸĀʯ) ʠ ʤʠʣʣʠʘʤʧʝʨ-ʯʘʩ (ʤɸĀʯ). ʆʜʠʥ ʘʤʧʝʨ-

ʯʘʩ ʨʘʚʝʥ 3600 ʢʫʣʦʥʘʤ, ʘ ʦʜʠʥ ʤʠʣʣʠʘʤʧʝʨ-ʯʘʩ ʨʘʚʝʥ 3.6 ʢʫʣʦʥʘ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʦʢ 

ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝʧʠ ʨʘʚʝʥ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠʦʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʝʤʢʦʩʪʴ ʷʯʝʡʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦʤ ñʨʘʙʦʯʠʭò ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʝʤʢʦʩʪʴ ʷʯʝʡʢʠ ʙʫʜʝʪ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʤʘʩʩʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʫʝʪ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ Q/m (ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ - ɸĀʯ/ʢʛ), ʨʝʞʝ ï ʚʦʣʤʁʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ Q/V 

(ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ - ɸĀʯ/ʣ). ɽʤʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

ʟʘʢʦʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʌʘʨʘʜʝʷ:  
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ὗ=ὊĀάĀᾀ/ὓ ,       (1.4)  

 

ʛʜʝ F ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʌʘʨʘʜʝʷ, m ʠ M ïʤʘʩʩʘ ʠ ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, z ï ʟʘʨʷʜ (ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ), ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʠʟ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʦʜʥʫ ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɻʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (1.4):  

 

ή= ὗ/ά=ὊĀᾀ/ὓ.       (1.5)  

 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʤʝʥʴʰʫʶ ʤʦʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ, ʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʚʥʝʜʨʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  

ɼʨʫʛʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʦʪ ʧʝʨʚʦʡ ʜʚʫʭ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʣʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴ. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ (E) ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ [8]:  

 

Ὁ=ὠʕĀή ,       (1.6)  

 

ʛʜʝ Vʕ ʠ q ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ɺʪĀʯ/ʢʛ. ɼʣʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʩʝʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (1.6) ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʮʝʧʠ ʷʯʝʡʢʠ, ʘ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʩʘʤʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ.  

ʉʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ (P) ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. 

ʆʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ:  

 

ὖ=ὍĀV,       (1.7)   

 

ʛʜʝ I ï ʪʦʢ, ʦʪʜʘʚʘʝʤʳʡ ʷʯʝʡʢʦʡ ʚʦ ʚʥʝʰʥʶʶ ʮʝʧʴ, V ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʷʯʝʡʢʠ, ʢʘʢ ʠ ʦʙʳʯʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʚʘʪʪʘʭ (ɺʪ) ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʯʝʡʢʘ ʤʦʞʝʪ ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʘʟʨʷʜʘ/ʟʘʨʷʜʘ. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʙʳʩʪʨʦ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʦʢʠ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ 
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ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʝʤʢʦʩʪʠ ʷʯʝʝʢ, ʚʦ ʚʥʝʩʠʩʪʝʤʥʳʭ 

ʝʜʠʥʠʮʘʭ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʝ ʪʦʢʠ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ nC. 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ nC ʧʦʣʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʠʣʠ ʨʘʟʨʷʜ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 1/n ʯʘʩʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʟʘʨʷʜʘ 1C (ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 1C) 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʟʘʨʷʜʘ C/10 ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 10 

ʯʘʩʦʚ, ʘ ʧʨʠ 10C ï ʣʠʰʴ 6 ʤʠʥʫʪ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ, 

ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʣʠʙʦ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʡ ʦʪʜʘʯʠ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʪʘʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʚʘʞʥʝʡʰʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ï ʵʪʦ ʮʠʢʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴ (ʠʣʠ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ) 

ʷʯʝʡʢʠ. ʕʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʙʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʷʯʝʡʢʠ ʦʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ. ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʕʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʳʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʠʩʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʣʶʙʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [7]. ʂʨʦʤʝ ʮʠʢʣʠʨʫʝʤʦʩʪʠ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʚʘʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʪʴ ʪʘʢʫʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʢʘʢ ʩʘʤʦʨʘʟʨʷʜ. ʉʘʤʦʨʘʟʨʷʜ ï ʵʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. ʉʘʤʦʨʘʟʨʷʜ ʦʙʳʯʥʦ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʨʷʜʘ.  

ʇʦʩʣʝʜʥʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʆʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʚʠʜʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʦʪ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ (ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʥʦʡ) ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʷʯʝʡʢʠ ʠʣʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʨʷʜʘ (ʨʘʟʨʷʜʘ) [7]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʟʘʨʷʜʥʳʝ ʠ ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʢʨʠʚʳʭ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʦʢʘ 

ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʨʝʜʳ. ʀʥʦʛʜʘ ʥʘ ʥʠʭ ʤʦʛʫʪ ʦʪʦʙʨʘʞʘʪʴʩʷ ʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʨʷʜʘ ʠʣʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ñʨʘʙʦʯʝʛʦò ʠʦʥʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʢʘʪʦʜʘ ʠʣʠ ʘʥʦʜʘ. 
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1.2 ʆʨʪʦʬʦʩʬʘʪʳ ʣʠʪʠʷ ʠ d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʣʠʚʠʥʘ LiMPO4 (M 

= Fe, Mn, Co, Ni) 

 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʃʀɸ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʝʤʢʦʩʪʥʳʝ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠ d-

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʣʠʚʠʥʘ LiMPO4 (M = Fe, Mn, Co, Ni) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʥʠ ʦʙʨʘʪʠʣʠ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʘʨʳ M
2+

/M
3+

 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʨʳ Li/Li
+
, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘ 1.5-2.0 ɺ ʚʳʰʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ óʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘô M-O-P, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʩʚʷʟʠ P-O ʚ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʝ PO4
3-
. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʭʦʜʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [9, 10]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʳ ʣʠʪʠʷ ʠ d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ, ʠ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʦʚʳʭ ʃʀɸ. 

ɺ 1997 ʛ. Padhi ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [11] ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠ ʧʝʨʚʫʶ ʨʘʙʦʪʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʣʠʪʠʡ-ʞʝʣʝʟʦ-ʬʦʩʬʘʪʘ LiFePO4 ʢ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʷʯʝʡʢʘʭ. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ LiFePO4 ʩʪʘʣ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʃʀɸ [12]. ɹʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʩʦʪʥʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʧʘʪʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ LiFePO4, ʧʨʠʛʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʃʀɸ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʚʥʝʜʨʠʪʴ LiFePO4 ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ LiFePO4 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘʭ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʯʝʥʳʭ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ LiFePO4: ʣʠʪʠʡ-ʤʘʨʛʘʥʝʮ-ʬʦʩʬʘʪʘ LiMnPO4 [13-15], ʣʠʪʠʡ-

ʢʦʙʘʣʴʪ-ʬʦʩʬʘʪʘ LiCoPO4 [16-18] ʠ ʣʠʪʠʡ-ʥʠʢʝʣʴ-ʬʦʩʬʘʪʘ LiNiPO4 [19-21] ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʦʣʠʚʠʥʘ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʳ ʄn
3+

/Mn
2+

, Co
3+

/Co
2+

 ʠ Ni
3+

/Ni
2+

 ʠʤʝʶʪ 

ʙʦʣʴʰʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʧʘʨʳ 

Fe
3+

/Fe
2+
: 3.5, 4.1, 4.8, 5.1 ɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʨʳ Li/Li

+
 ʜʣʷ Fe, Mn, Co ʠ Ni, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

[22]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʘʪʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ [23]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. ʉʚʦʡʩʪʚʘ LiFePO4,LiMnPO4, LiCoPO4 ʠ LiNiPO4 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʣʠʚʠʥʘ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʘʪʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ [23]. 

ʂʘʪʦʜʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʨʘʟʨʷʜʘ vs. 

Li/Li
+
, ɺ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʝʤʢʦʩʪʴ, 

ʤɸʯ/ʛ 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ, 

ɺʪ ʯ/  

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ
3 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʢɺʪ/ʯ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

$US 

LiMnPO4 4.1 171 701.1 3.4 150 

LiFePO4 3.4 170 578 3.6 158 

LiCoPO4 4.8 167 801.6 3.7 142 

LiNiPO4 5.1 167 851.7 3.9 123 

LiCoO2 3.6 137 493.2 5.1 198 

LiMn2O4 3.9 117 456.3 4.2 168 

LiNi 0.5Mn1.5O4 4.7 146 803.7 4.4 141 

 

ʂʘʪʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ LiMnPO4, LiCoPO4, LiNiPO4 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʠʣʠ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʦʮʝʥʦʯʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʧʨʠʩʫʱʝʡ ʠʤ ʥʠʟʢʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺʘʞʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʪʦ, ʯʪʦ LiCoPO4 ʠ LiNiPO4 ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʠʣʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ [23]. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚʳʰʝ 4.8 ɺ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ LiNiPO4. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ LiCoPO4 ʠʤʝʝʪ ʨʘʙʦʯʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 4.8 ɺ ʠ 

ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 802 ɺʪϊʯ/ʛ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʣʪʦʨʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

LiFePO4. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʩʳʨʴʝ (LiCoPO4 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 67 % ʜʦʨʦʞʝ, ʯʝʤ LiFePO4 [23]) ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʨʘʙʦʯʝʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

LiCoPO4 ʩʤʦʞʝʪ ʥʘʡʪʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘʭ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ [24].  
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1.3 ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LiCoPO4 

 

ʇʝʨʚʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LiCoPO4 ʢʘʢ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ K. Amine ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ 2000 ʛ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ LiCoPO4 ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʩ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ʇɻʉ) Pmna, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʦʥʳ Co
2+

 ʠ Li
+
 ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ, ʘ 

ʠʦʥʳ P
5+

 - 1/8 ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʮʝʧʦʯʢʫ ʠʟ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ CoO6 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ c, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʤʠ PO4
3-

 ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ 

ʢʘʨʢʘʩ [16]. ʆʢʪʘʵʜʨʳ CoO6, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʮʝʧʠ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ, ʘ ʥʝ ʛʨʘʥʷʤʠ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʢʪʘʵʜʨʳ CoO6 

ʩʠʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʝʥʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʪ Oh ʜʦ Cs. ʆʢʪʘʵʜʨʳ LiO6 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ b; ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʤ (1D) ʢʘʥʘʣʘʤ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ b (ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ (010)) [25], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ. 

 

 

 

ʈʠʩ. 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ LiCoPO4 ʩ ʇɻʉ Pnma. 

 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4 ʩ ʇɻʉ Pnma ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ (ʘʪʦʤʳ O1, O2 ʠ O3), ʘʪʦʤʳ Li ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ 4a, 

ʘʪʦʤʳ Co, P, O1, O2 ï ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ 4c, ʘ ʘʪʦʤʳ O3 ï ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ 8d (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 1.2). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ (ʧʦʟʠʮʠʠ ɺʘʡʢʦʬʬʘ) ʜʣʷ LiCoPO4 ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʣʠʚʠʥʘ. 

ɸʪʦʤ ʇʦʟʠʮʠʷ 

ɺʘʡʢʦʬʬʘ 
ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

Li  4a (0,0,0) (1/2,0,1/2) (0,1/2,0) (1/2,1/2,1/2) 

Co, P, O1, O2 4c (x,1/4,z) (-x+1/2,3/4,z+1/2) (-x,3/4,-z) (x+1/2,1/4,-z+1/2) 

O3 8d (x,y,z) (-x+1/2,-y,z+1/2) (-x,y+1/2,-z) (x+1/2, -y+1/2,-z+1/2) 

(-x,-y,-z) (x+1/2,y,-z+1/2) (x,-y+1/2,z) (-x+1/2,y+1/2,z+1/2) 

 

ɺ 2009 ʛ. ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ LiCoPO4, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ: LiCoPO4 (ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʣʠʚʠʥʘ, ʇɻʉ Pnma) Ÿ 

LiCoPO4 (ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ) Ÿ LiCoPO4 (ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ Na2CrO4, ʇɻʉ Cmcm) [26]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʬʘʟʫ LiCoPO4 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. 

ʇʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ LiCoPO4, ʠʤʝʶʱʝʡ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʥʛʦʥʠʶ ʩ ʇɻʉ Pn21a, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [27, 28]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ LiCoPO4 (Pn21a) ʣʝʛʢʦ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

LiCoPO4 (Pnma). ʇʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 300Üʉ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ LiCoPO4 (Pnma) ʚ LiCoPO4 (Pn21a) ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ [27]. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ LiCoPO4 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Manthiram ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [29]. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʩʝ ʪʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ LiCoPO4 ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɹʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ LiCoPO4 ʠʤʝʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʮʚʝʪʫ (ʨʠʩ. 4).  

 

 

ʈʠʩ. 4. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ LiCoPO4 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʇɻʉ 

(ʘ) - Pnma; (ʙ) - Pn21a; (ʚ) ï Cmcm. 

(ʘ) (ʙ) (ʚ) 
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ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ LiCoPO4 ʩ ʇɻʉ Pnma (ʨʠʩ. 4ʘ) ʠ Cmcm (ʨʠʩ. 4ʙ) 

ʠʤʝʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʣʦʯʝʢ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩ ʇɻʉ Pn21a 

(ʨʠʩ. 4ʚ) ï ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ LiCoPO4 ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʇɻʉ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ b. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ [29]. 

   

ʈʠʩ.5. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ LiCoPO4 ʩ ʇɻʉ (ʘ) - Pnma; (ʙ) - Cmcm; (ʚ) - 

Pn21a ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ b. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ 

LiCoPO4 [29]. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ Pnma Cmcm Pn21a 

ʇɻʉ ʈʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʈʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʈʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ 

a, ¡ 10.199(4) 5.423 10.039(7) 

b, ¡ 5.918(7) 8.161(1) 6.712(3) 

c, ¡ 4.699(6) 6.222(0) 4.963(7) 

V, ¡
3 

283.71 275.40 334.50 

 

ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ LiCoPO4 (Pn21a) ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʦʙʲʝʤʥʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ LiCoPO4 (Pnma) ʠ LiCoPO4 (Cmcm). ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ LiCoPO4 (Cmcm) ʠʤʝʝʪ 

ʩʘʤʫʶ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ɺ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʢʘʥʘʣʳ ʜʣʷ ʣʠʪʠʡ-

ʠʦʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ LiCoPO4 

(Cmcm) [29]. 

(ʘ) (ʙ) (ʚ) 
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ LiCoPO4 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʣʠʚʠʥʘ ʤʦʛʫʪ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ LiCoPO4 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [30]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ LiCoPO4 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʣʠʚʠʥʘ. 

ʄʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʉʩʳʣʢʘ 

ʉʨʝʜʘ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Üʉ a, ¡ b, ¡ c, ¡ 

ɾʠʜʢʦʬʘʟʥʳʡ ɺʦʟʜʫʭ 450 10.203 5.921 4.699 [31] 

500 10.193 5.913 4.687 [32] 

10.205 5.921 4.700 [31] 

600 10.206 5.923 4.701 [31] 

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ɺʦʟʜʫʭ 750 10.202 5.922 4.699 [16] 

10.206 5.926 4.706 [33] 

10.188 5.904 4.701 [34] 

850 10.24 5.97 4.72 [35] 

ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ɺʦʟʜʫʭ 400 10.187 5.918 4.696 [36] 

600 10.201 5.923 4.700 [37] 

10.195 5.918 4.692 [38] 

10.194 5.925 4.698 [39] 

700 10.195 5.914 4.699 [39] 

800 10.2 5.91 4.73 [40] 

10.180 5.901 4.703 [39] 

850 10.286 5.927 4.726 [41] 

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ Ar 600 10.196 5.919 4.697 [18] 

650 10.209 5.923 4.716 [42] 

N2 750 10.192 5.917 4.695 [43] 

800 10.195 5.920 4.698 [44] 

ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ Ar 700 10.202 5.921 4.700 [45] 

  300 10.21 5.95 4.7 [46] 

10.206 5.922 4.700 [47] 

400 10.203 5.921 4.701 [47] 

500 10.202 5.924 4.700 [47] 

N2/5%H2 700 10.199 5.921 4.700 [48] 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʠʨʦʜʫ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʞʠʛʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ 

ʦʪʞʠʛʘ), ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ.  

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʨʝʜʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪʞʠʛʘ (ʨʠʩ. 6). ʇʦʭʦʞʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Lu ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [49] ʜʣʷ 

ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ LiFePO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʆʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ LiFePO4 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠʣʠ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ) [49, 50]. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʧʦʪʝʨʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ LiFePO4 ʚ ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘʭ ʠʟ-ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʠʪʠʷ [51]. 

 

 

ʈʠʩ. 6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʣʷ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ 

(ʨʠʩ. 7). ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʷʯʝʡʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʧʨʠ ʊ > 800Áʉ, 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Co
2+

 ʩ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ Co
3+

 ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ. 
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ʈʠʩ. 7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

 

ɼʣʷ LiCoPO4, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠ d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ: ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. 

ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ LiCoPO4 ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦ ʌʨʝʥʢʝʣʶ ʠ ʐʦʪʪʢʠ 

ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʂʨʸʛʝʨʘ-ɺʠʥʢʘ) [25]: 

 

ɼʝʬʝʢʪʳ Li ʧʦ ʌʨʝʥʢʝʣʶ: ὒὭ O  ὠ  ὒὭɆ     (1.8) 

ɼʝʬʝʢʪʳ Co ʧʦ ʌʨʝʥʢʝʣʶ: ὅέ  ὠ  ὅέɆɆ     (1.9) 

ɼʝʬʝʢʪʳ O ʧʦ ʌʨʝʥʢʝʣʶ: ὕ   ὠɆɆ  ὕ      (1.10) 

ɼʝʬʝʢʪʳ ʧʦ ʐʦʪʪʢʠ: 

ὒὭ ὅέ ὖ τὕ ὠ ὠ ὠ  τὠɆɆ ὒὭὅέὖὕ   (1.11). 

 

ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ "ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ" ʜʝʬʝʢʪʦʚ Li/Co, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʤʝʥʫ ʤʝʩʪʘʤʠ ʠʦʥʦʚ Li
+
 (ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 0.74 ¡) ʠ ʠʦʥʦʚ Co

2+
 (ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 0.75 ¡) ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

 

ὒὭ ὅέᴼὒὭ ὅέɆ        (1.12). 

 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠʣʠ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʠʦʥʦʚ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

 

ςὒὭ ὕ ᴼςὠ ςὬɆ ὒὭὕ       (1.13) 

ὅέὕ ςὒὭO ὅέɆ ὠ ὒὭὕ       (1.14) 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [25]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5. ʕʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4. 

ʊʠʧ ʜʝʬʝʢʪʘ ˉ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʕʥʝʨʛʠʷ (ʵɺ) 

ɼʝʬʝʢʪʳ Li ʧʦ ʌʨʝʥʢʝʣʶ 1.8 2.32 

ɼʝʬʝʢʪʳ Co ʧʦ ʌʨʝʥʢʝʣʶ 1.9 6.29 

ɼʝʬʝʢʪʳ O ʧʦ ʌʨʝʥʢʝʣʶ 1.10 6.71 

ɼʝʬʝʢʪʳ ʧʦ ʐʦʪʪʢʠ 1.11 29.96 

ɸʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ Li/Co 1.12 1.18 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ 1.13 5.27 

ʀʟʙʳʪʦʢ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 1.14 3.38 

 

ʇʦʩʣʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʚʦʜʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦ ʌʨʝʥʢʝʣʶ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦ ʐʦʪʪʢʠ ʚʝʩʴʤʘ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4 ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʵʪʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʯʝʥʴ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ Li/Co ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʳʛʦʜʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʜʣʷ LiCoPO4. ʊʘʢʦʝ ʞʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ 

ʠ ʜʣʷ LiFePO4 [52]. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʮʝʥʪ 

ʠʦʥʦʚ Li ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ Co, ʘ ʠʦʥʦʚ Co - ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ Li; ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʫʜʝʪ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʜʝʬʝʢʪʳ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʧʦ ʌʨʝʥʢʝʣʶ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ. ʕʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʕʥʝʨʛʠʠ ʙʦʣʝʝ 3.2 ʵɺ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ (ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ὠ  ʠ Co
3+
) ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ (ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ὠɆɆ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ) ʚ 

ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘʭ ʣʠʪʠʷ ʠ d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʣʠʚʠʥʘ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ [25]. 
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1.4 ʄʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ LiCoPO4 

 

ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʠ ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫʣʫʯʰʘʷ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʤʦʛʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʦ ʥʘʥʦʫʨʦʚʥʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜ/ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʷ ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ɺ 

ʩʠʣʫ ʙʦʣʴʰʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

1.4.1 ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ LiCoPO4 

 

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ LiCoPO4 ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʤʥʦʛʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ. ʆʥʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʧʝʯʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʦʪʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ (ʨʘʩʪʠʨʘʥʠʝ ʚ ʩʪʫʧʢʝ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ) ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʞʠʛʘ 

(ʚʦʟʜʫʭ ʠʣʠ ʠʥʝʨʪʥʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʚʨʝʤʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ).  

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʨʘʙʦʪʝ K. Amine ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [16] ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ Li2CO3, Co3O4 ʠ (NH4)2HPO4. ʇʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʙʳʣʠ ʩʤʝʰʘʥʳ ʚ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʳ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ, ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʠ 

ʧʨʦʢʘʣʝʥʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʠ 350Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 9 ʯ, ʟʘʪʝʤ, ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʪʞʠʛʘ, ʧʨʠ 750Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʯ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 350ÁC ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ LiCoPO4, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Li5P3O10 [16]. 

ɼʨʫʛʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʣʠʪʠʷ (LiOHĿH2O, 

Li 3PO4), ʢʦʙʘʣʴʪʘ (ʉʦʆ, ʉʦ(ʆʅ)2, Co(NO3)2ϊ6H2O, NH4CoPO4ĿH2O, Co(ʆʉʆʉʅ3)2ϊ4H2O) ʠ 

ʬʦʩʬʦʨʘ (ʈ2ʆ5, Co3(ʈʆ4)2, NH4H2PO4) [16, 18, 34, 35, 42, 44, 53-59], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ LiCoPO4. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ NH4CoPO4ĿH2O ʠ Li3PO4 ʚ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (350-800ÁC) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ Co3O4 (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝ 5%) [44]. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ (ʊɻ), ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [60] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ LiCoPO4 ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʫʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʯʠʩʪʳʡ LiCoPO4 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ (ʙʝʟ ʩʪʘʜʠʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʠʨʘʥʠʷ), 

ʝʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʪʞʠʛ ʩʤʝʩʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ < 0.5 ʤʤ. 

ʍʦʪʷ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʤʝʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.3), ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚʤʝʩʪʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʉʕʄ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Bramnik ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [44] ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ 800Áʉ 

(ʨʠʩ. 8ʘ) ʠ Rabanal c ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [33] ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 750Áʉ (ʨʠʩ. 8ʙ). 

 

 

ʈʠʩ. 8. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʘ) - ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ 800Áʉ [44], (ʙ) - ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 750Áʉ [33]. 

 

ʂʘʢ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʠʣʴʥʦ ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʠ ʨʘʟʤʝʨʫ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢʘʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʚ ʨʘʙʦʪʝ Tan ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [34]. ʉʠʣʴʥʘʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʮʝʥʢʫ ʠʭ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ʧʦʪʝʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ Co2P2O7 [33]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

(ʘ) (ʙ) 
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ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʘʞʠ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʧʝʨʝʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ ʜʘʞʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ (10 ʯ) [33, 44]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʄɸ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. ʇʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʠ ʪʦʥʢʦʝ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʫʧʨʫʛʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦ, ʯʝʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʚʩʝʤ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʤ ʩʚʷʟʷʤ [61]. ʇʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ, ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʪ.ʜ. ʉʜʚʠʛʦʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʷʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʇʨʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʠ ʘʥʥʠʛʠʣʠʨʫʶʪ. ʕʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʚ 

ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʦʛʘʪʳʭ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʀʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʫʶ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʫ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤʫ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ Han ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [62]. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʝʯʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʠ ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ LiCoPO4 ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ. 

 

1.4.2 ɾʠʜʢʦʬʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ LiCoPO4 

 

ʄʝʪʦʜ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠʟ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʣʠʪʠʷ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, LiH2PO4, LiOHĿH2O, (NH4)2HPO4, Co(NO3)2 6H2O, 

ʉʦ(HCOO)2 2H2O). ʇʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʬʠʣʴʪʨʫʝʪʩʷ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ [17, 32]. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʬʦʩʬʦʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʉʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʚʦʜʥʘʷ ʭʠʤʠʷ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Co(II)-ʬʦʩʬʘʪ-ʅ2ʆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ. ʅʘ ʨʠʩ. 9 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Co(II) [17]. 
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ʈʠʩ. 9. ʂʨʠʚʳʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʙ) ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Co(II). 

 

ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ LiCoPO4 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʪ 6.3 ʜʦ 9.5. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʨʅ = 7.5 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʚʫʭ 

ʬʘʟ: Li3PO4 ʠ Co3(PO4)2. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʊ > 500ÜC ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʯʠʩʪʦʛʦ LiCoPO4. 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ LiCoPO4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [31]. 

ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʫʰʢʫ ʩʣʝʛʢʘ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ (ʨʅ = 3) 

ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ LiH2PO4 ʠ Co(HCOO)2Ā2H2O. ʈʘʩʪʚʦʨ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʣʠ 

ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -20Áʉ. ʇʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ (ʧʨʠ 350Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ ʠ ʧʨʠ 450Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯ) ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʳʣ ʯʠʩʪʳʤ LiCoPO4 ʩ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʢʦʣʦ 65-105 ʥʤ (ʨʠʩ. 10). 

 

 

ʈʠʩ. 10. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʉʕʄ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [31]. 

 

(ʙ) 

(ʘ) 
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ɼʨʫʛʠʤ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ LiCoPO4 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟ. ʆʥ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟʘ 

LiCoPO4 [36-40, 45, 54, 63-71]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, Deniard ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [63] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ LiNO3, Co(NO3)2Ā6H2O ʠ (NH4)2HPO4 ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʣʷ. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʵʪʦʪ ʛʝʣʴ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʧʝʯʴ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 500ÁC ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʣ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʦʣʦ 200 ʥʤ. 

Bhuvaneswari ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [40] ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʛʝʣʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ ʜʦʙʘʚʦʢ: ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʠ 

N-Nǋ-ʤʝʪʠʣʝʥ-ʙʠʩ-ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ. ʕʪʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʛʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʧʨʠ 110ÁC ʠ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʠ 300 ʠ 800Áʉ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʣʩʷ ʚ LiCoPO4. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʦʢʦʣʦ 50 ʥʤ), ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 11.  

 

 

ʈʠʩ. 11. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʇʕʄ LiCoPO4, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [40]. 

 

ɺʝʩʴʤʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦ- ʠ ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜʳ. ʉ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 200-300ÜC), 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦ ʦʪʧʘʜʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʝʛʦ 

ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨ), ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [72]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 
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ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʵʪʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʣʘʜʠʪʴ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. 

ʆ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʯʠʩʪʳʭ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LiCoPO4 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʠʜʨʦ- ʠ 

ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [72-74]. ʇʝʨʚʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ LiCoPO4 ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ X. Huang ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [72]. ʆʥʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ LiCoPO4, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

LiOHĀH2O, Co(NO3)2Ā6H2O ʠ H3PO4 (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Li:Co:P = 2:1:1). ʉʥʘʯʘʣʘ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ 

Co(NO3)2Ā6H2O ʠ H3PO4, ʟʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ LiOHĀH2O. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 220ÜC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ. pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʤʠʘʢʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ. ɽʩʣʠ pH ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 8.5, ʪʦ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʟʤʳ LiCoPO4 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1-6 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 12a). ɺ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠ pH = 5.7 ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʩʷ Co3(OH)2(PO3OH)2 (ʨʠʩ. 12ʙ).  

 

  

ʈʠʩ. 12. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ LiCoPO4 (ʘ) ʠ 

Co3(OH)2(PO3OH)2 (ʙ) [72]. 

 

M. Kotobuki [74] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ Co ʥʘ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʩʪʴ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʛʦ LiCoPO4 (ʨʠʩ. 13). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ Co(NO3)2, Co(CH3COO)2 ʠ Co(OH)2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Co ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ CoSO4 (ʘ,ʙ) ʠ CoCl2 (ʚ,ʛ), 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʯʠʩʪʳʡ LiCoPO4. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ 200ÜC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʦʪʞʠʛ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʨʠ 700ÜC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1 ʯ ʚ ʩʤʝʩʠ 3% H2/Ar. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ Co ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʠ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

 

(ʘ) (ʙ) 
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ʈʠʩ. 13. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ: (ʘ,ʙ) - CoSO4, (ʚ,ʛ) - CoCl2 [74]. 

 

Y. Zhao ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [73] ʧʨʦʜʦʣʞʠʣʠ ʨʘʙʦʪʫ X. Huang [72]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʩʚʦʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ LiOHĀH2O, Co(CH3COO)2Ā4H2O ʠ H3PO4 (Li:Co:P = 

2:1:1), ʦʥʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (220ÜC, 5 ʯ, pH = 

8.5) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʟʤʳ 10-15 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 14ʘ). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ (NH4)2HPO4 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ P (ʧʨʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʚʠʜʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 10-40 

ʤʢʤ (ʨʠʩ. 14ʙ). 

 

 

ʈʠʩ. 14. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʈ: (ʘ) - H3PO4, (ʙ) - (NH4)2HPO4 [73]. 

 

ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʢʠ PVP (ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʝʩ 55000), ʬʦʨʤʘ 

ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ PVP/(NH4)2HPO4. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ PVP/(NH4)2HPO4 = 1:1 ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 300-700 ʥʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 5 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 15ʘ). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ PVP 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 1.5 ʤʢʤ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʠ 5 ʤʢʤ ʚ 

ʜʣʠʥʫ (ʨʠʩ. 15ʙ). ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ PVP/(NH4)2HPO4 = 5:1 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʠ ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩ. 15ʚ). 

(ʘ) (ʙ) 

(ʛ) (ʚ) 

(ʙ) (ʘ) 
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ʈʠʩ. 15. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ PVP ʥʘ 

ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ LiCoPO4 [73]. 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ PVP ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ PVP ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʘʥʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ LiCoPO4 [75].  

J. Su ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [76] ʧʨʦʚʝʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ (PVP, glucose, PEG 20000) ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ LiCoPO4. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ Co(CH3COO)2Ā4H2O, LiI , H3PO4. ʄʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ - 

Li:Co:P:PVP=10:1:1.5:7. ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ï ʵʪʘʥʦʣ. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 180ÜC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʜʥʝʡ. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

15. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ PVP ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʚ ʬʦʨʤʝ çʩʦʣʦʤʳè, ʘ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

PEG 20000 ʠʣʠ ʛʣʶʢʦʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʘʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ. 

 

 

ʈʠʩ. 16. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ: (ʘ,ʙ) ʩ PVP, (ʚ) ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ 

ʣʠʙʦ ʜʦʙʘʚʦʢ, (ʛ) ʩ PEG 20000 ʠ (ʜ) ʩ ʛʣʶʢʦʟʦʡ [76]. 

 

ɼʨʫʛʦʡ ʧʨʠʤʝʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LiCoPO4 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [77]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩʤʝʩʴ H2O-ʙʝʥʟʠʣʦʚʳʡ 

ʩʧʠʨʪ (1:1), ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (220ÜC, 8 ʯ) 

(ʚ) (ʙ) (ʘ) 

(ʙ) (ʘ) 

(ʛ) 

(ʚ) 

(ʜ) 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ çʸʞʝ-ʦʙʨʘʟʥʳʝè ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ (ʨʠʩ. 17ʘ,ʙ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (750ÜC, 2 ʯ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʥʝ ʪʝʨʷʶʪ ʩʚʦʝʡ ʬʦʨʤʳ (ʨʠʩ. 17ʚ). 

 

 

ʈʠʩ. 17. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [77]: (ʘ,ʙ) ï ʧʦʩʣʝ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, (ʚ) ï ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 750Üʉ. 

 

ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʨʘʱʘʶʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ (ʵʪʘʥʦʣ, 

ʵʪʠʣʝʥ ʛʣʠʢʦʣʴ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ) ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʆʥʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʧʣʦʭʦʡ ʩʤʝʰʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʠ ʙʝʥʟʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʯʪʦ ʠ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʘʥʥʳʤ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʧʨʦʰʝʜʰʠʡ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ 

136 ʤɸʯ/ʛ (5.1-3.2 ɺ, ʉ/10), ʘ ʧʦʪʝʨʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 50 ʮʠʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 9%. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ LiCoPO4 ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ (ʨʠʩ. 18) ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [78]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʚʚʦʜʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʝʥʟʠʣʘʤʠʥ, ʘʚʪʦʨʳ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ac. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʝʥʟʠʣʘʤʠʥ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (010) ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʝ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ N-H - - O. ʂʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʨʦʩʪ ʛʨʘʥʠ (010) 

ʙʣʦʢʠʨʫʝʪʩʷ, ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ. 

 

 

ʈʠʩ. 18. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʉʕʄ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [78]. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʙʦʨ 

ʤʝʪʦʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ 

(ʚ) (ʙ) (ʘ) 



34 

 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦ- ʠ 

ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 1D ʠ 2D ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

LiCoPO4 ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʩʣʦʞʝʥ ʚ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ, ʠ ʥʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉ ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʞʠʜʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʫʭʦʡ, ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʳʡ ʠ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʄɸ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʚ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [79]. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 3D ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ.  

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LiCoPO4 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ. 
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1.5 ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LiCoPO4 

 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠʟ LiCoPO4 

ʙʳʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Amine ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [16]. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʟʘʨʷʜʘ-ʨʘʟʨʷʜʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ LiCoPO4. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4 ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʭʦʜʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ 

ʠʟ LiCoPO4 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʝʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ CoPO4. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠ 

ʠʩʭʦʜʥʘʷ LiCoPO4, ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ (ʇɻʉ Pnma). 

Wolfenstine ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [56] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ LiCoPO4. ɼʣʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ LiCoPO4 ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʦʨʘʪʘ ʥʠʪʨʦʥʠʷ ʚ 

ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ, ʪ.ʢ. ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʘʨʳ NO
+
/NO (5.1 ɺ) 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʜʣʷ LiCoPO4 ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ex situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʌɸ) 

ʧʦʩʣʝ 7 ʜʥʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ (1) ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ; (2) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʜʚʠʛ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ, ʦʥʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʠ ʤʝʥʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ LiFePO4 ʠ LiMnPO4, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʣʠʯʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠʟ LiCoPO4. ɼʣʷ 

ʚʩʝʭ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠ d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ LiCoPO4 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ (Li0.7CoPO4), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ 

ʜʚʫʭ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ ʵʪʦʛʦ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠʟ LiCoPO4 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʥʦʛʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ɺ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [16, 63, 

80, 81] ʘʚʪʦʨʳ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʧʣʘʪʦ ʥʘ ʟʘʨʷʜʝ (ʧʨʠ ~5.1 ɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʨʳ 

Li/Li
+
) ʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʣʘʪʦ ʥʘ ʨʘʟʨʷʜʝ (ʧʨʠ ~4.8 B ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʨʳ Li/Li

+
), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ Nakayama ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [82, 83], ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʧʣʘʪʦ ʥʘ ʟʘʨʷʜʝ ʠ ʦʜʥʦ ʧʣʘʪʦ ʥʘ ʨʘʟʨʷʜʝ, ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LiCoPO4 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚʪʦʨʦʝ ʟʘʨʷʜʥʦʝ ʧʣʘʪʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 
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ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʷʯʝʡʢʠ (ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ), ʙʳʣʦ ʦʪʚʝʨʛʥʫʪʦ. ɼʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʙʳʣ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (XAS).  

ɼʝʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ Bramnik ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [18, 44, 

84]. ʆʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʶ, ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, PITT, ʠʤʧʝʜʘʥʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ) 

ʠ ʈʌɸ. ɹʳʣʠ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʉʀ): ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ/ʨʘʟʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ex situ ʈʌɸ, ʘ ʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʠʪʠʝʚʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʩʣʝʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ in situ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʉʀ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ LiCoPO4 [44, 84]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ LiCoPO4.  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʉʀ ʚ ʭʦʜʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ LiCoPO4 ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭ ʬʘʟ (ʠʩʭʦʜʥʦʡ ï LiCoPO4, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ï Li 0.7CoPO4 ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 

CoPO4) ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ [18]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʟʘʨʷʜʘ LiCoPO4 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ: 

 

LiCoPO4 Ÿ Li0.7CoPO4 + 0.3 Li
+
 + 0.3 e

-
      (1.15) 

Li 0.7CoPO4 Ÿ CoPO4 + 0.7 Li
+
 + 0.7 e

-
      (1.16) 

 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ (1.15) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ 

LiCoPO4 ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʜʝʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ Li 0.7CoPO4 ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʣʠʚʠʥʘ. ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ (1.16) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʜʝʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ CoPO4 ʪʘʢʞʝ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʣʠʚʠʥʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ XAS ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠʟ Li 1-xCoPO4 (0<x<1) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ Co
2+

 ʜʦ Co
3+

 [83]. ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʝʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ CoPO4 

ʦʯʝʥʴ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʠʣʠ ʚʣʘʛʦʡ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʘʤʦʨʬʠʟʫʝʪʩʷ [37].  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ LiCoPO4 ʠ ʬʘʟ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [37]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
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LiCoPO4 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ (010) (ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Pnma). ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ Li0.7CoPO4 (ʨʠʩ. 19ʘ). ʆʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ CoPO4 ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ CoPO4 ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ 

ʢ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ PnËmËa, ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʳʨʦʚʥʝʥʳ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (100) (ʨʠʩ. 19ʙ).  

 

 

ʈʠʩ. 19. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʘ) ï LiCoPO4 ʠ Li0.7CoPO4, (ʙ) ï CoPO4. 

 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ CoPO4, ʘʚʪʦʨʳ [37] ʠʩʢʣʶʯʠʣʠ 

ʥʠʟʢʦʩʧʠʥʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Co
3+

 (S=0) ʚ CoPO4, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

Okada ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [85]. ʅʘʩʢʦʣʴʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, CoPO4 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʠʟ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Co
3+

 ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʧʠʥʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʝʡ. 

ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ CoPO4 ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [86]. 

ʇʨʠʯʠʥʳ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ Li0.7CoPO4 ʧʦʢʘ ʥʝ 

ʷʩʥʳ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Li ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4 ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ (0,0,0), ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

Li-O ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʦʯʝʥʴ ʪʦʯʥʦ ʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ CoPO4 (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ VLi-O). ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ d(VLi-O) ʚ CoPO4 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ (2.165 ¡), ʯʝʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ d(Li -

O) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ LiCoPO4 (2.1367 ¡). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ Li 0.7CoPO4 ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ d(Li -O)=2.1597 ¡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʣʠʚʠʥʘ 

LiCoPO4 ʚ ʭʦʜʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [37]. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʮʠʢʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴ LiCoPO4 ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʙʦʯʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

LiCoPO4 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʣʶʙʦʛʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ 

4.4-4.5 ɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʨʳ Li
+
/Li: ʚʳʰʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʘʪʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʦʚʦʡ 

(ʙ) (ʘ) 
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ʰʧʠʥʝʣʠ LiNi 0.5Mn1.5O4, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 4.7-4.8 ɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Li
+
/Li , 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʟʘʨʷʜʝ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʝʡ ʩʘʤʦʨʘʟʨʷʜ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ [87]. 

ʇʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʪʠʷ, ʦʮʝʥʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʠʟ in situ 

ʈʌɸ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, Bramnik ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [18] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʠʟ 

LiCoPO4. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʟʘʨʷʜʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʦʢʘ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʜʝʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LiCoPO4 ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʩʘʤʦʨʘʟʨʷʜʘ [18]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʘʤʦʨʘʟʨʷʜ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ LiCoPO4 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʅʈʎ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʱʝʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʷʯʝʡʢʠ. 

ʂʨʠʚʘʷ ʩʘʤʦʨʘʟʨʷʜʘ ʅʈʎ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʧʣʘʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ʢʨʠʚʫʶ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʥʦʚʴ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ. Bramnik ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [18] ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ: 

 

CoPO4 + Li
+
 + ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ) Ÿ LiCoPO4 + ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ 

(ʦʢʠʩʣʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ)          (1.17).  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʦʥʪʘʥʥʘʷ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʧʨʠ ʩʘʤʦʨʘʟʨʷʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ.  

ʂʨʦʤʝ ʩʘʤʦʨʘʟʨʷʜʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

LiCoPO4 ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ F-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ. ɹʳʩʪʨʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʝʡ ʦʣʠʚʠʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʠʦʥʦʚ 

ʣʠʪʠʷ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʪʦʜʘ ʩ HF - ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʤ, ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚ 

ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʪʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ LiPF6. HF ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʘʥʠʦʥʦʚ PF6
-
: 

 

PF6
-
 + H2O Ÿ F

-
 + POF3 + 2HF       (1.18) 
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POF3 + H2O Ÿ PO2F2
-
 + HF + H

+
       (1.19) 

PO2F2
-
 + H2O Ÿ PO3F

2-
 + HF + H

+
       (1.20) 

 

Sharabi ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [88] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO2 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ LiCoPO4 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘʤʠ. ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʪʦʡ ʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [89, 90] ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʇʘʜʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ LiCoPO4 ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

LiPF6 ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʦʡ ʘʥʠʦʥʦʚ F
-
 ʥʘ ʘʪʦʤʳ P ʜʝʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʦʣʠʚʠʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʚʷʟʠ ʈ-ʆ ʚ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʘʥʠʦʥʘʭ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʘ PO2F2
-
, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ. ʕʪʦ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʡ: 

 

PO4
3+

 + HF + H
+
 Ÿ PO3F

2-
+ H2O       (1.21) 

PO3F
2-

+ HF + H
+
 Ÿ PO2F2

-
 + H2O       (1.22) 

PO2F2
-
 + HF + H

+
 Ÿ POF3 + H2O       (1.23) 

 

ɼʨʫʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʪʘʢʞʝ ʠʩʢʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ LiCoPO4 ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

Eftekhari [81] ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ Al 2O3, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ LiCoPO4 ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʫ (ʪʠʦʬʝʥ, ʬʦʩʬʘʪ ʪʨʠʩ-

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʟʦʧʨʦʧʠʣʘ, ʜʠʬʪʦʨ-ʦʢʩʘʣʘʪ-ʙʦʨʘʪ ʣʠʪʠʷ) [38, 70, 71] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʝʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɼʨʫʛʠʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ LiCoPO4 ʢʘʢ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʘʷ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʊʘʢ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʮʠʢʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴ LiFePO4 [11, 12]. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʠ ʜʣʷ LiCoPO4, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ LiFePO4.  
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ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʯʝʪʳʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ LiCoPO4/C.  

ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ï in situ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ LiCoPO4 ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʠʣʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ [36, 45, 48, 55, 65, 77]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

(ʩʘʞʠ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ) ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ LiCoPO4. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LiCoPO4. 

ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ - in situ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ LiCoPO4 ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ [39, 91]. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ LiCoPO4. 

ʊʨʝʪʠʡ ʩʧʦʩʦʙ - ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ (ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ) ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

LiCoPO4 ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 3D ʫʛʣʝʨʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ LiCoPO4 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ 

ʚʥʫʪʨʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ [18, 44, 66-69]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʣʳʝ ʩʬʝʨʳ, ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ, 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ. ʇʨʦʧʠʪʳʚʘʷ ʧʦʨʳ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʤʝʩʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ LiCoPO4 ʠ ʧʨʦʚʦʜʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʚ ʘʨʛʦʥʝ (ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ [62]), ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ LiCoPO4, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʦ ʚʩʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ʏʝʪʚʝʨʪʳʡ ʩʧʦʩʦʙ - ʪʦʥʢʦʝ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʩʪʴʶ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ LiCoPO4 ʧʫʪʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʠʣʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ [33, 

41, 43, 46, 47, 92, 93]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ LiCoPO4 

ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Co2P2O7, ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʚ 

ʰʘʨʦʚʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ [33]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʠʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

(ʯʘʩʪʦʪʘ, ʚʨʝʤʷ) [41]. 

  



41 

 

1.6 ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ LiCoPO4 

 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ LiFePO4 [12]. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LiCoPO4. ʕʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʜʚʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ:  

1. ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ 

Co
2+

 ʠ Li
+
 ʚ ʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠʦʥʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Cu
+
, Fe

2+
, Fe

3+
, Cr

3+
 ʠ V

5+
 [38, 43, 58, 62, 94, 95]; 

2. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʨʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ Co
2+

 ʠʦʥʘʤʠ ʠʟʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ Fe
2+

, Mn
2+

, 

Ni
2+

 [19, 32, 46]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, Fisher ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [25] 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʧʘʥʪʦʚ (ʦʪ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦ ʧʷʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ) ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʦʚ LiMPO4 (M = Fe, Co, Mn, Ni). ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʦʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ LiCoPO4 (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʦʥʘʤʠ Na
+
 ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Li

+
 ʠʣʠ Mg

2+
 ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Co

2+
) ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ʟʘʨʷʜʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠ ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʤ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ LiCoPO4 ʪʠʧ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ Li, Co ʠʣʠ O. ʅʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ Na
+
 ʠ Zr

4+
 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʘʥʪʦʚ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Li

+
 ʠ Co

2+
 ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ: 

 

ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Li
+
:  

ɹʝʟ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ: ὔὥὕ ὒὭO ὔὥ ὒὭὕ     (1.24) 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ Li
+
: ὤὶὕ τὒὭO ὤὶɆɆɆ σὠ ςὒὭὕ   (1.25) 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ Co
2+

: ὤὶὕ ὒὭ ὅέᴼὤὶɆɆɆ ὠǋǋ ὒὭὕ ὅέὕ  (1.26) 

 

ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Co
2+

: 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ Li
+
: ὤὶὕ ςὒὭ ὅέᴼὤὶɆɆ ςὠǋ ὒὭὕ ὅέὕ;  (1.27) 
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ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ Co
2+

: ὤὶὕ ςὅέᴼὤὶɆɆ ὠǋǋ ςὅέὕ;   (1.28) 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ: ὤὶὕ ὅέᴼὤὶɆɆ ςὩ ὅέὕ ὕ.   (1.29) 

 

ɺ ʵʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʦʧʘʥʪʘ. 

 

 

ʈʠʩ. 20. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʦʧʘʥʪʘ [25]. 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʄ
+
 ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Li

+
 ʠʣʠ ʄ

2+
 ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Co

2+
). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʫʧʝʨʚʘʣʝʥʪʥʦʝ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ LiCoPO4 ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʳʛʦʜʥʦ. ʏʝʪʳʨʝʭ- ʠ ʧʷʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʠʦʥʳ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʠʦʥʳ Co
2+

 ʚ ʝʛʦ 

ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʣʠʰʴ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (< 3 %) [25]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜ ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʪʠʧ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʳʛʦʜʥʳʤ.  

ʇʨʦʚʝʜʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, Lin ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [94] ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Li ʤʦʛʫʪ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 1D ʢʘʥʘʣʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ï ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Co ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LiCoPO4 ʚ ʭʦʜʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  
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ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʣʠʪʠʡ-

ʠʦʥʥʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ LiCoPO4 ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

(ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ʟʘʨʷʜʘ).  

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ Islam [52] ʠ Fisher [25], Dimesso ʩ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

[96] ʧʨʦʚʝʣ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʠʟʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Ca
2+

 ʠ Mg
2+

 

ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LiCoPO4. ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʘʤʠ 

Ca
2+

 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ LiCo1-xMgxPO4 (0ÒʭÒ0.1) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

LiCoPO4. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢ ʬʦʩʬʘʪ-ʘʥʠʦʥʫ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ Ca
2+

 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʬʘʟʫ CoPO4.  

ʇʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʦʥʘʤʠ Mg
2+

 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʜʨʫʛʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ. ʇʨʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ (ʭ = 0.025) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (ʭ Ó 0.05) ï ʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ. ʍʦʪʷ 

ʠʦʥʳ Mg
2+

 ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳ, ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʩ ʬʦʩʬʘʪ-

ʘʥʠʦʥʘʤ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ LiCoPO4. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Mg
2+

 ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʙʦʣʝʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʜʝʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ.  

ʄʥʦʛʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ʠʟʫʯʘʣʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ LiCoPO4 ʠʦʥʘʤʠ Fe
2+
, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-xFexPO4 ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʘʤʠ Fe ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [38, 58, 62] ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʦʥʘʤʠ Fe
2+

 ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ LiCoPO4. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ Co ʚ ʝʛʦ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʠʦʥʘʤʠ Fe, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ Li
+
, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʣʫʯʰʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʣʠʪʠʷ. 

Wolfenstine [19] ʠ Shanmukaraj c ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [32] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-xNixPO4. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4 

ʠʦʥʘʤʠ ʥʠʢʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ni. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʟʨʷʜʥʘʷ 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-xNixPO4 ʩʚʷʟʘʥʘ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʘʨʦʡ Co
2+

/Co
3+
. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʘʤʠ Mn

2+
 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷʤ ʮʠʢʣʠʨʫʝʤʦʩʪʠ LiCoPO4 [46].  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LiCoPO4 

ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʦʥʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʘʥʪʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʬʦʩʬʘʪ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʠʤʝʝʪ 
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ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʦʥʘʤʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʳʛʦʜʥʦ. ʇʷʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʠʦʥʳ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʠʦʥʳ Co
2+

 ʚ ʝʛʦ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʣʠʰʴ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (< 3 %) [25]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʚʘʥʘʜʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʪʦʨʫ  ʁ ʬʘʟʫ 

Li 3V2(PO4)3 ʩ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. Wang [43], Rajalakshmi [97] ʠ Wu [98] ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LiCoPO4. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʘʥʥʳʝ 

ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ. ʆʩʪʘʶʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ: ʢʘʢʠʝ 

ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4 ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʠʦʥʳ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ 

Li 3V2(ʈʆ4)3 ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ LiCoPO4. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

 

2.1 ʈʝʘʛʝʥʪʳ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ LiCoPO4 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʣʠʪʠʷ Li 2CO3 

(ʚ.ʯ.ʢ. 99.95%) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʣʠʪʠʷ, ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ (NH4)2HPO4 (ʯ.ʜ.ʘ. 99%) 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʦʢʩʠʜ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (II) CoO (98.2%), ʦʢʩʘʣʘʪ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

CoC2O4Ā2H2O (98.7%), ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʦʙʘʣʴʪʘ Co(OH)2 (95%) ʠ ʦʢʩʠʜ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (II,III ) Co3O4 

(98.8%) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ: 

 

Li 2CO3 + 2CoO + 2(NH4)2HPO4 Ÿ 2LiCoPO4 + CO2 + 3H2O + 4NH3,          (2.1) 

Li 2CO3 + 2CoC2O4Ā2H2O + 2(NH4)2HPO4 Ÿ 2LiCoPO4 + 2CO + 3CO2 + 5H2O + 4NH3,  (2.2) 

Li 2CO3 + 2 Co(OH)2 + 2(NH4)2HPO4 Ÿ 2LiCoPO4 + CO2 + 5H2O + 4NH3,         (2.3) 

3Li2CO3 + 2(Co3O4 + C) + 6(NH4)2HPO4 Ÿ 6LiCoPO4 + 2CO + 3CO2 + 9H2O + 12NH3. (2.4) 

 

ɼʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Co3O4 ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʘʞʠ çʇ-277è ʠʟ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʇʨʦʙʣʝʤ ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʋʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʆ ʈɸʅ (ʛ. ʆʤʩʢ, 

ʈʦʩʩʠʷ).  

ʄɸ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2 ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʩ ʙʘʨʘʙʘʥʘʤʠ ʠ ʰʘʨʘʤʠ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

Ar. ɼʣʷ ʄɸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʰʘʨʳ ʨʘʟʥʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ: 3, 5, 8 ʤʤ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ 600 ʠ 900 ʦʙ/ʤʠʥ. ɺʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5-10 ʤʠʥ. ʄɸ 

ʩʤʝʩʴ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ 300Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʚ ʪʦʢʝ ʘʨʛʦʥʘ (ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ), ʟʘʪʝʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 450-750Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1-3 ʯ ʚ ʪʦʢʝ 

ʘʨʛʦʥʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʄɸ ʩʤʝʩʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ LiCoPO4 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ 900 ʦʙ/ʤʠʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʘʨʦʚ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʤʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LiCoPO4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʛʣʘʚʝ 3. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4/ʉ (0ÒyÒ1) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ Li 2CO3, (NH4)2HPO4, Co3O4 ʠ Fe2O3 (99.2%). ʉʠʥʪʝʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 
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ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Co3O4 ʠ Fe2O3: 

 

3Li2CO3 + (2-2y)(Co3O4 + C) + 3y(Fe2O3+C) + 6(NH4)2HPO4 + 3C Ÿ 6LiCo1-yFeyPO4/ʉ + 2CO 

+ (3+y)CO2 + 9H2O + 12NH3.              (2.5) 

 

ʉʠʥʪʝʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (1-y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3 (0ÒyÒ1) 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Co3O4 ʠ V2O5. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ Li 2CO3, (NH4)2HPO4, Co3O4 ʠ V2O5 (99%): 

 

(1.5+3y)Li 2CO3 + (1-y)(Co3O4+C) + 3y(V2O5+2C) + 2(1.5+3y)(NH4)2HPO4 Ÿ 3(1-

y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3 + 3(1.5+3y)H2O + 4(1.5+3y) NH3 + (1+5y)CO + (1.5+3y) CO2  (2.6) 

 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʄɸ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ LiCo1-yFeyPO4/C ʠ (1-

y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ 900 

ʦʙ/ʤʠʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʘʨʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʤʤ. ʆʪʞʠʛ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʧʝʯʠ ʚ ʪʦʢʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750Áʉ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ LiCoPO4/ʉ ʠ LiCo1-yFeyPO4/ʉ ʚ ʩʤʝʩʴ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʩʘʞʫ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʝʸ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ 3-10%. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ 5% ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʢʦʣʦ 6.50%Ñ0.05% ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 (0¢y¢1). 

 

2.2 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

2.2.1 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ). ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʡ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʉ ʥʘʯʘʣʘ XX ʚ. 

ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [99]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʪʦʤ, 
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ʯʪʦ ʝʛʦ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ (ɚ ~ 0.01õ10 Ȕ) ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʝʞʠʪ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ.  

ʋʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʘʪʦʤʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ɗ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɚ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ dhkl ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɺʫʣʴʬʘ ï ɹʨʝʛʛʦʚ:  

ςὨ ϽÓÉÎ— ὲ‗     (2.7)  

 

ʛʜʝ n ï ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.1). ʀʥʜʝʢʩʳ ʄʠʣʣʝʨʘ h, k, l 

ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʘʚʥʳ ʯʠʩʣʫ ʯʘʩʪʝʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʙʠʚʘʶʪʩʷ ʨʝʙʨʘ ʘ, b, ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʝʨʠʝʡ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (hkl). ʋʩʣʦʚʠʝʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ 

ʦʪ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʣʫʯʠ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʛʘʩʠʪʴ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ, ʨʘʚʥʦʡ ʮʝʣʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʪʦ ʝʩʪʴ AB + BC = nɚ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ AB = 

BC = dhklĿsinɗ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.1). ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʘ ɺʫʣʴʬʘ ï ɹʨʝʛʛʦʚ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʣʫʯʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʠ ʠʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʦʨʤʫʣʘ (2.1) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʝ ʫʛʣʳ ɗ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (hkl), ʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʜʣʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ [99].  

 

 

ʈʠʩ. 2.1. ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʢʘʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ. 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʠʜ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ (ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 
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ʷʯʝʡʢʝ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ), ʪʦ ʢʘʞʜʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʦʡ. ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʥʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪʝʢʩʪʫʨ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʆʂʈ, ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ 

ʜʨ.  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʠʟʚʣʝʯʴ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʍʴʶʛʦ ʈʠʪʚʝʣʴʜʦʤ ʚ 1969 ʛ. 

ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʘʩʯʸʪʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʠʟ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠ ʧʦʜʛʦʥʢʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʢ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʛʦ 

ʫʯʝʩʪʴ ʠ/ʠʣʠ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʫ. 

ʋʪʦʯʥʷʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ (ʢ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʘʪʦʤʦʚ, ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʡ) ʠ 

ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʝ (ʰʠʨʠʥʘ ʧʠʢʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ, ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʧʠʢʘ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ (ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ), ʥʦʣʴ ʩʯʝʪʯʠʢʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʦʥʘ).  

ʋʛʣʦʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

Ὅ̓̃̏ς̑— ὄς—  ὯВ ὴ ϽȿὊ ȿϽὒὖὋϽὝ Ͻὖ ς— ς—ȟȟ  (2.8)  

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.2), ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʥʦʚʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ B(2ɗ) ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ 

(ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʭ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ ʄʠʣʣʝʨʘ h, k, l) ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʝʤʫ ʬʘʟʳ (ʯʝʨʝʟ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʤʦʜʫʣʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ |Fhkl|
2
), ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʈhkl (ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ) ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ Thkl, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʳʯʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʯʣʝʥʝ LPG (Lorentz factor + Polarization + 

Geometry), ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʩʲʝʤʢʠ. ʆʙʱʠʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ k (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ ð ʥʘʙʦʨ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ {ki}) ʩʣʫʞʠʪ 

ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʇʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ ʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʪʠʭ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʜʦʣʠ wi ʬʘʟ ʚ ʩʤʝʩʠ:  
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ύ
В

     (2.9)  

 

ʛʜʝ Zi ð ʯʠʩʣʦ ʬʦʨʤʫʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʜʣʷ ʬʘʟʳ i; M i ð ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʣʷʨʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ ʬʦʨʤʫʣʴʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʳ ʜʣʷ ʬʘʟʳ i; Vi ð ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ ʬʘʟʳ i [100]. 

ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ çʪʝʦʨʠʷ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪè ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʙʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ (ʫʪʦʯʥʷʝʤʳʭ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʙʦʨ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ (ʚʝʩʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ 

exp

1
k k

w
I
= ):  

2
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k N

k k
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k l
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=

= -ä      (2.10)  

 

ʇʨʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʬʦʥ ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʥʝʢʠʤ ʛʣʘʜʢʠʤ 

ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ɼʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʠʢʘ 

ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʩʝʚʜʦ-ɺʦʡʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʚ ʩʝʙʷ ʃʦʨʝʥʮʝʚʫ L(x) ʠ 

ɻʘʫʩʩʦʚʫ G(x) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: PV(x) = ɖG(x) + (1- ɖ)L(x), 0 Ò ɖ Ò 1.  

ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʣʫʞʘʪ 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ: ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʡ - Rp = Ɇ|yi
obs

 ï yi
calc

|/|yi
obs

| ʠ ʚʝʩʦʚʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʡ - Rwp 

= (Ɇɤi (yi
obs

 ï yi
calc

) 
2
/Ɇ ɤi yi

obs2
)
1/2
, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʇʠʨʩʦʥʘ ɢ

2
 = (yi

obs
 ï yi

calc
)
2
, 

ʛʜʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʚʩʝʤ ʪʦʯʢʘʤ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʩʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ. ʉʲʝʤʢʫ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Bruker 

D8 Advance (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (CuKŬ: ɚʩʨ= (2ɚKŬ1+ ɚ 

KŬ2)/3=1.5418 ¡) ʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (PSD) ʚ ʰʘʛʦʚʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2ɗ/ʤʠʥ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʩʲʝʤʢʠ ï ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ (ʧʦ ɹʨʝʛʛʫ ï ɹʨʝʥʪʘʥʦ). 

ʉʭʝʤʘ ʩʲʝʤʢʠ ï Ū-Ū. ʈʘʜʠʫʩ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ R = 250 ʤʤ, ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʱʝʣʝʡ ʉʦʣʣʝʨʘ 2,5,̄ 

ʰʠʨʠʥʘ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʱʝʣʠ 12 ʤʤ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʰʘʛʦʚʦʛʦ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʰʠʨʠʥʘ ʰʘʛʘ 0,02)̄ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 88,5 ʩʝʢ) ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ 2Ū = 10̄  ï 90̄ . ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ Al2O3 (a = 4,759409(22) ¡, c = 12,993729(38) ¡). 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ  ʧʫʪʝʤ ʩʫʞʝʥʠʷ ʦʢʥʘ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ 

ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ/ʰʫʤʘ. 
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ʌʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Crystallographica Search 

Match. ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ GSAS [101] ʠ FullProf [102]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʪʘʨʪʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʚʟʷʪʳʝ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʬʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʦʣʠʥʦʤ ʏʝʙʳʰʝʚʘ 

ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʠʢʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ɺʦʡʪʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʫʪʦʯʥʷʣʠʩʴ ʰʢʘʣʴʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʬʘʟ. ɼʘʣʝʝ ʫʪʦʯʥʷʣʠʩʴ ʥʦʣʴ ʩʯʝʪʯʠʢʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʯʝʡʢʠ ʜʦ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ. 

ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʡ), ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʜʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ R-ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʭʦʜʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʷʯʝʝʢ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ in situ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ PETRA III (ʅʝʤʝʮʢʠʡ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ 

ʮʝʥʪʨ DESY, ʛ. ɻʘʤʙʫʨʛ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.2.  

 

 

ʈʠʩ. 2.2. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ: 1 ï ʧʣʦʩʢʦʧʘʥʝʣʴʥʳʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, 2 ï ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ, 3 ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, 4 ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

 

ʇʫʯʦʢ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʣ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʬʦʪʦʥʦʚ 60 ʢʵɺ ʥʘ 

ʝʛʦ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʝ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 0.204 ¡). ʈʘʟʤʝʨ ʧʫʯʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 0.6ʭ0.9 ʤʤ
2
. 

ʄʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣ ʩʠʣʴʥʦ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ 

4 
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ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʫʟʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʣʦʩʢʦʧʘʥʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ Perkin Elmer (XRD 1621). ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in situ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.3. ɺ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʫʯʦʢ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʩʧʨʘʚʘ ʥʘʣʝʚʦ. 

 

 

 

ʈʠʩ. 2.3. ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in situ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 1 ï 

ʧʦʣʠʘʤʠʜʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ, 2 ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, 3 ï ʢʘʪʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 

ʬʦʣʴʛʝ, 4 - ʩʝʧʘʨʘʪʦʨ, 5 ï ʣʠʪʠʝʚʳʡ ʘʥʦʜ ʥʘ ʤʝʜʥʦʡ ʬʦʣʴʛʝ. 

 

2.2.2 ʅʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʷ 

 

ʅʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʜʝʣʘʶʪ ʤʝʪʦʜ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʯʝʥʴ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ. ʉ ʝʝ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʘʪʦʤʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʪ.ʜ.; ʘ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʦʪ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ɽʩʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʪʦ ʥʝʡʪʨʦʥʳ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʟʘʨʷʜʘ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ 

ʷʜʨʘʤʠ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʷ 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʜʝʞʥʝʝ ʠ ʪʦʯʥʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʘʪʦʤʦʚ ʅ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʣʝʛʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʘʪʦʤʳ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʥʦʤʝʨʘʤʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Fe, Co ʠ ʄn). ʅʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ 
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ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʝʡʪʨʦʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0.02 ʵɺ, ʘ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ï ʦʢʦʣʦ 1.8 Ȕ.  

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʃʀɸ, ʚʘʞʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ [103]: 

1. ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʣʝʛʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ; 

2. ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʥʦʤʝʨʘʤʠ; 

3. ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʧʝʨʝʜʘʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

(ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʧʝʨʝʜʘʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʙʦʣʝʝ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ). 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʟʠʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (1-y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3. ʅʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʀɹʈ-2, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʚ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ʀ.ʄ. ʌʨʘʥʢʘ ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʷʜʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʛ. ɼʫʙʥʘ. 

 

2.2.3 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʛʨʫʧʧʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʠʟʫʯʘʶʱʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʳʯʥʦ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʪʝʤ, ʢʘʢʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ.  

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ɼʊɸ) ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠʣʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. ʕʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʜʘʝʪʩʷ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʞʝ ʤʘʣʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʘʣʦʛʦ ʚʝʩʘ (ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʛ).  

ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ (ʊɻ) ï ʤʝʪʦʜ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʩʪʘʪʢʘ. ʄʝʪʦʜ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, 

ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʣʝʪʫʯʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʥʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʚʭʦʜʷʪ ʪʝʨʤʦʚʝʩʳ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ 

ʠʣʠ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʉʦʚʤʝʱʝʥʥʳʡ ɼʊɸ-ʊɻ ʘʥʘʣʠʟ (ʪ.ʝ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʝʢʫʱʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʣʝʪʫʯʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʨʤʠʯʩʝʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

NETZSCH TG 209 F1 Iris Thermo Microbalance ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 30-700Üʉ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 10Üʉ/ʤʠʥ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ.  

 

2.2.4 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʤʝʩʪʦ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʫʯʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʚ ʩʦʪʥʠ ʨʘʟ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ (ʇʕʄ) ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ (ʉʕʄ) 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʟʫʯʘʶʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʯʘʩʪʠʮ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ) ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ). 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ (ʠʣʠ ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ ʠʤʝʝʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʟʦʚʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʥʦ ʬʫʥʢʮʠʷ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʫʯʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʚʝʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʘʜʘʝʪ ʧʫʯʦʢ. ʇʫʯʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢɺ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʣʠʥʟ ʚ 

ʧʷʪʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 10 ʜʦ 100 ¡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ 

ʩʢʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʢʣʦʥʷʶʱʠʭ ʢʘʪʫʰʝʢ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʚ ʢʘʪʦʜʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʩʧʣʝʷ. ʆʙʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʘʩʰʪʘʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʢʘʪʦʜʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʢʘʥʠʨʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɺ ʉʕʄ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʣʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʝ, ʛʜʝ ʦʥ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪ ʷʨʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʣʫʯʘ, ʩʪʨʦʷʱʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʵʪʦʡ ʪʨʫʙʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ ʦʩʥʘʱʝʥʳ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [104].  

ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʇʕʄ) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʉʕʄ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ 

ʉʕʄ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ. ʏʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʢʚʦʟʥʦʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʧʫʯʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʣʠʥʟʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. ɿʘʪʝʤ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʇʕʄ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʘʪʦʤʥʳʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ ʤʘʨʢʠ 

Hitachi S-3400N ʠ Hitachi TM-1000. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ JEM-2010 (çJEOLè, ʗʧʦʥʠʷ) ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 200 ʢɺ ʠ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 0.14 ʥʤ. 

 

2.2.5 ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʘʨʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ. ʕʪʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʚ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ (ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ) ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʀʂ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʘʚʠʣʘʤʠ 

ʦʪʙʦʨʘ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ [105].  
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ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɽʩʣʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʘ ʠ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʢʚʘʥʪ ʩʚʝʪʘ, ʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʚʘʥʪ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ; ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ 

ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʉʣʦʞʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʣʝʙʣʶʱʠʭʩʷ ʘʪʦʤʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ï ʛʨʘʬʠʢ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʣʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ. 

ʏʘʩʪʦʪʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʀʂ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʭʠʤʠʠ ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʂʦʛʜʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʯʘʩʪʦʪʘ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʥʝ ʘʪʦʤʥʘʷ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʥ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʥʝ ʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ). ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʘʣʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʟʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ 

ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʤʝʥʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʬʦʪʦʥʘ, ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʚʦʟʥʠʢʰʝʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʘʷ 

(ʥʝʩʤʝʱʝʥʥʘʷ) ʣʠʥʠʷ ʠ ʩʘʪʪʝʣʠʪʳ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʘʪʪʝʣʠʪʦʚ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ [105]. ʉʜʚʠʛ 

ʩʘʪʪʝʣʠʪʦʚ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠ ʨʘʚʝʥ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʥʠʤʘʣʠ ʥʘ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Bomem ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 4000 ʜʦ 400 ʩʤ
-1

 ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʘʭ ʩ CsI.  

 

2.2.6 ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʷʜʝʨʥʦʡ ɔ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ (ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ) ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʣʝʞʠʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʠʥʦʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʷʜʝʨ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʠʟʦʪʦʧʘ: 
57
Fe ʠ 

119
Sn, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  
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ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʈ.ʃ. 

ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʤ ʚ 1958 ʛʦʜʫ ʠ ʩ ʪʝʭ ʧʦʨ ʣʠʰʴ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʫʝʪʩʷ. ʕʪʘ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 

2.4.  

 

 

ʈʠʩ. 2.4. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ: 1 ï ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ, 2 ï ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ, 3 ï 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ 

 

ʀʤʝʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʤʦʥʦʭʨʦʤʥʳʭ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʝ ʠʟʦʤʝʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 
57m
Fe ʠ 

119m
Sn 

ʜʣʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 
57
Fe ʠ 

119
Sn, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʠʭ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʷʜʝʨ, 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʟʦʤʝʨʳ 
57m
Fe ʠ 

119m
Sn, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʷʜʨʘ 

57
ʉʦ ʠ 

119
Sn. ɿʘʪʝʤ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ ï ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʪʦʪ ʞʝ ʩʘʤʳʡ ʠʟʦʪʦʧ, ʯʪʦ ʠ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ, ʘ ʟʘ ʥʠʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ. ɻʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʳ, ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʳʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ, 

ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʥʘ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ. ʊʝ ʠʟ ʥʠʭ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʷʜʝʨ ʠʟʦʪʦʧʘ ʚ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪ ʷʜʨʦ, 

ʧʦʛʣʦʱʘʷʩʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʠ ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ. ʂʚʘʥʪʳ ʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʦʭʦʜʷʪ 

ʯʝʨʝʟ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʳʭ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ), 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʚ ʵʬʬʝʢʪʝ ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʘ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʠʝ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʬʬʝʢʪ ɼʦʧʣʝʨʘ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ÑV, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʤʝʩʪʦ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʣʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ (ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʤʤ/ʩ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʣʝʛʢʦ 

ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʯʘʩʪʦʪʫ ʠʣʠ ʵʥʝʨʛʠʶ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ: ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ, ʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʣʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ. 
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ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʥʠʤʘʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ NZ-640/2 (ɺʝʥʛʨʠʷ) ʚ ʀʍʊʊʄ ʉʆ 

ʈɸʅ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï 
57

Co ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ Cr. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ 

ʙʳʣʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ (300 ʂ). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Ŭ-Fe.  

 

2.2.7 ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʗʄʈ) ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʷʚʣʝʥʠʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʩ 

ʥʝʥʫʣʝʚʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ ʷʜʝʨ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ʗʜʨʘ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʠʟʣʫʯʘʶʪ ʵʪʫ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʙʨʘʪʥʦ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʠʣʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʪ ʩʘʤʦʛʦ ʷʜʨʘ ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʘʞʜʦʝ ʷʜʨʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʶ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʷʜʝʨ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʜʚʠʛ ʚ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʗʄʈ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʜ 

ʤʘʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʘ.  

ʇʦʜʦʙʥʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʗʄʈ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʠʪʠʡ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʃʀɸ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʨʘʡʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ 
6,7

Li  ʗʄʈ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ LiMPO4 (M = Fe, Mn, Co, Ni) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ 

ʣʠʪʠʷ ʩ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʥʘ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʠ ʨʘʟʨʳʭʣʷʶʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ, ʧʝʨʝʥʦʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʜʦʣʴ ʮʝʧʦʯʝʢ Li-O-M. ɿʥʘʢ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʛʣʘ ʩʚʷʟʠ, 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ ʠ ʯʠʩʣʘ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ.  

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 
6,7

Li  ʠ 
31

P ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Bruker AV-300 ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʵʭʘ ʍʘʥʘ, 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʜ ʤʘʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʦʤ (MAS) ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 16 

ʢɻʮ. 
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2.2.8 ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ NEXAFS 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʩʝ ʘʢʪʠʚʥʝʝ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ - NEXAFS (near edge X-ray absorption fine structure - ʙʣʠʞʥʷʷ 

ʪʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) - ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ 1980-ʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, 

NEXAFS ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ.  

ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʝʪʦʜʘ NEXAFS ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʬʦʪʦʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ. ʉʧʝʢʪʨ 

NEXAFS ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʦʝ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ NEXAFS ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʙʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʨʦʛʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠ ʜʳʨʢʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10
ī15

-10
ī16

 ʩ 

ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʩ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʯʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ.  

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ NEXAFS ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʘ (1-y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʈʫʩʩʢʦ-ʥʝʤʝʮʢʦʤ 

ʢʘʥʘʣʝ (Russian-German Beam Line, RGBL) ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ BESSY II 

(ʛ. ɹʝʨʣʠʥ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ L2- ʠ L3-ʢʨʘʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʬʦʪʦʪʦʢʘ (TEY). 

2.2.9 ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʭʨʦʥʦʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʷ 

 

ʎʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʢʘʪʦʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʘʥʦʜʘ. ʇʨʠ ʟʘʨʷʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʠʦʥʦʚ 

Li ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʘʪʦʜʘ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʘʥʦʜʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ 

ʨʘʟʨʷʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ɺʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ 
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ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʡ ʢʦʨʧʫʩ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʦʪʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʦʤ, 

ʩʤʦʯʝʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ Li-ʠʦʥʥʦʡ ʩʦʣʠ ʚ ʘʧʨʦʪʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ, ʧʝʨʝʥʦʩʷʱʝʤ ʠʦʥʳ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʝʨʝʥʦʩʷʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʥʝʰʥʶʶ ʮʝʧʴ. ʇʨʦʚʦʜʷʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ U = U(t) ï ʤʝʪʦʜ ʭʨʦʥʦʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʕʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʝʩʣʦʞʥʦ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ çʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦè, U = U(Q), AĿʯ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ U = U(q), 

AĿʯ/ʛ, ʣʠʙʦ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʷ ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ U = U(ʭLi). 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʟʘʢʦʥʫ ʌʘʨʘʜʝʷ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʚʝʱʝʩʪʚʦ: 

zFm
Q

M
= , ʛʜʝ z ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ e

-
 ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ), 

m ï ʤʘʩʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʛ; ʄ ï ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, ʛ/ʤʦʣʴ; F = 96486,7 ʂʣ/ʤʦʣʴ ï 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ. ɽʩʣʠ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ m, ʪʦ ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʝʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

zF
Q

M
=  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʚ 

ʂʣ A ʩʝʢ

ʛ ʛ

Ö
=  ʠʣʠ ʚ 
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Ö
, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝʤ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ Q=IÖŰ/m, ʛʜʝ I ï ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʳʡ 

ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ,  Ű ï ʚʨʝʤʷ, m ï ʤʘʩʩʘ ʥʘʚʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʤʦʞʝʪ 

ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʬʦʨʤʘ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʪ.ʝ. ʚʠʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ U(Q). ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʣʠʪʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ. ʅʘʣʠʯʠʝ çʧʣʘʪʦè ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ Li  

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʪ.ʥ. ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ). ʀʥʦʛʜʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ U(Q) ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʚʠʜ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʣʠ ʞʝ ʨʝʟʢʠʭ ʩʢʘʯʢʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ dQ/dU(U) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʭʦʜʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʀʍʊʊʄ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʧʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʘʪʦʜʥʫʶ 

ʤʘʩʩʫ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʩʘʞʝʡ ʇ-277; ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 20%. ɼʣʷ ʨʷʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʦ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ: 75% 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 20% ʩʘʞʠ ʇ-277, 5% ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʠʜʝʥʬʪʦʨʠʜʘ PVDF (2% ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ N-
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ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʝ), ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʪʝʤ ʥʘʤʘʟʳʚʘʣʠ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫʶ ʬʦʣʴʛʫ. 

ʉʫʰʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʣʠ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʝ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʠʟʦʣʷʮʠʝʡ 

ʚʥʫʪʨʠ. ʗʯʝʡʢʫ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʘʨʛʦʥʦʚʳʡ ʙʦʢʩ. ʂʘʪʦʜ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ 

ʘʥʦʜʘ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʦʤ ʬʠʨʤʳ Whatman (Glass microfiber filters GF/C), ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʞʠʜʢʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 1ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ LiPF6 ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥ- ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʧʦ ʤʘʩʩʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʦʣʴʛʫ ʠʟ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʠʞʠʤʘʣʠ ʤʝʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʦʡ ʠ ʧʨʫʞʠʥʢʦʡ. 

ɻʝʨʤʝʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʢʨʳʪʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʚʳʥʠʤʘʣʠ ʠʟ ʙʦʢʩʘ ʠ ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʷʣʠ ʢ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʶ. ɻʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

3.0-5.0 ɺ ʠ 4.0-5.0 ɺ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉ/10 ʠ ʉ/20.  

 

2.2.10 ʄʝʪʦʜ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ɺʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Li
+
, ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʩʚʦʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʣʠʪʠʷ 

ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (PITT) ʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (GITT) ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʤʝʪʦʜʝ GITT ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʪʦʢʘ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʅʘʣʦʞʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʝʡ (ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʝʡ) ʠʦʥʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʯʪʦ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺʘʞʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʪʠʪʨʫʝʤʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʪʠʪʨʘ.  

ʆʮʝʥʠʚʘʝʤʳʡ ʚ ʤʝʪʦʜʝ GITT ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʠʦʥʦʚ 

Li
+ 
ʚ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʛʨʘʥʠʯʘʱʝʤ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ. ʕʪʦʪ ʩʣʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʥʢʠʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʣʦʩʢʘʷ 
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ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ L ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʛʦʩʪʷ D, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʤ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ.  

ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ. ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʣʠʪʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʣʠʪʠʷ ʚ ʪʦʥʢʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩi ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ t, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ (t Ò 0) ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʠ ʠʩʭʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʥʝʜʨʷʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ɽ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩi. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʱʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ȹɽ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜ/ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʠ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ȹʩi ʠʣʠ 
ic

x

µ

µ
. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.5 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʝʛʦ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʠ (ʦʜʠʥ ʪʠʪʨ) ʜʣʷ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʨʷʜʘ.  

 

ʈʠʩ. 2.5. ʇʨʦʬʠʣʴ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʪʠʪʨʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʨʷʜʘ. 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ, 

ʪ.ʝ. ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʠʦʥʦʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ Ay+ŭɺ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ɽ0. ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ I0 ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʷʯʝʡʢʫ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t0. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʫʪʨʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ 

(ʛʜʝ ʭ = 0) ʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 
0

i
i

x

c
I SzqD

x =

µ
=-

µ
, ʛʜʝ S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʅʘ 
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ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ic

x

µ

µ
, ʠ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʝʛʦ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ (ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʘʟʨʷʜʘ). ʐʘʛ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ çIR dropè, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʦʢʘ 

ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʥ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʩʪʦ ʩʤʝʱʘʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʥʝ 

ʤʝʥʷʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ E(t). ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ Ű ʪʦʢ ʧʨʝʨʳʚʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʝʮ 

Ay+ŭɺ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ A ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʚʥʦʚʴ ʩʪʘʪʴ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʀʜʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʥʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ E1 ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ȹŭ
0

i

I M

zmF

t
= , ʛʜʝ M ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, F ï ʯʠʩʣʦ ʌʘʨʘʜʝʷ, m ï ʤʘʩʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, I ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ, Ű ï ʚʨʝʤʷ ʪʠʪʨʘ, z ï ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ A. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜ 

ʜʦʩʪʠʛ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʫʞʝ ʩ ʥʦʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ E1.  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ E ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʥʘ ʷʯʝʡʢʫ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʪʦʢ, ʥʫʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ (ʭ = 0) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ci ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʌʠʢʘ:  

2

2

(x, t) (x, t)i ic c
D

t x

µ µ
=

µ µ
      (2.10)  

ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʠʩʢʦʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ:  

22
04 /

/

M

i

V I dE d
D

SFz dE d t

d

p

å õå õ
= æ öæ ö
ç ÷ç ÷

 (t << L
2
/D)   (2.11) 

ɺ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʣʳʭ ʪʦʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ /dE dd 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʝʛʦ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ sED :  

22
04

( / )

M s

i

I V E
D

SFz dE d tp

å õDå õ
= æ öæ öæ öç ÷ç ÷

    (2.12)  

ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ E ʦʪt ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʪʦ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2.12) ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ /dE d t  ʥʘ ȹEt,  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ɽ( t). ʊʦʛʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʚʠʜ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ:  

2 2
04 M s

i t

I V E
D

SFz Ep

Då õ å õ
= æ ö æ ö

Dç ÷ ç ÷
     (2.13)     
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ɻʣʘʚʘ 3. ʉʠʥʪʝʟ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

LiC oPO4 

 

3.1 ɺʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ 

 

ʉʠʥʪʝʟ LiCoPO4 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (CoO, CoC2O4ϊ2H2O, Co3O4, 

Co(OH)2) ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʣʠʪʠʷ (Li 2CO3), ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʦʤ ʘʤʤʦʥʠʷ (NH4)2HPO4 ʠ 

ʩʘʞʠ ʇ-277. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʩʘʞʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Co3O4 ʜʦ Co
2+

 ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ʈʦʣʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ LiCoPO4/C, ʥʦ ʠ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʩʠʥʪʝʟʝ [106]. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʀʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʄɸ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

 

 

ʈʠʩ. 3.1. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. 
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ʊʘʢ, ʚ ʄɸ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ CoO ʠ Co3O4, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Li3PO4 ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 

3Li2CO3 + 2(NH4)2HPO4 Ÿ 2Li3PO4 + 4NH3 + 3CO2 + 3H2O   (3.1) 

 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʩʤʝʩʝʡ ʩ CoC2O4Ā2H2O ʠ Co(OH)2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʘʷ 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (NH4)CoPO4: 

 

CoC2O4Ā2H2O+ (NH4)2HPO4 Ÿ (NH4)CoPO4 + NH3 + 3H2O + 2CO2  (3.2), 

Co(OH)2 + (NH4)2HPO4 Ÿ (NH4)CoPO4 + NH3 + 2H2O    (3.3). 

 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʄɸ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʊɻ ʠ ɼʊɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʄɸ ʠ ʨʘʩʪʝʨʪʦʡ ʚ 

ʩʪʫʧʢʝ ʩʤʝʩʝʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ Li2CO3, CoC2O4ϊ2H2O ʠ (NH4)2HPO4. ʅʘʛʨʝʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10Üʉ/ʤʠʥ. ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ɼʊɸ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 100-400Üʉ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  
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ʈʠʩ. 3.2. ʂʨʠʚʳʝ ɼʊɸ ʠ ʊɻ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʄɸ ʩʤʝʩʠ ʩʦʩʪʘʚʘ Li2CO3, CoC2O4ϊ2H2O ʠ 

(NH4)2HPO4. 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʄɸ ʩʤʝʩʠ ʜʦ 360Üʉ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ LiʉʦPO4 ʩ ʇɻʉ Pn21a. ʇʨʠ 440Üʉ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʜʚʫʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ LiʉʦPO4: ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩ ʇɻʉ Pn21a ʠ 
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ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩ ʇɻʉ Pnma. ʇʨʠ 750Üʉ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʣʠʰʴ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ LiʉʦPO4 ʩ ʇɻʉ Pnma.  

 

 

ʈʠʩ. 3.3. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʄɸ ʩʤʝʩʠ Li2CO3, CoC2O4ϊ2H2O ʠ (NH4)2HPO4 ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʯʠʩʪʳʭ (ʨʠʩ. 3.4ʘ) ʠ ʧʦʢʨʳʪʳʭ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ (ʨʠʩ. 3.4ʙ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750Üʉ. ɺʩʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ PDF 

ʢʘʨʪʦʯʢʝ LiCoPO4 (ˉ 78-5576) ʠ ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʩ ʇɻʉ Pnma. 

ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ, ʥʘ ʠʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ.  

 

 

ʈʠʩ. 3.4. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʯʠʩʪʳʭ (ʘ) ʠ ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ (ʙ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ LiCoPO4, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750Üʉ. 
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ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʟ Co3O4, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Co
3+

 ʚ Co3O4 ʜʦ Co
2+

 ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ LiCoPO4 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ʈʦʣʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʥʦ ʠ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʝ. 

 

3.2 ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LiCoPO4 

 

ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʫʪʦʯʥʝʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ Co3O4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750Üʉ. ʋʪʦʯʥʝʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.  

 

ʈʠʩ. 3.5. ʋʪʦʯʥʝʥʥʘʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ 

Co3O4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750Üʉ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ Co3O4 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750Üʉ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

 a, ¡ b, ¡ c, ¡ V, ¡
3 

LiCoPO4 ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 10.1742(3) 5.9140(2) 4.6915(2) 282.29(3) 

Amine [16] 10.202 5.922 4.699 283.89 

Bramnik [18] 10.202 5.918 4.709 284.3 

Tan [34] 10.188 5.904 4.701 282.76 

Wang [43] 10.192 5.917 4.695 283.14 

10 20 30 40 50 60 70

 2Q (ʛʨʘʜ)
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ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2), 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3) ʠ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.4) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʦʢʪʘʵʜʨʳ PO4 ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ CoO6 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʤʠ. 

  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4. 

ɸʪʦʤ ʇʦʟʠʮʠʷ x y z 
ɿʘʥʷʪʦʩʪʴ 

ʧʦʟʠʮʠʡ 

Li1 4a 0 0 0 1 

Co1 4c 0.2787 0.25 0.9792 1 

P1 4c 0.0957 0.25 0.4226 1 

O1 4c 0.0934 0.25 0.7426 1 

O2 4c 0.4519 0.25 0.2230 1 

O3 8d 0.1606 0.0417 0.2765 1 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4. 

 ʋʛʦʣ (Ü)  ʋʛʦʣ (Ü)  

Co1-O1-Li1 95.6 Co1-O1-P1 119.6 

Co1-O2-Li1 123.4 Co1-O2-P1 122.0 

Co1-O3-Li1 114.74 Co1-O3-P1 125.9 

Co1-O3-Li1 95.7   

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4. 

 ɼʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ  ɼʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ  ɼʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ 

Co1_O1 2.190 Li1_O1 2.134 P1_O1 1.501 

Co1_O2 2.102 Li1_O2 2.029 P1_O2 1.616 

Co1_O3 2.216 Li1_O3 x2 2.102 P1_O3 x2 1.558 

Co1_O3 2.066     

 

3.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʦʢʦʣʦ 200 ʥʤ ʠ ʬʦʨʤʫ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ. ʆʥʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʨʳʭʣʳʝ 
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ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10-15 ʤʢʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.6 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʮʘ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ Co3O4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

750Üʉ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 3.6.  

 

 

ʈʠʩ. 3.6. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ Co3O4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750Üʉ. 

 

3.4 ɸʥʘʣʠʟ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʘ LiCoPO4 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ Co3O4 ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750Üʉ. ʅʘ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʣʦʩ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ PO4 (ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Td): ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ɜ1 (ʩʠʥʛʣʝʪ) ʠ ɜ3 (ʪʨʠʞʜʳ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʝ) ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 900 - 1150 ʩʤ
-1

 ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ɜ2 (ʜʫʙʣʝʪ) ʠ ɜ4 

(ʪʨʠʞʜʳ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʝ) ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 400 - 650 ʩʤ
-1
. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ LiCoPO4 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠ d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ LiMPO4 (M=Fe, Mn, 

Ni). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ɜ1 ʠ ɜ2: ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ Mn ʢ Fe ʦʥʠ ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ Co ʠ Ni ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʜʚʠʛ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʚʷʟʠ P-O ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʠʣʳ (ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ) ʩʚʷʟʠ P-O: ʯʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ P-O, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ P-O, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʠʞʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ M-O (óʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪô). ʏʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʩʚʷʟʴ M-O, ʪʝʤ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʛʠʙ ʩʚʷʟʠ O-P-ʆ. ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ M-O 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʘʨʳ M
3+

/M
2+

 ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʨʳ Li/Li
+
, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʘʨ M
3+

/M
2+

 (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 1.1). 
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ʈʠʩ. 3.7. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ Co3O4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750Üʉ. 

 

3.5 ɸʥʘʣʠʟ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘ LiCoPO4 

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ 
6,7

Li  ʗʄʈ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʦʚ ʣʠʪʠʷ LiMPO4 (M = Fe, Mn, 

Co, Ni) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʣʠʪʠʷ ʩ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʥʘ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʠ ʨʘʟʨʳʭʣʷʶʱʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ, ʧʝʨʝʥʦʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʜʦʣʴ ʮʝʧʦʯʝʢ Li-O-M [107]. ɿʥʘʢ 

ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʛʣʘ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ ʠ ʯʠʩʣʘ 

ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ [108]. ɿʥʘʢ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʜʚʠʛʦʚ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʷʜʨʘʭ ʣʠʪʠʷ ʚ LiMPO4, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʣʦʞʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʜʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ MO6, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʩ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʤʠ PO4 ʦʙʱʠʤʠ ʨʝʙʨʘʤʠ. ɽʩʣʠ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʝ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʤʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ Oh, 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʨʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ t2g ʠ ʜʚʝ ʨʘʟʨʳʭʣʷʶʱʠʭ eg ʦʨʙʠʪʘʣʠ, ʪʦ ʚ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʤ ʧʦʣʠʵʜʨʝ 

ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ Cs ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʚʝ Aǌ ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʠ ʪʨʠ Aǋ ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ.  

ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ MAS ʗʄʈ 
6
Li  ʠ 

31
P LiCoPO4, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠ d ï 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʣʠʥʠʠ (ʨʠʩ. 3.8). ʀʟ ʨʠʩ. 3.8 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʗʄʈ 
31

P ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ LiCoPO4 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʜʚʠʛʦʚ ʗʄʈ 

6
Li, ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ P-O-M ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩʚʷʟʠ Li-O-M.  
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ʈʠʩ. 3.8. ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ LiʄPO4 (M = Fe, Mn, Co, Ni). (ʘ) - ʩʧʝʢʪʨ 
6
Li MAS ʗʄʈ. ʇʨʠʚʝʜʝʥ 

ʩʜʚʠʛ ʩʠʛʥʘʣʘ; ʥʝʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʧʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘʤʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. (ʙ) - ʩʧʝʢʪʨ 
31
P ʗʄʈ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʪʷʞʝʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

 

3.6 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʭʨʦʥʦʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ LiCoPO4, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ Co3O4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750Üʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ dQ/dV ʦʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ 

(ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 3.0ï5.0 ɺ; ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ C/10).  

 

  

ʈʠʩ. 3.9. ɿʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ (ʘ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ dQ/dV (ʙ) ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

LiCoPO4, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ Co3O4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750Üʉ. 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʠʢʦʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LiCoPO4 ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ. ʅʘ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ LiCoPO4 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʧʣʘʪʦ. ʕʪʦ 
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ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LiCoPO4 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ ʜʚʫʤ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ Li0.7CoPO4. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʟʘʨʷʜʘ LiCoPO4 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ: 

 

LiCoPO4 Ÿ Li0.7CoPO4 + 0.3 Li
+
 + 0.3 e

-
      (3.1) 

Li 0.7CoPO4 Ÿ CoPO4 + 0.7 Li
+
 + 0.7 e

-
      (3.2) 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [37], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʠʟ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LiCoPO4 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ (~7%), ʪʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘ ̫ ʬʘʟʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʙʫʬʝʨʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘ ̫ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʣʠʚʠʥʘ ʚ ʭʦʜʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ [109]. 

 

3.7 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

ɹʳʣʘ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ LiCoPO4 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ Co3O4 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʠʤʝʝʪ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʇɻʉ Pnma. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʧʦʥʠʞʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ~ 100-200 

ʥʤ). 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʭʨʦʥʦʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ/ʠʟ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LiCoPO4 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʭʦʜʝ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʙʦʯʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo 1-yFeyPO4 (0ÒyÒ1) 

 

4.1 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 (0ÒyÒ1) 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 (0ÒyÒ1), 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺʩʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ; ʥʘ ʠʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Co2P ʠʣʠ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ LiCoPO4 ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚʳʰʝ 700Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ [38, 73]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ PDF ʢʘʨʪʦʯʢʝ LiCoPO4 (ˉ 78-5576) ʠ ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ Pnma.  

 

 

ʈʠʩ. 4.1. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 

(0ҖyҖ1). ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʯʠʩʪʦʛʦ LiCoPO4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʰʪʨʠʭʘʤʠ (PDF ʢʘʨʪʦʯʢʘ ˉ 78-5576). 
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ʅʘ ʨʠʩ. 4.2 ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ LiCo0.5Fe0.5PO4, 

ʫʪʦʯʥʝʥʥʘʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ. 

 

 

ʈʠʩ 4.2. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ LiCo0.5Fe0.5PO4, ʫʪʦʯʥʝʥʥʘʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

LiCo1-yFeyPO4 (0ҖyҖ1), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ a ʠ b 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ Fe
2+

 

(0.78 ¡) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ Co
2+

 (0.75 ¡), ʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ c ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʝʡʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜʯʠʥʷʷʩʴ ʟʘʢʦʥʫ ɺʝʛʘʨʜʘ. ʅʝʙʦʣʴʰʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ y=0.05. ɸʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[110]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ aϊc ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ 1D ʢʘʥʘʣʦʚ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ b ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʣʠʚʠʥʘ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [110-112]. 
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ʈʠʩ. 4.3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 

(0ÒyÒ1). ɿʥʘʯʝʥʠʝ aϊc ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ b.  

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʟʠʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-

yFeyPO4, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. ʇʦʟʠʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 (ʇ.ɻ. Pnma), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. 

ɸʪʦʤ 
ʇʦʟʠʮʠʷ 

ɺʘʡʢʦʬʬʘ 
x y z ɿʘʥʷʪʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʡ 

LiCoPO4: a=10.1742(3) ¡, b=5.9140(2) ¡, c=4.6915(2) ¡, V=282.29(3) ¡
3 

Rwp = 3.36 %, ɢ
2 
= 1.504 

Li  4a 0.5 0.5 1.0 1.0 

Co 4c 0.7195(3) 0.25 0.521(1) 1.0 

P 4c 0.5979(7) 0.75 0.575(2) 1.0 

O (1) 4c 0.458(2) 0.75 0.724(2) 1.0 

O (2) 4c 0.595(1) 0.75 0.258(3) 1.0 

O (3) 8d 0.660(1) 0.543(1) 0.728(2) 1.0 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.1. 

ɸʪʦʤ 
ʇʦʟʠʮʠʷ 

ɺʘʡʢʦʬʬʘ 
x y z 

ɿʘʥʷʪʦʩʪʴ 

ʧʦʟʠʮʠʡ 

LiCo0.95Fe0.05PO4: a=10.1788(3) ¡, b=5.9126(2) ¡, c=4.6910(2) ¡, V=282.32(2) ¡
3 

Rwp = 3.56 %, ɢ
2 
= 1.626 

Li  4c 0.5 0.5 1.0 1.0 

Co 4c 0.7216(2) 0.25 0.5193(8) 0.95 

Fe 4c 0.7216(2) 0.25 0.5193(8) 0.05 

P 4c 0.5958(6) 0.75 0.578(1) 1.0 

O (1) 4c 0.452(1) 0.75 0.721(2) 1.0 

O (2) 4c 0.591(1) 0.75 0.255(2) 1.0 

O (3) 8d 0.6633(9) 0.541(1) 0.721(1) 1.0 

LiCo0.9Fe0.1PO4: a=10.1901(3) ¡, b=5.9207(2) ¡, c=4.6905(2) ¡, V=282.99(2) ¡
3 

Rwp = 3.88 %, ɢ
2 
= 1.896 

Li  4c 0.5 0.5 1.0 1.0 

Co 4c 0.7212(3) 0.25 0.5202(8) 0.9 

Fe 4c 0.7212(3) 0.25 0.5202(8) 0.1 

P 4c 0.5952(6) 0.75 0.579(1) 1.0 

O (1) 4c 0.452(1) 0.75 0.721(2) 1.0 

O (2) 4c 0.595(1) 0.75 0.258(2) 1.0 

O (3) 8d 0.6621(9) 0.540(1) 0.723(1) 1.0 

LiCo0.75Fe0.25PO4: a=10.2071(3) ¡, b=5.9328(2) ¡, c=4.6899(2) ¡, V=283.97(2) ¡
3 

Rwp = 4.44 %, ɢ
2 
= 2.165 

Li  4c 0.5 0.5 1.0 1.0 

Co 4c 0.7204(2) 0.25 0.5225(8) 0.75 

Fe 4c 0.7204(2) 0.25 0.5225(8) 0.25 

P 4c 0.5949(6) 0.75 0.581(1) 1.0 

O (1) 4c 0.452(1) 0.75 0.722(2) 1.0 

O (2) 4c 0.593(1) 0.75 0.256(2) 1.0 

O (3) 8d 0.6628(9) 0.542(1) 0.720(1) 1.0 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.1. 

ɸʪʦʤ 
ʇʦʟʠʮʠʷ 

ɺʘʡʢʦʬʬʘ 
x y z 

ɿʘʥʷʪʦʩʪʴ 

ʧʦʟʠʮʠʡ 

LiCo0.5Fe0.5PO4: a=10.2381(2) ¡, b=5.9556(1) ¡, c=4.6878(1) ¡, V=285.83(2) ¡
3 

Rwp = 5.81 %, ɢ
2 
= 1.559 

Li  4c 0.5 0.5 1.0 1.0 

Co 4c 0.7204(2) 0.25 0.5233(7) 0.5 

Fe 4c 0.7204(2) 0.25 0.5233(7) 0.5 

P 4c 0.5948(4) 0.75 0.579(1) 1.0 

O (1) 4c 0.451(1) 0.75 0.721(2) 1.0 

O (2) 4c 0.5919(9) 0.75 0.253(2) 1.0 

O (3) 8d 0.6633(7) 0.544(1) 0.719(1) 1.0 

LiCo0.25Fe0.75PO4: a=10.2721(2) ¡, b=5.9750(1) ¡, c=4.6853(1) ¡, V=287.56(2) ¡
3 

Rwp = 7.33 %, ɢ
2 
= 1.843 

Li  4c 0.5 0.5 1.0 1.0 

Co 4c 0.7189(2) 0.25 0.5236(6) 0.25 

Fe 4c 0.7189(2) 0.25 0.5236(6) 0.75 

P 4c 0.5945(4) 0.75 0.580(1) 1.0 

O (1) 4c 0.452(1) 0.75 0.719(1) 1.0 

O (2) 4c 0.5939(9) 0.75 0.251(2) 1.0 

O (3) 8d 0.6629(7) 0.544(1) 0.718(1) 1.0 

LiCo0.10Fe0.90PO4: a=10.2915(2) ¡, b=5.9865(1) ¡, c=4.6836(1) ¡, V=288.55(2) ¡
3 

Rwp = 8.46 %, ɢ
2 
= 1.983 

Li  4c 0.5 0.5 1.0 1.0 

Co 4c 0.7182(2) 0.25 0.5240(5) 0.10 

Fe 4c 0.7182(2) 0.25 0.5240(5) 0.90 

P 4c 0.5952(4) 0.75 0.5781(9) 1.0 

O (1) 4c 0.451(1) 0.75 0.722(1) 1.0 

O (2) 4c 0.5917(9) 0.75 0.251(2) 1.0 

O (3) 8d 0.6619(6) 0.545(1) 0.719(1) 1.0 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.1. 

ɸʪʦʤ 
ʇʦʟʠʮʠʷ 

ɺʘʡʢʦʬʬʘ 
x y z 

ɿʘʥʷʪʦʩʪʴ 

ʧʦʟʠʮʠʡ 

LiCo0.05Fe0.95PO4: a=10.3058(5) ¡, b=5.9943(3) ¡, c=4.6823(3) ¡, V=289.44(4) ¡
3 

Rwp = 12.52 %, ɢ
2 
= 3.873 

Li  4c 0.5 0.5 1.0 1.0 

Co 4c 0.7189(3) 0.25 0.5233(9) 0.05 

Fe 4c 0.7189(3) 0.25 0.5233(9) 0.95 

P 4c 0.5950(7) 0.75 0.583(2) 1.0 

O (1) 4c 0.453(2) 0.75 0.735(2) 1.0 

O (2) 4c 0.591(2) 0.75 0.267(3) 1.0 

O (3) 8d 0.661(1) 0.544(2) 0.721(2) 1.0 

 

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ Co
2+

 ʠ Fe
2+

 ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʵʪʠ ʠʦʥʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCo1-yFeyPO4 ʠʟ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ LiCo1-

yFeyPO4, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ Nyten ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [110], ʠʦʥʳ Co
2+

 ʠ Fe
2+

 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ 4c ʙʝʟ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ʀʟ ʨʠʩ. 4.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

M-O (M = Co, Fe) ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe (ʦʪ 2.13 ¡ ʜʦ 

2.16 ¡).  

 

ʈʠʩ. 4.4. ʉʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ M-O ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 (0ÒyÒ1). 
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ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [110, 112], ʩʘʤʦʝ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ M-O 

ʩʨʝʜʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 (0.25¢y¢1) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ LiCo0.75Fe0.25PO4 

(2.115 ¡), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʣʦʩʴ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ M-O ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ y = 0.25.  

 

4.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 (0¢y¢1) ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʣʠʯʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe. ʅʘ ʨʠʩ. 4.5 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʩʝʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ.  

  

  

  

  
ʈʠʩ. 4.5. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4: (a) y = 

0.00, (ʙ) y = 0.05, (ʚ) y = 0.10, (ʛ) y = 0.25, (ʜ) y = 0.50, (ʝ) y = 0.75, (ʞ) y = 0.90, (ʟ) y = 0.95. 

 

(ʘ) (ʙ) 

(ʛ) (ʚ) 

(ʜ) (ʝ) 

(ʞ) (ʟ) 
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ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʢʦʣʦ 200 ʥʤ ʠ ʙʣʠʟʢʫʶ 

ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫ, ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʨʳʭʣʳʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10-15 ʤʢʤ.  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 (0ҖyҖ1) ʙʳʣ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʕɼʉ) (ʨʠʩ. 4.6).  

 

 

ʈʠʩ. 4.6. ʉʧʝʢʪʨ ʕɼʉ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ LiCo0.5Fe0.5PO4. 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʘʨʪʘʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʦʥʳ Fe ʠ Co (ʨʠʩ. 4.7) ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ LiCo1-yFeyPO4 (0¢y¢1). 

 

 

ʈʠʩ. 4.7. ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʘ LiCo0.5Fe0.5PO4. 

 

4.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 

(0ÒyÒ1) 

 

ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 (0ÒyÒ1) 

ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂ ʠ ʗɻʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ LiFePO4 ʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʦʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [113]. ʅʘ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 (ʨʠʩ. 4.8) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ 

PO4 (ʛʨʫʧʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ Td).  

 

ʈʠʩ. 4.8. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 (0ҖyҖ1). 

 

ʉʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ (ɜ1) ʠ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʝ (ɜ3) ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 900-1150 ʩʤ
-1
, ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ (ɜ2) ʠ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʝ (ɜ4) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ - ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 500-650 ʩʤ
-1
. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ LiFePO4 ʠ LiCoPO4 ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʠ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe ʚ LiCo1-yFeyPO4 ʧʦʣʦʩʳ ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ. ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ P ʠ O; 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʩʜʚʠʛ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ Co-O ʚ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ Co ʢ ʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ Fe.  

ʗɻʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 (0ÒyÒ1) ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʜʫʙʣʝʪʦʤ (ʨʠʩ. 4.9). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (IS), 

ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ (QS) ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʆʥʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʜʫʙʣʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʦʥʘʤ Fe
2+

 ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʧʠʥʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʣʠʚʠʥʘ. ɼʨʫʛʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʬʘʟ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. 
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ʈʠʩ. 4.9. ʗɻʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 (0ÒyÒ1). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2. ʐʠʨʠʥʘ, ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ (QS), ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʜʚʠʛ (IS) ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Fe
2+

 ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗɻʈ. 

 

 ̄ y ʚ LiCo1-yFeyPO4 ʐʠʨʠʥʘ, ʤʤ/ʩ QS, ʤʤ/ʩ IS, ʤʤ/ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Fe
2+

, % 

1 0.05 0.26 2.95 1.22 100 

2 0.10 0.25 2.96 1.22 100 

3 0.25 0.27 2.97 1.23 100 

4 0.50 0.33 2.91 1.22 100 

5 0.75 0.31 2.94 1.22 100 

6 0.90 0.31 2.94 1.23 100 

7 1.00 0.36 2.95 1.22 100 

 

4.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-

yFeyPO4 (0ÒyÒ1) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʭʨʦʥʦʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 3.0-5.0 ɺ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ C/10. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘʪʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤ Fe
2+

/Fe
3+

 (3.4 ɺ) ʠ Co
2+

/Co
3+

 (4.7 ɺ), 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Fe/Co ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ.  
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2+
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ʈʠʩ. 4.10. ɿʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 (0ÒyÒ1) ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 3.0-5.0 ɺ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ LiCo1-yFeyPO4 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 3.4 ɺ ʠ 4.7 ɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤ Fe
2+

/Fe
3+

 ʠ Co
2+

/Co
3+
. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʨʳ 

Co
2+

/Co
3+
, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Co. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ Mn
2+

/Mn
3+

 ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiFe1-yMnyPO4 ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Mn [114]. 
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ʈʠʩ. 4.11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʪʦ ʧʨʠ 3.4 ɺ (ʘ) ʠ 4.7.ɺ (ʙ) ʠ 

ʦʙɦʝʡ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ (ʚ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 3.0-5.0 ɺ.  

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʥʦʤʝʨʘ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ LiCo1-yFeyPO4 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 3.0-5.0 ɺ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe (ʨʠʩ. 4.12). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤ LiCoPO4 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ 1D ʢʘʥʘʣʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʣʠʚʠʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ M-O, ʯʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʀʂ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 
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ʈʠʩ. 4.12. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʥʦʤʝʨʘ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-

yFeyPO4 (0ÒyÒ1) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 3.0-5.0 ɺ. 

 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʙʳʣʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-yFeyPO4 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4.13. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LiCoPO4 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 

376 ɺʪϊʯϊʛ-1, ʪ.ʝ. 46% ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ 

LiCo0.5Fe0.5PO4 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 484 ɺʪϊʯϊʛ-1, ʪ.ʝ 70% ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 4.13. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

LiCo1-yFeyPO4 (0ÒyÒ1). 

 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ dQ/dV ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 4.14. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʠʢ ʧʘʨʳ Co
2+

/Co
3+

, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 
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y²0.5, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʝʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʠʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

 

ʈʠʩ. 4.14. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ dQ/dV ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

LiCo1-yFeyPO4 (0ÒyÒ1) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 3.0-5.0 ɺ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ in situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʉʀ. ʅʘ ʨʠʩ. 4.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʠʟʙʨʘʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ LiCo0.5Fe0.5PO4, ʩʥʷʪʳʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ 

ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LiCoPO4, ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʉʜʚʠʛ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 

Fe
2+

 ʜʦ Fe
3+

 ʠ Co
2+

 ʜʦ Co
3+

 ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʘʨʳ ʢ 

ʜʨʫʛʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ɿʘʤʝʥʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ LiCo0.5Fe0.5PO4 ʥʘ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘʤʠ ʚʧʝʨʚʳʝ. 
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ʕʪʦ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʚʟʘʠʤʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʠʦʥʦʚ Fe ʠ Co ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʤʝʰʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʬʦʩʬʘʪʘʤ 

LiFe1-yMnyPO4, ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ [115, 116]. 

 

ʈʠʩ. 4.15. ʀʟʙʨʘʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ LiCo0.5Fe0.5PO4, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ in situ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʉʀ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʯʝʡʢʠ 

ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ LiCoPO4, Li 0.7CoPO4 ʠ CoPO4, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [18]. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ LiCo0.5Fe0.5PO4 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʥʦʩʠʪ ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʚʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

LiCoPO4. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʷʯʝʡʢʠ (ȹV) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 7.0% ʜʣʷ LiCoPO4 ʠ 3.7% ʜʣʷ 

LiCo0.5Fe0.5PO4. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LiCoPO4 [94], ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ 

ʣʠʪʠʷ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LiCoPO4 ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ Osnis ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [117] (ʤʝʪʦʜʦʤ DFT) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʷʯʝʡʢʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʘʭ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʦʣʠʚʠʥʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪ ʟʘʨʷʜʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ LiCoPO4 ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 
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ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʬʘʟʫ CoPO4 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ 

ʣʠʪʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʭʦʨʦʰʫʶ ʮʠʢʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʢʘʪʦʜʘ. 

 

 

ʈʠʩ. 4.16. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʯʝʡʢʠ LiCo0.5Fe0.5PO4 ʚ ʭʦʜʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ LiCoPO4 [18]. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.17 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʠ 

ʘʥʦʜʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨ Fe
2+

/Fe
3+

 ʠ Co
2+

/Co
3+

 ʥʘ 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ LiCo1-yFeyPO4.  

 

ʈʠʩ. 4.17. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʦʜʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨ Fe
2+

/Fe
3+

 ʠ Co
2+

/Co
3+

. 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʘʨʳ 

Co
2+

/Co
3+

 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʪ 4.79 ʜʣʷ LiCoPO4 

ʜʦ 4.76 ɺ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ y=0.5 ʠ ʜʦ 4.66 V ʜʣʷ y=0.9 (ʩʜʚʠʛ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ~0.13 ɺ). 
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ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʘʨʳ Fe
2+

/Fe
3+
, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Co ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.43 ɺ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ y=0.9 ʠ 3.48 ɺ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ y=0.25. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʦʚ M ʚ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʥʳʭ 

ʢʘʪʦʜʘʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ óʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪô. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

LiCo1-yFeyPO4 ʧʦʣʠʘʥʠʦʥ PO4 ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʪʦ ʩʜʚʠʛ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M
2+

. 

Muraliganth ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [111] ʦʙʲʷʩʥʠʣʠ ʩʜʚʠʛ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʘʭ LiMPO4 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ M-O, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ M ʠʣʠ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ M-O. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Co
2+

 ʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ Fe
2+

 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ Co-O ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʘʨʳ Co
2+

/Co
3+

 ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʘʨʳ Fe
2+

/Fe
3+
. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʩʜʚʠʛ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʘʨʳ Fe
2+

/Fe
3+

 ʨʘʥʝʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʜʣʷ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiFe1-yMnyPO4 ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʧʝʨʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ Fe-O-Mn ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʠʩʣʦʨʦʜ 

ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʦʥʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ [11]. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʤʫ ʘʥʪʠʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ Fe 3d ï O 2ʨ ʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ. ʊʘʢʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʀʂ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.8). 

ʂʨʦʤʝ ʩʜʚʠʛʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʦʚ Fe
2+

/Fe
3+

 ʠ Co
2+

/Co
3+

 ʚ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ LiCo1-yFeyPO4, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe (ʨʠʩ. 4.18). ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʠʢʘʤʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨ Fe
2+

/Fe
3+

 ʠ Co
2+

/Co
3+

 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe, ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LiCo1-

yFeyPO4.  

 

ʈʠʩ. 4.18. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʠʢʘʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨ 

Fe
2+

/Fe
3+

 ʠ Co
2+

/Co
3+

. 
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4.5 ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ  

 

ʄʝʪʦʜ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ (GITT) ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʪʦʧʦʪʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ-ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʣʠʪʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, LiCoPO4 ʠ LiFePO4), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʟ 

ʜʘʥʥʳʭ GITT, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. In situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ LiCo0.5Fe0.5PO4, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ (ʨʠʩ. 

4.15, 4.16), ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ GITT, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʠʪʠʷ ʥʘ 

ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ LiCo0.5Fe0.5PO4. 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ LiCo0.5Fe0.5PO4, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ GITT ʚ ʭʦʜʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3.0-5.0 ɺ, 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Li ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

ʗʯʝʡʢʫ ʟʘʨʷʞʘʣʠ ʠ ʨʘʟʨʷʞʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ C/20 (I0 = 8.4 ʤɸ ʛ
-1
) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 40 ʤʠʥ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʚ ʷʯʝʡʢʝ 

ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦ ʝʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʠ (Es). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʳ Fe
2+

/Fe
3+

 ʠ Co
2+

/Co
3+

 ʚ LiCo0.5Fe0.5PO4 ʠʤʝʶʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʠʡ 

ʧʨʦʬʠʣʴ ʅʈʎ ʠ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʙʳʩʪʨʫʶ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʫʶ ʩ ʤʘʣʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʙʳʩʪʨʳʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʣʘʪʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ Co
2+

/Co
3
, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʨʠʩ. 4.14. 
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ʈʠʩ. 4.19. ʂʨʠʚʳʝ ʅʈʎ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ LiCo0.5Fe0.5PO4 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3.0-5.0 ɺ 

 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (4.1), ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ Weppner ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [118]: 

 

Ὀ Ὅ ȟ̐ ̑ ̉ὸḺ†   (4.1)  

 

ʛʜʝ VM - ʤʦʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʬʦʩʬʘʪʘ (42.87 ʩʤ
3
ʤʦʣʴ

-1
), S - ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (32000 ʩʤ
2
ʛ

-1
), F - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ (96.485 ʂʣ*ʤʦʣʴ

-1
), I0 - 

ʠʤʧʫʣʴʩ ʪʦʢʘ (0.0084 ɸϊʛ-1), ŭEs/ŭx - ʥʘʢʣʦʥ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʮʝʧʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Li, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʝʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʚʦʡ ʅʈʎ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 4.19, ʠ ŭE/ŭt
1/2

 - ʥʘʢʣʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʨʥʷ ʠʟ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.20ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ GITT ʜʣʷ LiCo0.5Fe0.5PO4 ʚ ʭʦʜʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 3.0-5.0 ɺ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʪʦʢʘ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʪʨʘ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʟʘʨʷʜʘ LiCo0.5Fe0.5PO4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

4.20ʙ ʩ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ DEt, DES ʠ ʪ.ʜ. ʅʘ ʨʠʩ. 4.20ʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ E vs. t1/2
 ʭʦʨʦʰʦ ʣʠʥʝʘʨʠʟʫʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (4.1) ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ DLi+. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ DLi+ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʨʷʜʘ-

ʨʘʟʨʷʜʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 10
-13

 ʜʦ 10
-16

 ʩʤ
2
Öʩ

-1
, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4.20ʛ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ DLi+ ʚ LiFe0.5Co0.5PO4 ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʭʦʨʦʰʫʶ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʫʶ 

ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʠʦʥʦʚ Li
+
 ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ LiCoPO4 (DLi+ ~ 10

-15
-10

-

18
 ʩʤ

2
Öʩ

-1
). 
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ʈʠʩ. 4.20. (ʘ) ʂʨʠʚʳʝ GITT ʜʣʷ LiCo0.5Fe0.5PO4 3.0-5.0 ɺ; (ʙ) ʧʨʦʬʠʣʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ t(U) ʜʣʷ 

ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʪʠʪʨʘ; (ʚ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ U (t1/2
); (ʛ) ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʠʪʠʷ DLi+ ʚ ʭʦʜʝ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

 

4.6 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 4 

 

1. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

Co3O4 ʠ Fe2O3 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ LiCo1-yFeyPO4 (0ÒʫÒ1) ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʣʠʚʠʥʘ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠʦʥʘʤʠ 

ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ LiCoPO4. ʄʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ LiCoPO4, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʠʪʠʷ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ Fe ʚ 

LiCo1-yFeyPO4 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 2+. 

2. ʄʝʪʦʜʦʤ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

LiCo1-yFeyPO4 ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʜʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʳ: Fe
2+

/Fe
3+

 (ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 3.4 ɺ) ʠ Co
2+

/Co
3+

 (ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 4.7 ɺ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʘʨʳ Co
2+

/Co
3+

 ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 
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ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪ ɹ LiCo1-yFeyPO4 ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʄʝʪʦʜʦʤ GITT ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʚ 

LiCo0.5Fe0.5PO4 (10
-13

-10
-16

 ʩʤ
2
Öʩ

-1
), ʯʪʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʯʠʩʪʦʛʦ LiCoPO4. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ in situ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ (ʜʝ)ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʣʠʪʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LiCoPO4, ʢ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʚ 

LiCo0.5Fe0.5PO4, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʶ 

ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ. 
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ɻʣʘʚʘ 5. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ LiCoPO4, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʘʥʘʜʠʝʤ 

 

5.1 ɸʥʘʣʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LiCoPO4, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʘʥʘʜʠʝʤ 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 5.1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (1-y)LiCoPO4/yLi3V2(PO4)3 (0<y<1) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤʠ LiCoPO4 ʠ 

Li3V2(PO4)3. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [119] ʜʣʷ 

LiFePO4, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘʤʠ ʚʘʥʘʜʠʷ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ LiFePO4 ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ [119]. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦ 700ÜC, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ V ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ - Li 3V2(PO4)3. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [120], ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʩʤʝʩʴʶ LiFePO4 ʠ 

Li 3V2(PO4)3, ʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ LiFePO4, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘʤʠ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʠ 

Li 3V2(PO4)3, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʧʦʟʠʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ Fe ʠ V. 

 

 

ʈʠʩ. 5.1. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (1-y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3 

(0¢y¢1). 
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ʅʘ ʨʠʩ. 5.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 (ʨʠʩ. 5.2ʘ) ʠ 0.75LiCoPO4/0.25Li3V2(PO4)3 (ʨʠʩ. 5.2ʙ), 

ʫʪʦʥʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ LiCoPO4 ʠ 

Li3V2(PO4)3 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (1-y)LiCoPO4/yLi3V2(PO4)3 (0¢y¢1), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʦʙʲʝʤ ʷʯʝʡʢʠ LiCoPO4 ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

 

 

ʈʠʩ. 5.2. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ (ʘ) 0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 ʠ (ʙ) 

0.75LiCoPO4/0.25Li3V2(PO4)3, ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ LiCoPO4 ʠ Li 3V2(PO4)3 ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ  

(1-y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3 (0¢y¢1), ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. 

LiCoPO4 

y a, ¡ b, ¡ c, ¡ V, ¡
3
 

0 10.2065(2) 5.9313(1) 4.7012(1) 284.60(1) 

0.05 10.1916(1) 5.9238(1) 4.7023(1) 283.89(1) 

0.10 10.1938(1) 5.9216(1) 4.7024(1) 283.85(1) 

0.25 10.1966(3) 5.9226(2) 4.7029(1) 284.01(3) 

0.50 10.1974(4) 5.9241(2) 4.7053(2) 284.25(4) 

Li 3V2(PO4)3  

y a, ¡ b, ¡ c, ¡ b V, ¡
3
 

0.05 8.610(2) 8.566(2) 12.032(2) 90.50(2) 887.30(2) 

0.10 8.5973(8) 8.5909(8) 12.0465(9) 90.551(8) 889.7(1) 

0.25 8.6061(4) 8.5950(3) 12.0434(4) 90.578(0) 890.75(4) 

0.50 8.6059(3) 8.5985(3) 12.0419(4) 90.578(0) 890.98(5) 

1 8.6060(4) 8.6083(4) 12.0367(6) 90.499(3) 891.7(1) 
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ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ LiCoPO4 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Co
2+

 (R = 0.745 ¡) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠʦʥʘʤʠ V ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 3+ ʠʣʠ 4+ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ (R = 0.64 ʠ 0.58 ¡, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʕʪʦʪ ʚʳʚʦʜ ʙʳʣ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ MCo ï O ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʠ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʘʥʘʜʠʝʤ LiCoPO4. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.2, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʥʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʤʥʦʛʦ ʢʦʨʦʯʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2. ɼʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ MCo ï O ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ (1-y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʦʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ LiMPO4 ʦʙʲʝʤ ʷʯʝʡʢʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʦʧʘʥʪʘ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʫʧʝʨʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʷʯʝʡʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɼʣʷ Li3V2(PO4)3 ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ (1-

y)LiCoPO4/yLi3V2(PO4)3 (0¢y¢1) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʪʘ ʞʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʷʯʝʡʢʠ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ ʩ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ V
3+

 ʠʦʥʘʤʠ Co
2+

 ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʦʥʥʳʤ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ, ʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ V
3+

 ʜʦ 

V
4+

 ʠʣʠ V
5+

 ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʠʦʥʥʳʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Li3V2(PO4)3.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʪʦʜ ʈʌɸ ʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʠʦʥʘʤ Li, ʥʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʠʦʥʘʤ Co ʠ Li, ʥʦ ʥʝ ʢ ʠʦʥʘʤ V, ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʟʠʮʠʡ Co ʠ Li. ʅʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 ʠ 0.75LiCoPO4/0.25Li3V2(PO4)3. ʅʘ ʨʠʩ. 5.3 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.3 - ʘʪʦʤʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x, y, z ʠ ʟʘʥʷʪʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʡ ʜʣʷ LiCoPO4 (ʇɻʉ Pmna) ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ ʄ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʠʦʥʳ Co ʠ V. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʜʝʬʠʮʠʪ Li. 

ʉʚʷʟʴ y = 0.00 y = 0.05 y = 0.25 

Co-O1 2.19(1) 2.146(8) 2.149(9) 

Co-O2 2.10(1) 2.072(9) 2.05(1) 

Co-O3 x2 2.065(7) 2.013(6) 1.979(7) 

Co-O3 x2 2.216(6) 2.210(5) 2.203(6) 
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ʈʠʩ. 5.3. ʅʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ (ʘ) 0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 ʠ (ʙ) 

0.75LiCoPO4/0.25Li3V2(PO4)3, ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3. ɸʪʦʤʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x, y, z ʠ ʟʘʥʷʪʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʡ ʜʣʷ LiCoPO4 (ʇɻʉ 

Pmna) ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ 0.95LiCoPO4/0.05Li 3V2(PO4)3 ʠ 0.75LiCoPO4/0.25Li 3V2(PO4)3 ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʠ. 

ɸʪʦʤ ʇʦʟʠʮʠʷ x y z 
ɿʘʥʷʪʦʩʪʴ 

ʧʦʟʠʮʠʡ 

0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 

LiCoPO4: a = 10.1958(1) ¡, b = 5.9239(1) ¡, c = 4.7052(1) ¡, V = 284.19(2) ¡
3
, Rwp = 5.36%, 

ɢ
2
 = 4.70 

Li  4a 0 0 0 0.98(1) 

Co 4c 0.2792(2) 0.25 0.9789(3) 0.96(4) 

V 4c 0.2792(2) 0.25 0.9789(3) 0.04(2) 

P 4c 0.0940(1) 0.25 0.4167(1) 1.0 

O1 4c 0.0984(1) 0.25 0.7398(1) 1.0 

O2 4c 0.4548(1) 0.25 0.2048(1) 1.0 

O3 8d 0.1659(1) 0.0456(2) 0.2826(1) 1.0 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 5.3. 

ɸʪʦʤ ʇʦʟʠʮʠʷ x y z 
ɿʘʥʷʪʦʩʪʴ 

ʧʦʟʠʮʠʡ 

0.75LCP/0.25LVP 

LiCoPO4: a = 10.1963(2) ¡, b = 5.9215(1) ¡, c = 4.7021(1) ¡, V = 283.90(1) ¡
3
, Rwp = 3.23%, 

ɢ
2
 = 1.26 

Li  4a 0 0 0 0.92(2) 

Co 4c 0.2799(6) 0.25 0.982(1) 0.87(2) 

V 4c 0.2799(5) 0.25 0.982(1) 0.13(3) 

P 4c 0.0946(3) 0.25 0.4206(6) 1.0 

O1 4c 0.0994(2) 0.25 0.7430(6) 1.0 

O2 4c 0.4548(2) 0.25 0.2029(6) 1.0 

O3 8d 0.1673(2) 0.0451(2) 0.2815(4) 1.0 

Li 3V2(PO4)3: a = 8.6056(4) ¡, b = 8.5955(4) ¡, c = 12.0414(6) ¡, b = 90.579(4), V = 890.65(1) 

¡
3
 ,Rwp = 3.23%, ɢ

2
 = 1.26 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ Fisher ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [25], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ LiMPO4 (M = Mn, Fe, Co, Ni) ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ LiMPO4 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ LiMǋ + MLi
¶
, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʦʥʳ Li ʠ M ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʩʪʘʤʠ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʥʠʢʘʢʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʊʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʳ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʩʫʧʝʨʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʳʛʦʜʥʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʦʚ LiMPO4 

[25]. ʇʨʠ ʩʫʧʝʨʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ LiCoPO4 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ VCoǋǋ. ʇʨʠ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Co ʠʟ CoLi
¶
 (ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ) ʚ VCoǋǋ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʘʥʘʜʠʝʤ, ʙʫʜʫʪ ʚʘʢʘʥʩʠʠ Li (VLi
ǋ
) ʠ ʠʦʥʳ V ʚ 

ʧʦʟʠʮʠʷʭ Co. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ (ʚ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʝ ʂʨʸʛʝʨʘ-ɺʠʥʢʘ): 

 

Li Li
x
 ­ VLi

ǋ
 + Li i

¶
         (5.1) 
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CoCo
x
 + Li Li

x
 ­ LiCoǋ + CoLi

¶
        (5.2) 

1/2V2O3 + 3/2CoCo
x
 ­ VCo

¶
 + 1/2VCoǋǋ + 3/2CoO (V

3+
 ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Co)  (5.3) 

ʠʣʠ VO2 + 2CoCo
x
 ­ VCo

¶¶
 + VCoǋǋ + 2CoO (V

4+
 ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Co).   (5.4) 

 

ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Co ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ LiCoPO4 ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ Li-Co ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ LiCoPO4 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʬʘʟʫ CoPO4, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʠ ʮʠʢʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʀʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʠʦʥʳ ʚʘʥʘʜʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʪʦʨʫʶ ʬʘʟʫ - Li3V2(PO4)3. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʟʳ 

Li3V2(PO4)3 ʚ (1-y)LiCoPO4/yLi3V2(PO4)3 ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ), ʪʘʢ ʠ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.4. ʊʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʟʳ Li3V2(PO4)3 ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ (1-

y)LiCoPO4/yLi3V2(PO4)3, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ V ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ LiCoPO4. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ V ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

LiCoPO4 ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʩ ʫ = 0.05 ʠ ʫ = 0.10. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.4. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʤʦʣʷʨʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʟʳ Li 3V2(PO4)3 

(y) ʚ (1-y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3 (0¢y¢0.5), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʠʟ ʫʪʦʯʥʝʥʠʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Li 3V2(PO4)3 (y) ʚ  

(1-y)LiCoPO4/yLi3V2(PO4)3 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Li 3V2(PO4)3 

(y) ʚ (1-y)LiCoPO4/yLi3V2(PO4)3 

ʠʟ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ 

ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ* 

0.05 0.017(2) 0.01 

0.10 0.054(4) 0.05 

0.25 0.206(3) 0.24 

0.50 0.474(2) 0.51 

* - ɼʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʚʩʷ ʬʘʟʘ Li3V2(PO4)3 ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. 
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5.2 ɸʥʘʣʠʟ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʚ LiCoPO4, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʘʥʘʜʠʝʤ 

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ V ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 5.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (1-y)LiCoPO4/yLi3V2(PO4)3 

ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤʠ LiCoPO4 ʠ Li 3V2(PO4)3. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ ʈʆ4 (ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Td) [113, 121]. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʈʆ4 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4 ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ɜ1 (ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ) ʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ɜ3 

(ʪʨʠʞʜʳ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʝ) ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (900-

1150 ʩʤ
-1
), ʘ ʠʭ ʧʦʣʦʩʳ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʣʦʩ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ɜ4 (ʪʨʠʞʜʳ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʭ) ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ɜ2 (ʜʫʙʣʝʪʘ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (400-650 ʩʤ
-1
). ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ Li 3V2(PO4)3 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʨʠ ʧʦʣʦʩʳ (ʧʨʠ 972, 633 ʠ 510 ʩʤ
-1
), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʦʥʦʚ V

3+
 

[122]. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ Nasicon ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥʘ çʬʦʥʘʨʠʢʘʤʠè Me2P3O18 (Me = Fe, V), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʫʛʣʘʤʠ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʩ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʀʂ ʧʦʣʦʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

1150-1250 ʩʤ
-1

 [123]. 

 

 

ʈʠʩ. 5.4. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (1-y)LiCoPO4/yLi3V2(PO4)3 (0¢y¢1). 

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩ. 5.4, ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ (1-y)LiCoPO4/yLi3V2(PO4)3 ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ ʧʦʣʦʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ LiCoPO4 ʠ Li 3V2(PO4)3. ɼʣʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʰʠʨʝ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʪʨʫʜʥʦ ʚʳʷʚʠʪʴ 
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ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʠʦʥʘʤ V ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʦʩʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ V = O ʚ ʠʦʥʘʭ VO2
+
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 900-1000 ʩʤ
-1

 [124], ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʈʆ4. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ V ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LiCoPO4. ʉʭʦʜʩʪʚʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʛʨʫʧʧʳ PO4 ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

LiCoPO4 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ V ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʠ Co, ʘ ʥʝ ʈ. 

 

5.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ LiCoPO4, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʘʥʘʜʠʝʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ NEXAFS 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ XANES ʠ XPS, ʚ LiFePO4, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʘʥʘʜʠʝʤ, ʠʦʥʳ 

V, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 4+ [125-128]. ʅʘʤʠ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʠ ʦʜʥʦʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ V ʚ 

LiCoPO4, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʘʥʘʜʠʝʤ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʦʥʦʚ V ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (1-

y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3 ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ NEXAFS ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 5.5 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ L2,3-ʢʨʘʷ ʚʘʥʘʜʠʷ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ Li 3V2(PO4)3, 

0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 ʠ 0.5LiCoPO4/0.5Li3V2(PO4)3.  

 

 

ʈʠʩ. 5.5. NEXAFS ʩʧʝʢʪʨʳ L2,3-ʢʨʘʝʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʜʣʷ Li 3V2(PO4)3 (1), 

0.95LiCoPO4/0.05Li 3V2(PO4)3 (2), 0.5LiCoPO4/0.5Li 3V2(PO4)3 (3) ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ (2-1). 

 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʪʙʦʨʘ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪ, 

ʯʪʦʙʳ ȹl = Ñ 1, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʨʠʩʚʦʠʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 2p3/2 (L3-ʢʨʘʡ) ʠ 2p1/2 (L2-ʢʨʘʡ) 
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ʚ ʧʫʩʪʳʝ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʥʷʪʳʝ 3d-ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʚʘʥʘʜʠʷ. ʉʣʦʞʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʠʢʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʀ ʢʦʥʪʫʨ ʣʠʥʠʠ, ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʢʨʘʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʘʪʦʤʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʚʘ 

ʧʠʢʘ t2g ʠ eg, ʯʝʪʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʯʠʩʪʦʛʦ Li3V2(PO4)3, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ V
3+

 ʚ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [129-131]. 

ʈʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʠʢʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴʶ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʍʦʪʷ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʬʦʨʤʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʣʦʩʘ L3-ʢʨʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ V ʚ Li 3V2(PO4)3 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ 517.7 ʵɺ, ʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 

0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʧʨʠ 518.8 ʵɺ. Chen ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [130] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ L3-ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ V ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ 0.7 ʵɺ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʠʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 515.5 ʵɺ (ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʥʘʜʠʷ) ʜʦ 519.0 ʵɺ 

(ʜʣʷ V2O5). ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʠʢʘ L3-ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ V, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩ ʠʦʥʘʤʠ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʜʚʠʛ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ V ʚ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 3+,4+ [130, 131]. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ LiFePO4, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʘʥʘʜʠʝʤ [125-128]. ʉʧʝʢʪʨ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ L2,3-ʢʨʘʷ V ʜʣʷ 0.5LiCoPO4/0.5Li3V2(PO4)3 ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ V ʚ Li 3V2(PO4)3. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, NEXAFS ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (1-

y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3 ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʦʥʦʚ V ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

 

5.4 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʇʕʄ 

 

ɺʩʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (1-y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3 ʠʤʝʶʪ ʩʝʨʦʚʘʪʳʡ ʮʚʝʪ, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ, ʦʙʨʘʟʮʳ LiCoPO4 ʠ 0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 ʩʦʩʪʦʷʪ 

ʠʟ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 100-300 ʥʤ 

(ʨʠʩ. 5.6ʘ, ʙ). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ ɺʈ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʢʨʳʪʘ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

(ʨʠʩ. 5.6ʚ).  
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ʈʠʩ. 5.6. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ (ʘ,ʙ) ʠ ʇʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʚ) LiCoPO4 (a) ʠ 

0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 (ʙ,ʚ). 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 5.7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Co ʠ V ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ 

0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 (ʨʠʩ. 5.7ʘ-ʛ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ EDX STEM. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʦʥʳ V ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʪʦʨʘʷ ʬʘʟʘ Li 3V2(PO4)3 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ LiCoPO4, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ Li ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (1-

y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3 ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʠʦʥʦʚ Li ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʢ ʛʨʘʥʠ (010). 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩ. 5.7ʜ). 

 

 

 

ʈʠʩ. 5.7. ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʘ-ʛ) ʠ ʕɼʉ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ (ʜ) 

0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3. 

Co+V K 

10 nm 100 nm 100 nm 

(ʘ) (ʚ) (ʙ) 

(ʩ) (ʙ) (ʘ) (ʛ) 

(ʜ) 
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5.5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ LiCoPO4, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʘʥʘʜʠʝʤ 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LiCoPO4, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʘʥʘʜʠʝʤ, ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʜʚʫʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 3.0-4.3 ɺ ʠ 3.0-5.0 ɺ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʟʘʨʷʜʘ-ʨʘʟʨʷʜʘ ʉ/10. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (3.0-4.3 

ɺ), ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʟʳ Li3V2(PO4)3 ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʠ ʠʟʫʯʠʪʴ 

ʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ɿʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ 

ʢʨʠʚʳʝ dQ/dV ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʜʚʫʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩ. 5.8. 
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ʈʠʩ. 5.8. ɿʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʠ ʢʨʠʚʳʝ dQ/dV ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (1-

y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3 (0¢y¢1) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: 3.0-4.3 ɺ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʣʠʥʠʷ) ʠ 

3.0ï5.0 V (ʯʝʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ). 



104 

 

ʇʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (1-y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 3.0-5.0 ɺ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʳ: 

V
3+

/V
4+

 ʠ V
4+

/V
5+

 (ʯʝʪʳʨʝ ʧʣʘʪʦ ʥʠʞʝ 4.6 ɺ) ʠ Co
2+
/ʉʦ

3+
 (ʜʚʘ ʧʣʘʪʦ ʚʳʰʝ 4.6 ɺ). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ 

ʠʟ ʨʠʩ. 5.8, ʧʨʦʬʠʣʠ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʜʣʷ Li3V2(PO4)3 ʠ LiCoPO4 ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʳʭ ʬʘʟ [18, 132]. ɼʣʷ Li3V2(PO4)3 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʨʝʭ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘʪʦ ʦʢʦʣʦ 3.62, 3.70 ʠ 4.09 ɺ ʧʨʠ ʟʘʨʷʜʝ ʜʦ 4.3 ɺ ʠ ʦʜʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʣʘʪʦ ʦʢʦʣʦ 4.54 ɺ ʧʨʠ ʟʘʨʷʜʝ ʜʦ 4.8 ɺ. ʆʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ Li3V2(PO4)3 ­ Li 2.5V2(PO4)3 ­ Li 2V2(PO4)3 ­ Li 1V2(PO4)3 ­ V2(PO4)3 [132]. 

ʆʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʧʨʠ ʟʘʨʷʜʝ ʠ 

ʨʘʟʨʷʜʝ Li3V2(PO4)3 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3.0-4.3 ɺ, ʪ.ʝ. ʥʠʟʢʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʦʙʣʝʛʯʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʠ ʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʠʦʥʘ Li ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ V2(PO4)3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ V
4+

/V
5+
. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ 4.3 ʜʦ 4.8 ɺ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

Li3V2(PO4)3, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʪʝʨʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʚʘʥʘʜʠʷ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ.  

ʅʘ ʟʘʨʷʜʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LiCoPO4 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 3.0-5.0 ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʧʣʘʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʣʠʪʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ Li0.7CoPO4 [18] 

(ʨʠʩ. 5.8). ʅʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʨʷʜʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʘ ʧʨʠ 4.78 ʠ 4.87 ɺ. ʅʘ ʨʘʟʨʷʜʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʧʠʢʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ. ʏʠʩʪʳʡ LiCoPO4 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

ʅʘ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʠ ʢʨʠʚʳʭ dQ/dV ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 3.0-4.3 ɺ ʤʦʞʥʦ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʣʘʪʦ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢ 

Li3V2(PO4)3. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʘʟʳ Li3V2(PO4)3 ʚ (1-

y)LiCoPO4/yLi 3V2(PO4)3 ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʈʌɸ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʫ = 0.25 ʠ ʫ = 0.50 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʘʟʳ Li3V2(PO4)3, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʫ = 0.05 ʠ ʫ = 0.10 

ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʦʥʦʚ V (~ 3-

4% ʠ ~ 5%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʟʘʤʝʱʘʝʪ ʠʦʥʳ ʉʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LiCoPO4. 

ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 3.0-5.0 ɺ ʧʨʠ ʨʘʟʨʷʜʝ ʜʚʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʘ ʧʘʨʳ 

ʉo
2+
/ʉʦ

3+
 ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤʠ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ LiCoPO4, ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 
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ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʬʘʟʘ Li0.7CoPO4 ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʟʘʨʷʜʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʷʜʝ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ Bramnik ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [18], ʧʦʣʥʦʪʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʧʠʢʦʚ ʧʨʠ 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ: ʯʝʤ ʤʝʣʴʯʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʪʝʤ 

ʣʫʯʰʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʘʰʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʇʕʄ, LiCoPO4 ʠ 0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ (ʦʢʦʣʦ 

100-300 ʥʤ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ Co
2+
/ʉʦ

3+
 ʜʣʷ 0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 

ʠ 0.9LiCoPO4/0.1Li3V2(PO4)3 ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʵʪʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʘʥʘʜʠʝʤ LiCoPO4, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʣʘʪʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ LiCoPO4, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫ, ʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ 0.5LiCoPO4/0.5Li3V2(PO4)3 ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

Li3V2(PO4)3, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠ ʚʥʦʩʠʪ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʧʠʢʠ 

V
3+

/V
4+

 ʠ V
4+

/V
5+

 ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

Li3V2(PO4)3. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʧʘʨʳ 

Co
2+
/ʉʦ

3+
 ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʘʥʘʜʠʝʤ LiCoPO4 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ LiCoPO4, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʘʥʝʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʝʛʦ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʠʟʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, LiFe1-

yMnyPO4 [114] ʠ LiCo1-yFeyPO4 [133, 134], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʘʨʳ Fe
2+

/Fe
3+

 ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ, ʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ Mn
2+

/Mn
3+

 (Co
2+
/ʉʦ

3+
) ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 5.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʠ ʢʨʠʚʳʝ dQ/dV 

ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ LiCoPO4 ʠ 0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 3.0-5.0 ɺ ʠ 4.0-5.0 ɺ. 
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ʈʠʩ. 5.9. ɿʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʠ ʢʨʠʚʳʝ dQ/dV ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ LiCoPO4 (ʘ,ʙ) ʠ 

0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 (ʚ,ʛ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 3.0-5.0 ɺ (ʘ,ʚ) ʠ 4.0-5.0 ɺ (ʙ,ʛ). 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʩʝʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʣʘʪʦ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ LiCoPO4. ʇʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3.0-5.0 ɺ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʠʢʠ ʧʨʠ ~ 4.07 ɺ. ʕʪʠ ʧʠʢʠ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ 4.0 ɺ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ Li3V2(PO4)3 ʙʦʣʴʰʝ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʣʠʪʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Li3V2(PO4)3 ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʮʠʢʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴ LiCoPO4 ʧʫʪʝʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

[135].  

ʈʠʩ. 5.10 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ LiCoPO4 ʚ ʦʙʦʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʘʜʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (4.0-5.0 ɺ), 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ 0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ 

0.95LiCoPO4/0.05Li3V2(PO4)3 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 4.0-5.0 V ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 101 ʤɸʯĿʛ
-1

 ʠ 

95.5 ʤɸʯĿʛ
-1

 ʧʦʩʣʝ 15-ʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 91% ʦʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ.  
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