
ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ ɹʖɼɾɽʊʅʆɽ ʋʏʈɽɾɼɽʅʀɽ ʅɸʋʂʀ  

ʀʅʉʊʀʊʋʊ ʅɽʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʆʁ ʍʀʄʀʀ ʀʄɽʅʀ ɸ.ɺ. ʅʀʂʆʃɸɽɺɸ  

ʉʀɹʀʈʉʂʆɻʆ ʆʊɼɽʃɽʅʀʗ ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ɸʂɸɼɽʄʀʀ ʅɸʋʂ 

ʄʀʅʆɹʈʅɸʋʂʀ ʈʆʉʉʀʀ 

 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

ʈʋɼʅɽɺɸ ʖʣʠʷ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ 

 

ʉʀʅʊɽɿ ɺʓʉʆʂʆɼʀʉʇɽʈʉʅʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʅʀʂɽʃʗ ʀ ʀʍ 

ʂɸʊɸʃʀʊʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ɺ ʈɽɸʂʎʀʀ ʈɸɿʃʆɾɽʅʀʗ 1,2-ɼʀʍʃʆʈʕʊɸʅɸ 

 

 

1.4.4. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ 

1.4.1. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 
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ʐʫʙʠʥ ʖʨʠʡ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ 

 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ʇʣʶʩʥʠʥ ʇʘʚʝʣ ɽʚʛʝʥʴʝʚʠʯ 
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ʉʧʠʩʦʢ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ 

ɸɸʉ ï ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

ʀʉʇ-ɸʕʉ ï ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ c ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 

ɹʕʊ ï ʤʝʪʦʜ ɹʨʫʥʘʫʵʨʘ-ʕʤʤʝʪʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ 

ɻʎʂ ï ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ 

ɼʂʉ ï ʜʚʦʡʥʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʩʦʣʴ 

ɼʍʕ ï 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥ 

ʄʂʎ ï  çʄʝʭʘʥʠʟʤ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘè 

ʆʂʈ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʇɺʇ ï ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ 

ʇʕʄ ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʈʌɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʉʕʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʋʅɺ ï ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ 

ʋʅʊ ï ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

ʕɼʉ ï ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

HER ï Hydrogen Evolution Reaction (ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ) 

ICDD PDF ï International Centre for Diffraction Data Powder Diffraction Files (ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ 

ʙʘʟʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ) 

MOF ï metal-organic framework (ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʢʘʩ) 

OER ï Oxygen Evolution Reaction (ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ) 

ORR ï Oxygen Reduction Reaction (ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ) 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʨʘʩʪʫʱʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʋʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʧʨʦʩʪʫʶ 

ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʚ ʩʠʣʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʭʣʦʨʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʨʠʘʜʳ ʞʝʣʝʟʘ (Ni, Co, Fe) 

ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʪʨʫʜʥʦʫʪʠʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [1ï3], ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʭʣʦʨʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʉʦ, 

Cu, Cr, Fe). ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʭʣʦʨʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 1,2-

ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥ (ɼʍʕ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʥʘʫʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ [4]. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʧʫʪʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ-ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (Pd, Pt, Mo, W), ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʝʨʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʟʫʯʝʥʳ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʫ, ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 
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ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ï ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ, ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʚʟʨʳʚ ʧʨʦʚʦʣʦʢ, ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʜʫʛʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ, ʩʦʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ), ʪʝʨʤʦʣʠʟ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ-

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʜʦʙʩʪʚʦ, ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠʤʝʶʪ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(>200 ʤʢʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʞʝʣʝʟʦʤ ʦʪ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʧʨʷʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ. ʋʜʦʙʩʪʚʦ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ, ʢʨʠʪʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʁ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʬʘʟʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

(ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʚʟʨʳʚ ʧʨʦʚʦʣʦʢ); ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (ʩʦʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ); ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ ʮʝʣʝʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʩʠ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ); ʪʨʫʜʥʦʩʪʴʶ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ). ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʛʦ ʠ ʫʜʦʙʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ʊʝʨʤʦʣʠʟ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʜʚʦʡʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʣʠ (ɼʂʉ), ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠ 

ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʫʜʦʙʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ 

(Ni1-xMx, ʛʜʝ M = Pd, Pt, Mo, W) ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ (Ni1-x-yMoxWy) ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
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1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʫʜʦʙʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ NiïPd, NiïPt, NiïMo, NiïW, NiïMoïW ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ (ʊ= 400ï800 Áʉ); 

2.  ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ), ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ (ɸɸʉ) 

ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʀʉʇ-ɸʕʉ), ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ, ʇʕʄ); 

3. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xMx (M=Pd, Pt, Mo, W) ʠ Ni1-x-

yMoxWy ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xMx (M=Pd, Pt, Mo, W) ʠ Ni1-x-

yMoxWy ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʫʜʦʙʥʳʝ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xMx ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1ï10 ʚʝʩ.% (M 

= Pd, Pt); 1ï25 ʚʝʩ.% (ʄʦ); 0,5ï11 ʚʝʩ % (W) ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-x-yMoxWy ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

Mo+W 8 ʚʝʩ.%. ʀʟʫʯʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʠʢʝʣʷ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ NiïMʦ, 

ʧʦʤʠʤʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ Ni1-xMʦx, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Ni1-xMx (M= Pd, Pt, Mo, W), 

Ni1-x-yMoxWy. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʜʦʙʘʚʢʠ M ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-ʭʄʭ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xPdx, Ni1-xPtx, Ni1-xMox, Ni1-xWx ʠ 

Ni1-x-yMoxWy ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ɼʍʕ/ʚʦʜʦʨʦʜ/ʘʨʛʦʥ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʠʭ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx ʠ Ni1-xPtx ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ï ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ Ni1-xʄxCŭ (ʄ= Pd, Pt).  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʩʪʘʷ ʠ ʫʜʦʙʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xMx (M= 

Pd, Pt, Mo, W) ʠ Ni1-x-yMoxWy ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ 
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ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʨʝʟʠʥʳ ʠ ʙʝʪʦʥʘ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʦʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʩ ʠʭ ʫʯʘʩʪʠʝʤ, ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ; ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ; 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ; ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ɼʍʕ; ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʥʠʢʝʣʷ (Ni(NO3)2, [Ni(NH3)6]Cl2) ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʜʦʙʘʚʢʠ (K2[PdCl4], [Pt(NH3)4]Cl2, (NH4)6Mo7O24, 

WO3ĿH2O) ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʪʝʨʤʦʣʠʟʫ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 30 ʤʠʥ (ʊ= 800 Áʉ), 1 ʯʘʩ (ʊ= 500, 600 Áʉ), 2 ʯʘʩʘ (ʊ= 400 Áʉ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xMx (M= Pd, Pt, Mo, W) ʠ Ni1-x-yMoxWy, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xMx ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ɼʍʕ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ PowderCell 2.4. ʈʘʩʯʝʪʳ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ WinFit 1.2.1. ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɸɸʉ ʠ ʀʉʇ-ɸʕʉ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʚʝʩʘʤʠ ʄʘʢ-ɹʝʡʥʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

ï ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Ni-Pd, Ni-Pt, 

Ni-Mo, Ni-W, Ni-Mo-W, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xMʦx (10, 17, 19, 25 ʚʝʩ.% 

ʄʦ), ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ NiïMo;  

ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʜʦʙʘʚʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ; 



9 

 
ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʝʨʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xMx (M= Pd, Pt, Mo, 

W) ʠ Ni1-x-yMoxWy ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xMx (M= Pd, Pt, 

Mo, W) ʠ Ni1-x-yMoxWy ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ɼʍʕ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʠʥʪʝʟ ʚʩʝʭ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʈʌɸ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ, 

ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 

14 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ XXI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʕʢʦʣʦʛʠʷ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʩʦʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡè 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2016), ʂʦʥʢʫʨʩʝ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 

ɽ.ɺ. ʉʦʙʦʣʝʚʫ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2016), IV ʐʢʦʣʝ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ICFM-2017 (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2017), XXI  International 

Conference on Chemical Thermodynamics in Russia (RCCT-2017) (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2017), 20th 

Annual Conference YUCOMAT-2018 (Herceg Novi, Montenegro, 2018), VI ʐʢʦʣʝ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ICFM-2022 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2022), XXIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʏʝʨʥʷʝʚʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʭʠʤʠʠ, ʘʥʘʣʠʪʠʢʝ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2022). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 6 ʩʪʘʪʝʡ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʟ ʥʠʭ 1 ï ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʠʟʜʘʥʠʠ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʦʤ ɺɸʂ ʈʌ, 5 ï ʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. ɺʩʝ ʞʫʨʥʘʣʳ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Web of Science. ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʪʝʟʠʩʳ 14 ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʆ ʧʨʠʟʥʘʥʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʤʠʨʦʚʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʠʭ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 
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ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.4. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧ. 9 çʉʚʷʟʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠè ʠ ʧ. 12 çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.4. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.1. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧ. 1 çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè ʠ ʧ. 5 çɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, 

ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.1. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 158 

ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 82 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 19 ʪʘʙʣʠʮ, 2 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (249 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ) ʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʙʶʜʞʝʪʥʦʤ 

ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʠ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɸ.ɺ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ (ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʇʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ V.44. çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠè, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʅʀ ʉʆ ʈɸʅ V.44.4. çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʛʨʘʥʪʘʤʠ ʈʅʌ (ʧʨʦʝʢʪ r 16-13-10192, 21-13-00414) ʠ ʈʌʌʀ 

(ʧʨʦʝʢʪ 18-03-00777 ɸ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʦʙʝʜʦʡ ʚ ʘʩʧʠʨʘʥʪʩʢʦʤ 

ʢʦʥʢʫʨʩʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʝʤʠʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʍʘʣʴʜʦʨ ʊʦʧʩʝ ʚ 2019 ʛʦʜʫ; ʩʪʠʧʝʥʜʠʝʡ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ 

ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʘʤ ʥʘ 2019/20 ʫʯʝʙʥʳʡ ʛʦʜ; ʧʨʝʤʠʝʡ ʠʤ. ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸ.ɺ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʚ 2019 

ʛʦʜʫ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷʤ ï ʜ.ʭ.ʥ. ʐʫʙʠʥʫ ʖ.ɺ. ʠ ʢ.ʭ.ʥ. 

ʇʣʶʩʥʠʥʫ ʇ.ɽ. ï ʟʘ ʮʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ; ʢ.ʭ.ʥ. ɹʘʫʤʘʥʫ ʖ.ʀ. ʠ ʢ.ʭ.ʥ. ʄʠʰʘʢʦʚʫ 

ʀ.ɺ. ʟʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʦ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ; ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɻʨʦʤʠʣʦʚʫ ʉ.ɸ., ʜ.ʭ.ʥ. 

ʂʦʨʝʥʝʚʫ ʉ.ɺ., ʢ.ʭ.ʥ. ʇʦʧʦʚʫ ɸ.ɸ., ʈʫʜʥʝʚʫ ɸ.ɺ., ɺʘʨʳʛʠʥʫ ɸ.ɼ. ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʚ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ; ʚʩʝʤʫ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʫ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʠʤʠʠ ʨʝʜʢʠʭ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

1.1.  ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ [5]. ʆʩʦʙʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʭʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʥʦʛʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ɺ ʩʠʣʫ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʠʭ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ. ɺ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʦʯʢʘʭ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 20% 

ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 1 ʤʣʥ 

ʪʦʥʥ [6]. ʍʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʥʳ, ʛʝʢʩʘʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʭʣʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠ ʭʣʦʨʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ [7]. ʍʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʷʜʦʚʠʪʳ, ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʞʠʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ 

ʨʝʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʛʦʨʤʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ [8]. ʆʥʠ ʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʥʝ 

ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʟʚʘʣʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʣʷ ʠʭ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ, ʩʞʠʛʘʥʠʝ, 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ, ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ [7].  

ʄʝʪʦʜ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʣʷʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘʭ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʥʳʤ ʣʠʛʥʠʥʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʥʠʥʦʚ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʢʠ [9]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʙʳʣ ʧʨʠʟʥʘʥ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʥʝʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʯʨʝʚʘʪ ʚʳʤʳʚʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʣʠʛʥʠʥʘ ʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝʤ ʠʭ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ 

ʚʦʜʳ.  

ʉʞʠʛʘʥʠʝ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ ʩʛʦʨʘʥʠʝ ʣʶʙʳʭ 

ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [10]. ʂ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʦʛʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʦʩʪʴ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʮʝʧʦʯʝʢ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʛʘʟʘʭ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ï ʬʦʩʛʝʥʘ, ʭʣʦʨʘ ʠ ʜʠʦʢʩʠʥʦʚ. 

ʇʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʠʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʨʫʝ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ [11]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʝ ʠ ʚ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴ, 

ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 
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ʂ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ ʣʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʭʣʦʨʘ ʥʘ ʩʝʨʫ ʠʣʠ 

ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʫ [12], ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʢʠʣʠʨʫʶʱʠʭ 

ʘʛʝʥʪʦʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ [13]. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʭʣʦʨʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ʊʘʢʠʤʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ï 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450-

650 Áʉ (ʯʪʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʛʥʝʚʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ) ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʣʘʪʠʥʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [14], ʠʣʠ ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ, 

ʞʝʣʝʟʘ, ʭʨʦʤʘ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠʣʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ [15]. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʭʣʦʨʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝ [16ï18] ʠʣʠ ʧʘʣʣʘʜʠʠ [19, 20] ʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʜʨʦʛʝʥʦʣʠʟʘ ʉïCl ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʉï

ʅ ʩʚʷʟʝʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʠ ʭʣʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʨʠʘʜʳ ʞʝʣʝʟʘ (Fe, Co, Ni)  [4, 

21ï24] ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʝ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʥʠʞʝ (ʧ. 2.2). ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʮʝʥʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʭʣʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ (ʋʅɺ) ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʪʘʢʞʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʝʰʝʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɺʳʚʦʜ ʢ ʯʘʩʪʠ 1 ʦʙʟʦʨʘ: ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʦʩʪʴ, ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʫʜʥʦʨʘʟʜʝʣʠʤʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʜʨ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝʥ ʤʝʪʦʜ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Fe, Co, Ni ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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1.2. ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʩʝʥʩʦʨʠʢʝ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʨʦʯʥʳʭ ʠ ʣʝʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʜʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʞʝ ʤʥʦʛʦ ʣʝʪ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʙʳʩʪʨʦʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʘʫʢʠ, ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʜʠʟʘʡʥ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʆʩʦʙʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʚʚʠʜʫ ʩʚʦʠʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ: ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ [22]. 

1.2.1. ʉʪʨʦʝʥʠʝ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ. ʇʦ ʜʣʠʥʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ (discontinuous) ʠ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ (continuous) [25, 26], ʦʜʥʘʢʦ ʪʦʯʥʳʭ ʧʦʷʩʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜ 

ʵʪʠʤʠ ʪʝʨʤʠʥʘʤʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʫʢʣʘʜʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʙʘʟʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʣʦʢʦʥ: ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠʣʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ʋʅʊ), ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʫʶ (ʨʠʩ. 1) [4, 22]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʠ ʤʘʩʩʘ ʜʨʫʛʠʭ, ʥʝʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʋʅɺ. 

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʙʘʟʘʣʴʥʳʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ: ʘ ï ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ (ʋʅʊ), ʙ ï ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʢʦʥʠʯʝʩʢʘʷ, ʚ ï 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ. 

 

a ʙ ʚ 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʋʅɺ ʮʝʣʠʢʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [27] ʩʜʝʣʘʥʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʋʅɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʋʅɺ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ, ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʋʅɺ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ [28], ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ [29], ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʨʝʟʠʥʳ ʠ ʙʝʪʦʥʘ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʢʘʢ  ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

(hydrogen storage systems) [30, 31]. ʊʘʢ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʝʟʠʥʫ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ [32, 33]. 

ɹʝʪʦʥ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʋʅɺ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʝʪʦʥʦʤ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ [34, 35]. ʐʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅɺ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ (ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ 

ʰʠʥ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʫʟʦʚʘ) ʫʞʝ ʤʥʦʛʦ ʣʝʪ, ʠ ʩ ʢʘʞʜʳʤ 

ʛʦʜʦʤ ʦʙʲʝʤ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ [36]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʚʝʩʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʥʘ 20-25%. ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʨʘʩʭʦʜ ʛʦʨʶʯʝʛʦ [37]. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [38], ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʠʩʧʣʝʝʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ [39]. ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʋʅɺ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʷʭ [40] (ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʣʠ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, 

ʙʝʟʚʨʝʜʥʳ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [41]).  

ʐʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʋʅɺ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [42ï46]. 

ʋʅɺ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʙʳʩʪʨʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʠ ʞʠʜʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ.  

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʋʅɺ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʥʠʤ ʧʦ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʋʅɺ 

ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ (ʄʂʎ), ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʥʠʞʝ. 
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1.2.2. ʉʠʥʪʝʟ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʇʝʨʚʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʅɺ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʚʠʩʢʦʟʳ ʠ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣʘ ʠ 

ʜʨ. (PAN-ʧʨʦʮʝʩʩ) [25, 26]. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʣʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʋʅɺ. ʉ ʙʳʩʪʨʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʩʬʝʨʳ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚʦʟʥʠʢ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʠ 

ʫʜʦʙʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʊʘʢ, ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʨʠʘʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ [1, 4, 

16, 22ï24, 47]. ɺʘʞʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (300-800 Áʉ) ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʘʜʠʡ ʪʘʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʄʂʎ [4, 22, 24], ʩʫʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300ï800 

Áʉ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ çʣʦʙʦʚʳʭè), ʛʨʘʥʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 2). ɸʪʦʤʳ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝ ʠ ʧʫʪʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʯʝʨʝʟ ʝʝ ʦʙʲʝʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʢ çʪʳʣʴʥʳʤè 

ʛʨʘʥʷʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʛʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʋʅɺ. ʄʝʪʘʣʣʳ ʪʨʠʘʜʳ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʋʅɺ. ʕʪʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Fe, Co ʠ Ni ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 3d-ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ 3d-ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʰʝ ʧʷʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 4-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢ ʫʛʣʝʨʦʜʫ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʋʅɺ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʊʘʢʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʵʨʦʟʠʝʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ [48].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʄʂʎ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-

ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Ni/Al2O3 [3]. 

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɸʚʪʦʨʳ [49] ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʨʦʩʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ: 

1) ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ; 

2) ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʤ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ; 

3) ʈʘʟʤʝʨʳ ʠ ʬʦʨʤʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʥʠʭ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʘʞʥʦ 

ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʠ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʫʩʧʝʚʘʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ ʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʘʟʦʚʳʭ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ɺʝʱʝʩʪʚʘ, ʚʟʷʪʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʯʠʩʪʳʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʝʪʘʥ, ʘʮʝʪʠʣʝʥ, ʵʪʠʣʝʥ ʠ ʪ.ʜ., ʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʅɺ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ï ʩʤʝʩʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʭʣʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

[50, 51]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʋʅɺ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʉʆ [52].  
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ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʋʅɺ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʭʣʦʨʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʭʝʤʳ: 

 

ʛʜʝ ʄ ï ʤʝʪʘʣʣ ʪʨʠʘʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚ, {MïC} ï ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʢʘʨʙʠʜʦʧʦʜʦʙʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʉxHyClz ï ʭʣʦʨʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʭʣʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ [47]. 

ɺʳʚʦʜ ʢ ʯʘʩʪʠ 2 ʦʙʟʦʨʘ. ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘʤ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʠʩʢʘ ʧʨʦʩʪʦʛʦ, ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʋʅɺ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʚʳʩʦʢʘ. 

1.3. ʉʧʣʘʚʳ. ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

1.3.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʨʦʰʢʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʪʦʤʳ ʜʚʫʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 1 ʥʤ ʜʦ 5 

ʤʢʤ. ɺ ʩʬʝʨʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʨʘʟʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʠʥʘ çʩʧʣʘʚè. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [53] ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʧʣʘʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʊʦʰʠʤʘ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʦʙʟʦʨʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ [54] ʥʘʟʳʚʘʝʪ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɸʚʪʦʨ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪ ʢ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çcore-

shellè. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [55] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʧʣʘʚ ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ 

ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʵʪʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʝʨʝʤʝʰʘʥʳ. ɺ ʵʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ. ɺʩʝ 

ʙʠ- ʠ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 4 ʛʨʫʧʧʳ (ʨʠʩ. 3): 

1) ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ. ɸʪʦʤʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ. ʉʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʥʝʪ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʤʫ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ. 
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2) ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ). ɸʪʦʤʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ. 

3) ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʙʠ- ʠ ʧʦʣʠʬʘʟʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ); 

4) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çcore-shellè ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʪʦʤʳ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ çʷʜʨʦè ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʘʪʦʤʳ ʜʨʫʛʦʛʦ ï ʦʙʦʣʦʯʢʫ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

 

 

(ʘ) 

 

(ʙ) 

 

(ʚ) 

 

(ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

(ʘ); ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ (ʙ); ʧʦʣʠʬʘʟʥʳʡ ʩʧʣʘʚ (ʚ); ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ çcore-shellè (ʛ) [54]. 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [56] ʘʚʪʦʨʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʛʨʫʧʧʘʤ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çcore-shellè (ʨʠʩ. 4). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʄʦʜʝʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çcore-shellè [56]. 

  

ʏʘʩʪʠʮʳ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʙʦ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʨʝʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çcore-shellè ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ [57ï59]:  

 ï ʩʤʝʩʴ ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ çʷʜʨʝè ʠ ʪʨʝʪʠʡ ʤʝʪʘʣʣ ʚ çʦʙʦʣʦʯʢʝè; 



19 

 
 ï ʦʜʠʥ ʤʝʪʘʣʣ ʚ çʷʜʨʝè ʠ ʩʤʝʩʴ ʜʚʫʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ çʦʙʦʣʦʯʢʝè; 

 ï ʦʜʠʥ ʤʝʪʘʣʣ ʚ çʷʜʨʝè, ʠ ʜʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ 

(ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè).  

ɼʣʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʫ [60, 61]:  

1) ɻʨʫʙʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1ï100 ʤʢʤ; 

2) ɺʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ï ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10 ʥʤ ï1 ʤʢʤ; 

3) ʋʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ  ï ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1ï10 ʥʤ. 

ʂ ʠʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ʇʦʨʠʩʪʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʙʠ- ʠ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʠʟ 

ʥʘʥʦ- ʠʣʠ ʤʠʢʨʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʳʯʢʘʤʠ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [62]. ʆʥʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʀʖʇɸʂ, ʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ʙʦʣʴʰʝ 50 ʥʤ ï ʤʘʢʨʦʧʦʨʳ), 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 2 ʜʦ 50 ʥʤ ï ʤʝʟʦʧʦʨʳ) ʠ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ (ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʧʦʨ ʤʝʥʴʰʝ 2 ʥʤ ï ʤʠʢʨʦʧʦʨʳ). ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʣʦʛʠʯʥʳʤ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʜʣʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟ. ʉʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɺ ʦʞʠʜʘʥʠʠ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɼʚʦʡʥʳʤ ʠ ʪʨʦʡʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ, ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʫ, ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʧʦʥʷʪʠʝ çʩʧʣʘʚè ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ, 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ, ʜʚʦʡʥʦʡ ʠʣʠ ʪʨʦʡʥʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʦʙʨʘʟʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ, ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ, ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʠ ʪʨʦʡʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ. 
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1.3.2. ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ [63].  

ʉʫʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʛʨʘʥʫʣʷʮʠʷ ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ [64], ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʚʟʨʳʚ ʧʨʦʚʦʣʦʢ. ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʚ ʰʘʨʦʚʳʭ, 

ʚʠʭʨʝʚʳʭ, ʚʠʙʨʦʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʠ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦ-ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʨʘʟʤʦʣʘ ʧʫʪʝʤ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʠ 

ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʘʣʳʚʘʶʱʠʤʠ ʪʝʣʘʤʠ (ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʠʣʠ 

ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʝ ʰʘʨʳ) ʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʦʱʥʦʛʦ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40ï300 ʤʢʤ ʧʨʠ ʰʘʨʦʚʦʤ ʨʘʟʤʦʣʝ, 50ï200 ʤʢʤ ʧʨʠ ʚʠʭʨʝʚʦʤ ʠ ʜʦ 60 ʤʢʤ ʚ 

ʚʠʙʨʦʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦ-ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ ʨʘʟʤʘʣʳʚʘʶʱʠʭ 

ʪʝʣ ʠ ʬʫʪʝʨʦʚʢʠ ʙʘʨʘʙʘʥʘ. ʀʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʥʫʣʷʮʠʠ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʦ ʣʝʥʪʫ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝʨʘ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ. 

ʇʦʨʦʰʢʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʠʤʝʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠʣʠ ʢʘʧʣʝʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 500ï1000 ʤʢʤ. ʆʥʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ. ʆʩʦʙʦ 

ʢʨʫʧʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʚʦʡʥʳʝ ʠ ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ.  

ʂ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʜʫʛʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ, 

ʩʦʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ), ʪʝʨʤʦʣʠʟ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʝʪʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʚʫʤʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ [65, 66]. ɺʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʜʚʫʭ ʩʢʨʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʵʪʦ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [65] ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ AgïCu. ʈʘʟʤʝʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 75ï82 ʥʤ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʜʦ ʪʨʝʭ ʬʘʟ 
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ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʩʤʝʩʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ TiïAg, FeïAg [67], TaïCu [68], FeïPb [69], Niï

Cu, AlïCu [70], CuïZn [71]. ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠ 

ʫʜʦʙʩʪʚʦ, ʥʦ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʩ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʠʬʘʟʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ ʥʘ ʧʫʪʠ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʧʦʪʦʢʦʚʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʜʫʛʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʩʫʪʠ ʩʭʦʞ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʤʝʩʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ [72, 73], ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʦʡʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʣʠ [74] ʠʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ [75]. ʏʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʡ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʨʛʦʥʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʦʟʛʦʥʢʦʡ ʧʘʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʨʷʜ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʙʠï ʠ 

ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: MnïAl (ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

95 ʥʤ) [72], CoïCrïCuïFeïNi (80ï120 ʥʤ) [73], CoïPt (3ï12 ʥʤ), FeïPt (7ï9 ʥʤ) [74], MgïAl  (52ï

160 ʥʤ) [75]. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʣʝʛʢʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʬʘʟʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʉʦʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʫʪʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. 

ʉʦʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘ ʨʠʩ. 5. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʢʘʨʙʦʥʠʣʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Fe(CO)5, 

Ni(CO)4, Co(CO)3NO, Cr(CO)6, Mo(CO)6 ʠ ʜʨʫʛʠʝ) ʚ ʚʳʩʦʢʦʢʠʧʷʱʠʭ ʘʣʢʘʥʘʭ, ʣʠʙʦ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʠʥʘ ʠʣʠ ʜʠʵʪʠʣʘʣʶʤʦʛʠʜʨʠʜʘ [76]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣ 10 ʥʤ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [77] ʧʦʣʫʯʝʥ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʩʧʣʘʚ FeïCo 

ʧʫʪʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʘʨʙʦʥʠʣʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʜʝʢʘʥʝ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6ï10 ʥʤ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʨʙʦʥʠʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʝʨʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ CoïNi [78] ʠ FeïNi [79]. 

ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 10 ʥʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʦʚ CoïNi ʠ 25 ʥʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʦʚ FeïNi. ʊʦʪ 
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ʞʝ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʦʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ: ʚ ʨʘʙʦʪʝ [80] ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ PdïCoïPt ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ <10 ʥʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʦʤʠʤʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʜʚʦʡʥʳʝ ʠ 

ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ: AuïPd, CoïCu, FeïPt, HgïPd, AuïRu, PtïCu, FeïAgïPt [56]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʩʦʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʠ ʫʜʦʙʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [78, 79] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʢʘʢ ʘʤʦʨʬʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉʭʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʩʦʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ [81]. 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. ɼʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ NiïCu, NiïZn, CoïCu, CoïNi, 

PtïCo [82ï84]  ʠ ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ PdïPtïNi, CoïNiïCu, PtïPdïCo, NiïAuïCu [85ï88]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜ (PdïPtïNi), ʛʠʜʨʘʟʠʥ (NiïCu, NiïZn, CoïCu, 

CoïNi, CoïNiïCu) ʠ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ (PtïCo, PtïPdïCo, NiïAuïPd). ɺʦ ʚʩʝʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

40 ʥʤ. ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʣʝʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝ) ʠʣʠ ʚʦʜʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʘʢʪʠʚʥʦ 
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ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 100 Áʉ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʇɸɺ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ), 

ʢʦʪʦʨʳʡ, ʙʫʜʫʯʠ ʧʨʠʤʝʩʴʶ, ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʳʰʝ 100Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 1 ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ [56]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [89] ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ NiïFe 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 750 ʥʤ. ʉʫʪʴ ʧʦʜʭʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʛʠʜʨʘʟʠʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʚʦʜʝ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ Ni
2+

 ʠ Fe
2+

 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʧʨʠ 120 Јʉ. ʇʦ 

ʩʦʦʙʱʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [90] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʣʘʚʘ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ NiïCu, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʩʤʝʩʴ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ï ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʤʝʜʠ. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʝʛʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʳʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʉʠʥʦʥʠʤʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʥʘ ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥʳ 

dealloying, selective leaching, demetalification, parting ʠ selective corrosion [91]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʠ ʥʝʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʫʪʝʤ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ 

ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʛʦ ʘʪʦʤʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʩʪʨʦ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʧʣʘʚ ï ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʠ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʫ ʚ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʳʤʳʚʘʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʤ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʢʝʣʴ ʈʝʥʝʷ. ʅʠʢʝʣʴ ʈʝʥʝʷ ï ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʠʩʪʳʡ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʝʥʦʚ, ʘʣʢʝʥʦʚ, ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
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ʤʘʩʝʣ ʠ ʪ. ʧ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [92]. ʅʠʢʝʣʴ ʈʝʥʝʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʝʨʳʡ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ (ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʳʯʥʦ 400ï800 ʥʤ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ, 

ʧʦʤʠʤʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʜʦ 15 ʚʝʩ.%) ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (ʜʦ 33 

ʘʪ.%). ʏʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 100 ʤĮ/ʛ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʷ ʈʝʥʝʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ [93]. 

ʇʦʣʫʯʘʶʪ ʥʠʢʝʣʴ ʈʝʥʝʷ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ, ʢʦʛʜʘ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ 1200 ÁC. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʟʤʦʣʦʪʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʛʦʨʷʯʠʤ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 10ï35 %. ʆʩʪʘʪʦʢ ʧʨʦʤʳʚʘʶʪ ʚʦʜʦʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ PtïRu [94], PdïNi [95]. 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ PtïFe [96], PtïNi, PtïCu, RhïNi, PdïNi, Coï

Pt ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ (ʘʟʦʪʥʦʡ, ʩʝʨʥʦʡ) [97ï100]. ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ [101, 102]. ɽʛʦ ʩʫʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʊʘʢ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ PdïAu [103] ʠ FeïPt [104] ʠʟ ʪʨʦʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ PdïAuïNi  ʠ FeïPtïB ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʠ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ PdïAu ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10ï20 ʥʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ FeïPt ï 7 ʥʤ. 

ʇʦʤʠʤʦ çʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭè ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʙʦʣʝʝ çʵʢʟʦʪʠʯʝʩʢʠʝè 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʘ-

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ Cu, Mg, Bi. çɾʝʨʪʚʝʥʥʳʡè ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʨʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʦʜʙʠʨʘʶʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ: 

ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʜʣʷ ʚʳʤʳʚʘʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʙʳʣʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʘ 

ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ CoïCr [105], FeïCo ʠ FeïCr [106]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ CoïCr ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ CoïCrïNi ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʚʠʩʤʫʪʦʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 55 ʥʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ FeïCo 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʞʠʜʢʦʡ ʤʝʜʴʶ, ʘ ʚ ʨʦʣʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʧʣʘʚ Feï

CoïNi. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʣʘʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1ï2 

ʤʢʤ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʧʣʘʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïCr ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ 

ʧʝʨʝʤʳʯʢʘʤʠ ï 4 ʤʢʤ ï ʠʟ FeïCrïNi ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʞʠʜʢʠʤ ʤʘʛʥʠʝʤ. ʆʙʱʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚ 



25 

 
ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ). 

ʄʝʪʦʜ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ (single-source precursors), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʧʣʘʚʦʚ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʧʨʠʤʝʨ: (NH4)2[PtCl6]ʭ[IrCl6]1-ʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [107]). ɼʘʥʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʙʣʠʟʢʦʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ. ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʩʧʣʘʚʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ʇʦʜʙʦʨ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʣʠ ʤʦʛʫʪ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʧʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʝ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʜʚʦʡʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʣʠ (ɼʂʉ). ɼʂʉ ï ʵʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʪʦʤʳ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʝʜʠʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ [MLn][M'L' m], ʛʜʝ ʄ ʠ ʄ' ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʘ 

L ʠ L' ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ. ʊʝʨʤʦʣʠʟ ɼʂʉ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (100ï400 Áʉ) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩ. 6). ɼʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʣʠʙʦ ʬʘʟʳ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʣʠʙʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ. ʉʠʥʪʝʟ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ɼʂʉ ʣʝʛʢʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚʚʠʜʫ ʠʭ ʤʘʣʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʨʝʭʤʘʨʰʨʫʪʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ (TWC) ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ (ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʉʆ ʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ PdïRh, ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʂʉ 

[PdEn2]3[Rh(NO2)6]2 [108]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ TWC, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ [109]. ɼʂʉ 

ʩʣʫʞʘʪ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ: NiïPd, NiïPt, PdïZn, [110, 111] PtïZn [110, 112], RhïPd [113ï

116], CoïFe [117], CoïPd, CoïPt [111, 114, 118], RuïCo, RuïNi [119], IrïM, CrïM, RuïM, ʛʜʝ ʄ= 

Pt, Pd [114, 120], AuïPt [121], AuïPd [122ï124], AuïIr, AuïRh [125ï127], AuïCu [128, 129],  Ruï
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Cu [130]. ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʪʘʢʞʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʜʚʦʡʥʳʝ ʠ ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʭʩʷ (AuïIr, 

AuïRh, AuïIrïRh) ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (PdïRh; PdïRu, AuïPt) [125, 127]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ɼʂʉ [118]. 

 

ɼʨʫʛʠʤ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʧʫʪʝʤ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ 

ʩʤʝʩʠ. ʄʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ 

ʥʠʢʝʣʷ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʧʫʪʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ [131]. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʫʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʩʦʣʝʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʄʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʭʫʜʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɼʂʉ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʜʦʙʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 
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1.3.3. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ NiïM (M=Pd, Pt, Mo, W)  

ʠ NiïMoïW 

Pd ʠ Pt ï ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʕʪʠʤ ʬʘʢʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʩʧʣʘʚʘʤ NiïPd ʠ NiïPt ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ 

ʚʠʜʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʧʣʘʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Niï

Mo, NiïW ʠ NiïMoïW ʦʧʠʩʘʥʳ ʥʝ ʪʘʢ ʰʠʨʦʢʦ, ʥʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʥʠʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʚʠʜʫ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʠʤʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʷʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

NiïPd 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʢ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ NiïPd, ʪʘʢ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʧʣʘʚʘ. ʅʘʥʝʩʝʥʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʫʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ [132ï134] ʠʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (C, 

MgO, Al2O3, SiO2 ʠ TiO2) ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ. 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (ʠʣʠ ʢʘʣʠʷ). 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʣʝʥʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ NiïPd ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ʇʦʨʠʩʪʳʝ ʧʣʝʥʢʠ NiïPd ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Pd ï 47ï81 ʘʪ.% ï ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʤʝʩʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ï ʘʮʝʪʘʪʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ 

ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ [132]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 400 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ 

ʚ ʪʦʢʝ ʘʟʦʪʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ NiïPd 

ʩ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʬʘʟʳ NiO, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 4-ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʘ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ NiïPd. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[133] ʧʦ ʩʭʦʞʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʟʦʣʦʪʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 2 M NH4Cl, 0,1 M ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ NiïPd, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 24ï80 ʘʪ.% Pd. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʝʥʦʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Pd ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʥʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ 
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ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʇʦʭʦʞʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [134] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ NiïPd 

ʥʘ ʪʠʪʘʥʦʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʄʝʪʘʣʣʳ ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʠʟ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NiSO4 ʠ PdCl2 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ. ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩʧʣʘʚʘ ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 5 ʜʦ 36 ʘʪ.% Pd. ʇʣʝʥʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ 

ʠʤʝʶʪ ʟʝʨʥʠʩʪʫʶ, ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʨʘʟʤʝʨ ʛʣʦʙʫʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,8ï4,5 ʤʢʤ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʆʩʘʞʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩʧʣʘʚʳ NiïPd ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ KOH ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʠʢʝʣʴ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʭʦʞʝʩʪʴ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʧʣʝʥʦʢ NiïPd, ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ï 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʉʫʪʴ 

ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʧʠʪʢʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʦʡ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [135] ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʫʛʦʣʴ ʯʘʩʪʠʮ NiïPd (NiïPd/C) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Pd 20ï60 ʤʦʣ.% ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʧʦ 

ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʩʦʣʝʡ  [Pd(NH3)4](NO3)2 ʠ Ni(NO3)2 ʚ ʚʦʜʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʠ 500 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ 450 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʈʌɸ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʠʬʘʟʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʤʝʩʴ 

ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʪʘʢʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʝʝ, ʯʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ NiïCu/C, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʘʚʪʦʨ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʯʠʪʘʝʪ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʬʘʟʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [136] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ NiïPd, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ɔ-Al 2O3 ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʧʘʣʣʘʜʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʫʰʠʣʠ 

ʧʨʠ 80 Áʉ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (450, 600 ʠ 750 Áʉ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ 

ʧʨʠ 700 Áʉ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʘ ʩʝʨʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Pd 0, 5, 10, 

15, 20 ʚʝʩ.%. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʧʦʩʣʝ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ï ʯʠʩʪʦʛʦ Ni ʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NiïPd, ʥʘʥʝʩʝʥʥʫʶ ʥʘ ɔ-

Al 2O3. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʋʅɺ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Pd 15 ʚʝʩ.%. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ c ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [137] ʩ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ NiïPd, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ɔ-Al 2O3. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ NiïPd. ɼʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ, ʯʝʤ ʫ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni ʠ Pd ʠ ʨʷʜʘ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ PdïRh, PdïAg, PdïCo, PdïFe. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [138], 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʵʪʠʤʠ ʞʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʩʝʨʠʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ NiïPd, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ï ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ (ʋɺ), MgO, 

Al 2O3, SiO2 ʠ TiO2. ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʋʅɺ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ ʋɺ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ NiïPd ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ï ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘʤʠ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʥʠʪʨʘʪʦʤ ʥʠʢʝʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʠʬʘʟʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʠ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʫ ʘʚʪʦʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʞʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʧʣʘʚ 

NiïPd, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ SiO2, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʙʫʜʫʯʠ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʫʨʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ [139].  

ʉʧʦʩʦʙ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Ni ʠ Pd ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʢ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʪʘʢ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʣʘʚʘ ʙʝʟ ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ). ʉʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Ni1-xPdx (x= 0,10ï0,75), ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2ï4 ʥʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ (ʇɺʇ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ [140]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʙʘʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ NiïPd. ɼʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʫʨʘʥʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʧʣʘʚʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 10 ʘʪ.% Pd. ʇʦʭʦʞʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [141] ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ NiïPd, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝ (carbon black) ʠʣʠ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʦʢʩʠʜʝ ʛʨʘʬʝʥʘ. ɸʮʝʪʘʪ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪ 

ʥʠʢʝʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠ ʚ ʚʦʜʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʇɺʇ ʠ NaBH4. ɺʳʧʘʚʰʠʡ 

ʦʩʘʜʦʢ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ, ʩʫʰʠʣʠ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

2 ʯʘʩʦʚ, ʧʨʠ 400 Áʉ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ: ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʙʘʥʶ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʦʡ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 4-ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʣʘʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʙʝʟ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ carbon black. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 
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[142] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ NiïPd, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ (ʋʅʊ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʭʣʦʨʠʜ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʘʮʝʪʘʪ ʥʠʢʝʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HCl, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ 9 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ KOH. ɿʘʪʝʤ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʋʅʊ. ʉʧʫʩʪʷ 20 ʤʠʥ ʢ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʨʘʩʪʚʦʨ K[BH4], ʠ ʚʩʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ 2 

ʯʘʩʘ, ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɼʘʣʝʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ (Pd:Ni): 52:48; 35:65; 70:30. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 52:48. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʦʩʪʘʚʘ 52:48 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʠ ʵʢʟʦʪʠʯʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ NiïPd ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʪʠʧʘ core-shell ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [143]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʘʪʦʤʳ Pd ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʫʙʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ Na2[PdCl4]  ʚ ʛʦʨʷʯʠʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʙʨʦʤʠʜ-ʠʦʥʳ ʠ ʇɺʇ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʠʭ ʩʙʦʨʢʘ ʚ ʥʘʥʦʢʫʙʳ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

NiïPd ʪʠʧʘ core-shell (Pd@PdïNi) ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ, 

ʦʣʝʠʣʘʤʠʥʘ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʦʣʝʠʣʘʤʠʥʝ ʚ ʢʦʣʙʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 200 Áʉ ʥʘ 

ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ, ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʦʩʘʜʦʢ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʠ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚ ʛʝʢʩʘʥʝ. ʆʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʩʧʣʘʚ c ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʣʦʨʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ ʠ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ core-shell ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Pd@PdïAg, Pd@PdïCu. 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ NiïPd ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʨʷʜʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʘʞʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ NiïPd. 

 

NiïPt 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ NiïPt 

ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳ. ʉʧʣʘʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ NiïPt ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 



31 

 
ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ NiïPt, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ɔ-Al 2O3, ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ NiïPt, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ (carbon black) ʠ 

ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ORR), ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɺ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ Pt[acac]2 ʠ Ni[acac]2 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ 1,2-ʛʝʢʩʘʜʝʢʘʥʜʠʦʣʘ ʠ ʜʠʬʝʥʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ [144]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʧʨʠ 110 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʦʣʝʠʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʦʣʝʠʣʘʤʠʥ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʶ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 220 

Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢ ʥʝʡ ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʣʠ Li[BEt3H]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʩ 

ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ ʧʨʠ 270 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʦʩʘʜʦʢ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ 60 Áʉ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 230 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

N2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Pt:Ni 

55:45. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 2,5 ʥʤ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʨʝʜʝ 0,1 M HClO4 ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩʦ ʩʧʣʘʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

NiïPt/C ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ Pt/C, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [145] ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ NiïPt ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ core-shell ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʩʤʝʩʠ Ni(ʉʅ3ʉʆʆ)2 ʠ H2[PtCl4] ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʣʝʠʣʘʤʠʥʘ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ Vulcan XC-72 ʧʫʪʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʣʠ ʩʦʩʪʘʚ Ni:Pt 100:20. ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ORR ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

Pt-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [146] ʩʧʣʘʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ NiïPt, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝ Vulcan XC72R, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʨʫʛʠʤ, ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ, ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ɺ 

ʥʘʯʘʣʝ ʢ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʙʝʟʚʦʜʥʳʭ ʩʦʣʝʡ PtCl2 ʠ NiCl2 ʚ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ, 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ, ʠʟʙʳʪʦʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ï N(C4H9)4[BEt3H]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʢ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʊɻʌ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʵʪʘʥʦʣʘ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʩʘʜʦʢ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ N2 

ʧʨʠ 25 Áʉ. ɼʘʣʝʝ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʪʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʶ ʧʨʠ 300 Áʉ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ: 
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N2, N2/O2, H2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ NiïPt ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2,8 ʥʤ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 1:1. 

ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Na[BH4], ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ PtïIr ʠ PtïAu.  

ʅʦʩʠʪʝʣʠ ʜʣʷ NiïPt ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [147] 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʣʘʚʥʳʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ NiïPt/ɔ-Al 2O3 ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ [Pt(NH3)2](NO2)2 ʠ Ni(NO3)2. ʇʨʦʧʠʪʘʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 100 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 600 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʣʘʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0,4 ʚʝʩ.% Pt, 99,6 ʚʝʩ.% Ni ʠ 4 

ʚʝʩ.% Pt, 96 ʚʝʩ.% Ni. ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [148] ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʩʧʣʘʚ NiïPt ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʝʤ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʧʣʘʪʠʥʳ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ Na[BH4]. ʉʦʣʠ Ni ʠ Pt 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʚʦʜʝ, ʟʘʪʝʤ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʠʟʙʳʪʦʢ 

Na[BH4]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʠ ʩʫʰʠʣʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Ni:Pt 1:1 ʠ 1:3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ï 3ï4 ʥʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʛʜʝ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ 

ʯʠʩʪʘʷ ʧʣʘʪʠʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦ ʪʦʡ ʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [149] ʯʘʩʪʠʮʳ NiïPt ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʘʟʠʥʦʤ N2H4ĿH2O. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ NiSO4 ʠ H2[PtCl6]. ʏʝʨʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ 

ʙʨʦʤʠʜʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ N2 ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʪʴʩʷ 

ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʫʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʛʠʜʨʘʟʠʥ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʜʦ ʝʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʯʝʨʥʳʡ ʮʚʝʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ, ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠ ʭʨʘʥʠʣʠ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Ni:Pt ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 64:36, 80:20 ʠ 96:4. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚʩʝʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ï 20 

ʥʤ. ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 4-ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʘ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɸʚʪʦʨʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

çʩʧʣʘʚʥʳʤʠè, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʥʳʭ NiïPt ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʷʜʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 
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ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ, ʧʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ NiïPt ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

 

NiïMo 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ NiïMo ʧʦ ʩʭʦʞʠʤ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. ʉʭʦʜʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ NiïMo 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʝʥʢʘʤʠ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (HER), ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (OER), ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ORR). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [150] 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 

ɺʥʘʯʘʣʝ ʙʳʣ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʚʦʜʥʦ-ʘʤʤʠʘʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ [Ni(NH3)6](NO3)2 ʠ 

(NH4)2MoO4, ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Ni:Mo 6:4, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʜʦ 110 Áʉ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ ï ʩʤʝʩʠ ʦʢʩʠʜʦʚ Ni ʠ ʄʦ. ʆʩʘʜʦʢ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʩʫʰʠʣʠ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ 

ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʩʤʝʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ) ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʨʠ 200 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, 

ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ 450 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʯʝʨʥʦʛʦ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʕɼʉ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʜʦʣʷ ʄʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʙʳʣʦ ʟʘʜʘʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʥʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (HER) ʠʟ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (1 ʄ NaOH 

ʠ 2 ʄ KOH).  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [151] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʣʘʚʳ NiïMo ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʫʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʮʠʪʨʘʪʥʦ-ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɸʤʤʠʘʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʝʡ 

NiSO4, Na3C6H5O7 ʠ Na2MoO4, ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʚʘʥʥʫ, ʛʜʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (5ï80 ʤɸ/ʩʤ
2
), ʧʨʠ ʊ=25 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʚ (11ï167 ʤʠʥ), ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ NiïMo ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʦʪ 11 ʜʦ 31 

ʚʝʩ.% ʄʦ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʄʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5ï

40 ʥʤ. ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʠ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ (80 ʤɸ/ʩʤ
2
) ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʠʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (HER) 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʩʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 15 ʚʝʩ.% Mo. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ NiïMo ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [152]. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʝʢʣʦʛʨʘʬʠʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʧʦʢʨʳʪʳʡ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʠʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ HER.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [153] ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ NiïMo ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ HER ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʪʠʪʘʥʦʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ɸʚʪʦʨʳ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʤʝʝʪ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʝʪʘʣʣʳ Ni ʠ Mo ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 3:1, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʘʪʨʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ Ti ʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʨʝʬʣʝʢʩ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʘʚʪʦʨʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ Ni3Mo, ʯʪʦ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʘʥʥʳʤ ʢʘʨʪʦʪʝʢʠ PDF. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ 

ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (<10 ʥʤ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʘʥʫʣʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 50 ʥʤ. ɺ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ HER, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʜʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ (ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ >100 ʯ). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [154] ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NiïMo ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʤʝʜʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. NiCl2Ŀ6H2O, (NH4)6Mo7O24Ŀ4H2O ʠ C6H8O7ĿH2O ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʵʪʘʣʘʡʥʝ 

(ethaline) ï ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʭʦʣʠʥ ʭʣʦʨʠʜʘ ʠ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:2 ʧʨʠ 80 Áʉ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʩʭʝʤʳ (ʷʯʝʡʢʠ), ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ 

ʠʟ ʪʨʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ: ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ï ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʬʦʣʴʛʠ; ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ï ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ; ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ï ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Ni ʠ Mo ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʪʘʪʴʠ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Ni4Mo, ʦʜʥʘʢʦ 

ʘʚʪʦʨ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʝ ʥʘʭʦʜʠʪ ʯʝʪʢʦʛʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʪʦʤʫ ʬʘʢʪʫ ʥʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕɼʉ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʤʠʤʦ Ni ʠ Mo, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ O ʠ ʉ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʥʝʧʦʣʥʳʤ ʦʪʤʳʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ï ʵʪʘʣʘʡʥʘ. NiïMo ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10ï20 ʤʢʤ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 4ï4,5 ʥʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ORR) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (HER) ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (1 ʄ KOH). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [155] ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʣʝʥʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ NiïMo ʩ ʥʝʦʙʳʯʥʦʡ çʟʚʝʟʜʯʘʪʦʡè ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʝ ʠʟ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ H3BO3, NiCl2 ʠ Na2MoO4 ʥʘ ʤʝʜʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʦʷʚʠʣʠ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ HER ʠ OER ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (1 ʄ KOH). 



35 

 
ɺ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʣʘʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [156] ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʘ NiïMo, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʛʨʘʬʝʥ. ʂ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ ʧʦʣʠʜʠʤʝʪʠʣʜʠʘʣʣʠʣʭʣʦʨʠʜʦʤ 

ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ Ni(NO3)2 

ʠ (NH4)6Mo7O24 ʚ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:0, 1:0,5, 1:1, 1:2 ʠ 0:1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʝʱʝ 2 ʯʘʩʘ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʦʤʝʩʪʠʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʧʨʠ 180 Áʉ ʥʘ 12 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ 

ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʠ 

ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 80 Áʉ. ɿʘʪʝʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʢʘʞʝʪʩʷ ʘʚʪʦʨʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʪʘʢʪʠʢʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Ni/Mo. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, çʥʠʢʝʣʝʚʳʡè 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʧʨʠ 400 Áʉ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ; çʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʡè ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʧʨʠ 900 

Áʉ ʚ ʪʦʢʝ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ; ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 400 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʚ 

ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 900 

Áʉ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Ni:Mo 1:0,5 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʠ 800 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʯʘʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ 800 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʘʟʦʪʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

çʥʠʢʝʣʝʚʳʡè ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʬʘʟʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʬʘʟʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

çʄʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʡè ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʘʨʙʠʜ Mo2C, ʘ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʬʘʟ ʥʠʢʝʣʷ, ʢʘʨʙʠʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʬʘʟ ʄʦʉ ʠ ʄʦNi4. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ HER ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Ni:ʄʦ 1:0,5, ʘ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ï ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ 

ʪʝʤ ʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [157] ʩʧʣʘʚʳ NiïMo (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ni:Mo = 6:4) ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʜʚʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʠ ʜʚʘ ï 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʘʤʤʠʘʯʥʦ-ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʝʡ Ni(NO3)2 ʠ (NH4)2MoO4, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ 

ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʢ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʶ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦ 110 Áʉ. ɺʳʧʘʚʰʠʡ ʦʩʘʜʦʢ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʠ ʩʫʰʠʣʠ. ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʩʤʝʩʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʨʠ 200 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ 550 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ.  ɺʦ 

ʚʪʦʨʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʚ ʚʦʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ NiCl2 ʠ Na2MoO4 ʠ ʟʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 

ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 500 Áʉ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠ ʨʝʟʢʦ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ 

ʚ ʣʝʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ. ʆʩʘʜʦʢ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʠ ʩʫʰʠʣʠ. ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ, 
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ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʢ NiMoO4, ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ 200 

Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, ʠ ʧʨʠ 550 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ. ʊʨʝʪʴʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ NiïMo/C, ʧʫʪʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʷ ʚ ʩʪʫʧʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʩ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ Vulcan XC-72R ʦʩʘʜʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʚʪʦʨʦʤ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʜʦ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʦʩʘʜʢʦʚ NiïMo ʠ ʉ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤ ï ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʩʤʝʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʨʠ 200 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ 

550 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ. ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Vulcan XC72-R, Ni(NO3)2 ʠ (NH4)2MoO4 ʠʟ ʚʦʜʥʦ-ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ. ʉʤʝʩʴ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 110 Áʉ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠ ʟʘʪʝʤ ʙʳʩʪʨʦ 

ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʚ ʣʝʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ. ɺʳʧʘʚʰʠʡ ʦʩʘʜʦʢ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ, ʩʫʰʠʣʠ ʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʩʤʝʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʨʠ 200 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ 

450 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ NiïMo, ʧʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ ï ʩʤʝʩʴ ɻʎʂ ʩʧʣʘʚʘ NiïMo ʠ ʦʢʩʠʜʘ MoO2. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʘʤ, ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʠʟ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ï ʬʘʟʳ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʬʘʟʳ ɻʎʂ ʩʧʣʘʚʘ NiïMo. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 5,5 ʥʤ. ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ 

HER ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜ 

ʩʧʣʘʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ Vulcan XC-72R ʩ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ, ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʤ ʠʟ ʚʦʜʥʦ-ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʝʡ NiïMo. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [158] ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ NiïMo, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʛʨʘʬʝʥʝ 

(NiïMo/Cʛʨʘʬʝʥ), ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ 

ʩʤʝʩʠ ʩ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʛʨʘʬʝʥʘ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. 

ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 550 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ Ar. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ï ʛʨʘʬʝʥʘ ʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NiïMo. ʈʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʦʢʦʣʦ 3,4 ʥʤ. ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʙʦʨʘʥʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʘ ʩʝʨʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xMox/Cʛʨʘʬʝʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ï x= 0, 

0,05, 0,08, 0,10, 0,12, 0,15, 0,20, 0,30, 0,40, 0,50. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʩʧʣʘʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Ni0,9Mo0,1. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʘʚʪʦʨʳ ʩʪʘʪʴʠ, ʢ 

ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫ ʘʚʪʦʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ NiïMo ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʘʪʦʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʄʦ >0,10, ʪ.ʢ. 

ʜʘʥʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ NiïMo ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ çʥʝʦʙʳʯʥʳʭè 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [159] ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (HER) 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ NiïMo ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʵʢʟʦʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ Ni ʠ Mo ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ (MOF). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ 
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ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʝ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʪʨʠʤʝʟʠʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʥʠʪʨʘʪ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʣʦʨʠʜ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (V) 

ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ, ʛʜʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʧʨʠ 130 Áʉ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

450 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ NH3:Ar 1:5. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩ ʤʦʣʷʨʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Ni:Mo 94:6. 

ʂʨʦʤʝ ʩʧʣʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʝʱʝ ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘ ʈʌɸ, ʥʦ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʝʥ ʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʇʕʄ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ çʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Ni, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʤʦʨʬʥʳʤ 

ʦʢʩʠʜʦʤ Mo, ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʪʦʥʢʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʟʦʪʦʤè. ɼʘʥʥʳʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ HER ʚ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ KOH. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [160] ʩʧʣʘʚʳ NiïMo ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ï ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ NiïMo ʩ ʧʦʣʠʜʦʧʘʤʠʥʦʤ. ʇʦʣʠʜʦʧʘʤʠʥ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʯʪʦ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʜʦʣʞʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʚʘʷʢʦʣʘ (2-ʤʝʪʦʢʩʠʬʝʥʦʣ, 2-

ʤʝʪʦʢʩʠʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘ-1,3,5-ʪʨʠʝʥʦʣʘ). ɺʥʘʯʘʣʝ Ni(NO3)2Ŀ6H2O, (NH4)6Mo7O24Ŀ6H2O (ʤʦʣʷʨʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mo/Ni ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0, 0,1, 0,15 ʠ 0,2), Al(NO3)3Ŀ9H2O, 

ʤʦʯʝʚʠʥʫ ʠ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ ʜʦʧʘʤʠʥʘ (C8H11NO2ĿHCl) ʩʤʝʰʘʣʠ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. ɿʘʪʝʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʧʦʤʝʩʪʠʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʧʨʠ 150 Áʉ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʪʘʤ 16 ʯʘʩʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ï ʢʦʤʧʣʝʢʩ NiïMo ʩ ʧʦʣʠʜʦʧʘʤʠʥʦʤ ï ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʚʦʜʦʡ ʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 70 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 600 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʚ ʪʦʢʝ ʛʘʟʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜ/ʘʟʦʪ. ʉʧʣʘʚʳ NiïMo 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ɻʎʂ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 4ï11 ʥʤ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ NiïMo ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʩ 

çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠè ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ NiïMo/Al 2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Mo/Ni ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʨʘʚʥʳʤ 0,1. ɸʚʪʦʨʘ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʤʫʱʘʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʉʇ-ɸʕʉ ʠ ʈʌʕʉ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʪʘʢʞʝ ʠ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ Al, C, N. ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ NiïMo, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʢʘʢ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [161] ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʭ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʩʝʪʯʘʪʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 0, 5, 10, 20, 40, 60, 100 ʘʪ. % ʄʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʛʣʘʜʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ HER ʠ OER ʧʨʦʷʚʠʣʠ 



38 

 
ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 10 ʠ 50 ʘʪ.% ʄʦ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʜʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ Ni ʠ ʄʦ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ NiïMo 

ʢʘʞʫʪʩʷ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʤʠ, ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʧʣʘʚʘ ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʇʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷʤ ʘʚʪʦʨʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʧʣʘʚ NiïMo ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ HER ʠ OER. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʥʝʦʜʥʦʬʘʟʥʦʩʪʴʶ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʠ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ, ʩ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʤʠ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

NiïW 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʝʪ ʩʧʣʘʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ NiïW 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʥʠʭ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤ NiïMo, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ HER. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [162] ʧʣʝʥʢʠ ʩʧʣʘʚʘ NiïW 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 250ï310 ʥʤ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ W 5ï25 ʘʪ.% ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʥʘ ʘʣʶʤʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ HER ʚ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaOH, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni, ʧʨʦʷʚʠʣ ʩʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 10 ʘʪ.%. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʩʪʘʪʴʝ 

[163]. ʇʣʝʥʢʠ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ NiïW (19ï60 ʘʪ.% W) ʠ NiïMo (15ï52 ʘʪ.% ʄʦ), 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʢʤ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʧʣʝʥʢʠ ʘʤʦʨʬʥʳ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʧʣʘʚ NiïMo c 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 15 ʘʪ.% ʠ ʩʧʣʘʚʳ NiïW c ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ï ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʈʌɸ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʠʢʝʣʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ HER ʚ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaOH ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 10 

ʘʪ.%, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [164] ʧʣʝʥʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (23, 29 ʠ 30 ʘʪ.%) 

ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

(pulse electroplating) ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʦʣʠ NiSO4, Na2WO4, Na3C6H5O7, NH4Cl, ʠ NaBr. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʦʚ WO2 ʠ NiO. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʠ 

ʧʣʝʥʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʬʦʩʬʘʪʥʦ-ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ (KH2PO4+Na2B4O7) ʠ Na2SO4. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
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ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʵʪʦʡ ʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[165] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʝʥʢʠ NiïW, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʜʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠʭ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ HER ʠ OER ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (1 ʄ ʂʆʅ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʤʝʩʴʶ ʬʘʟ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Ni17W3 ʠ ɻʎʂ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Niï

W. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ HER ʧʨʦʷʚʠʣ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 12,49 ʚʝʩ.% W, ʘ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ OER ï ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0,95 ʚʝʩ.% W.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [166] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, (ʩʪʘʣʴʥʘʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘ) ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ >22 ʘʪ.% ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʡ ʩʧʣʘʚ (29 ʘʪ.% W) ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ HER ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʢʘʢ ʩ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘ CoïW ʠ Feï

W.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [167] ʧʦ ʩʭʦʞʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ï ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʦʣʦʚʷʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ, ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʩʫʣʴʬʠʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ï ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NiïW ʩ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 

100ï200 ʥʤ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ HER ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ (0,5 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ H2SO4). 

ʉʧʣʘʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [168] ʦʧʠʩʘʥ ʩʫʭʦʡ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛ ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ NiïW. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ Al2O3ïMgO ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʣʝʡ Ni(NO3)2 

ʠ (NH4)10(H2W12O42). ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 10 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 80 Áʉ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ, 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 110 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 850 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 2ï8 ʚʝʩ.% ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʬʘʟ NiO, WO3 ʠ NiWO3, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

çʩʧʣʘʚʦʤè, ʯʪʦ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦ. ʅʘʠʚʳʩʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʫʭʦʛʦ 

ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 4 ʚʝʩ.%. 

ɸʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ NiïW ʥʘʛʣʷʜʥʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʭ ʫʟʢʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ï ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʦʥʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʩʭʦʞʠʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ (ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ) ʠ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ HER. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʝ ʵʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 
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ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ NiïW ʩ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʤ 

ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

NiïMoïW 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ NiïMoïW ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦ. ɺʩʝ ʦʥʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ HER.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [169] ʩʧʣʘʚʳ NiïMoïW ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʤʝʜʥʫʶ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʦʣʠ NiSO4, K2MoO4 ʠ Na2WO4 ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ Ni, Mo ʠ W 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʘʛʝʥʪʳ ï ʙʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ (ʇɺʇ) ʠ ʮʠʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʩʠʥʪʝʟʘ: ʧʨʠ ʨʅ= 4,0 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʣʝʥʢʠ ʠʤʝʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʚʝ ʬʘʟʳ: ʪʨʦʡʥʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ 

WO3. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʪ.ʢ. ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʦʯʥʦ 

ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʨʅ= 7,5 

ʧʣʝʥʢʠ ʠʤʝʶʪ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʠ ʩ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ: ʧʨʠ pH= 4,0 ʧʣʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ W ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ʇʨʠ pH= 7,5 ʧʣʝʥʢʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢ ʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ W ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ï ʯʝʤ ʝʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ HER ʠʟ 0,1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaOH ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʠʤʝʥʥʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʅ= 7,5 ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

(2,53 ʘʪ.% W, 3,23 ʘʪ.% ʄʦ, 92,30 ʘʪ.% Ni). 

 ʉʭʦʞʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [170]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ ʩʦʣʠ NiSO4Ŀ6H2O, NiCl2Ŀ6H2O, Na2WO4, Na2MoO4Ŀ2H2O ʠ 

ʮʠʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ. ɺʩʝ ʧʣʝʥʢʠ ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ pH ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 6,25. ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʠʤʝʶʪ 

ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʩ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ 

ʧʣʝʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ ʨʅ= 7,5: ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ 

ʫʟʝʣʢʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ HER ʚ 30% ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʂʆʅ. 

 ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [171] ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʮʠʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, NiSO4Ŀ6H2O, Na2WO4 ʠ Na2MoO4Ŀ2H2O, ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʛʣʘʜʢʠʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʝʜʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ. ɺ 

ʨʝʘʢʮʠʠ HER ʚ 33% ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaOH ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʠʣ 
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ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʦʩʪʘʚʘ 39,1 ʚʝʩ.% ʄʦ ʠ 3,34 ʚʝʩ.% W. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʘʤʦʨʬʥʳʤʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʣʝʥʢʘʤʠ NiïMo. 

 ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ Ni, Mo ʠ W, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʫʜʦʙʥʘʷ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Niï

MoïW, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺʳʚʦʜ ʢ ʯʘʩʪʠ 3 ʦʙʟʦʨʘ. ʉʠʥʪʝʟʫ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʢʘʞʜʳʡ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʮʝʣʝʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʯʪʦ ʥʝ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ.  

1.4. ɸʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ NiïM (M=Pd, Pt, Mo, W) ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ NiïMoïW 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ï Niï

Pd, NiïPt, NiïMo, NiïW ʠ NiïMoïW, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʜʘʯʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʤʝʪʘʣʣʫ-

ʜʦʙʘʚʢʝ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢ ʩʤʝʰʝʥʠʶ ʩ Ni ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 1ï

10 ʚʝʩ.% (1ï25 ʚʝʩ.% ʚ ʩʣʫʯʘʝ NiïMo), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʠʛʨʘʶʱʠʭ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ [4, 22]. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʫʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ï ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ. 
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1.4.1. ʉʠʩʪʝʤʳ NiïM (M=Pd, Pt, Mo, W) 

NiïPd 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʷʜʘ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ; ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ; ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ), 

Ni ʠ Pd ʚʦ ʚʩʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʷʜ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʪʠʧʘ Cu (Fmσm) ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʨʠʩ. 7) [172, 173]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïPd [173]. 

 

NiïPt 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ NiïPt ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʨʠʩ. 8), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʧʣʘʚʦʚ [172, 174]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [175] ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ NiïPt (31 ʘʪ. % Pt) ʧʨʠ 450 ÁC 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ (ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ) 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ni3Pt. ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦʙ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Ni3Pt ʠ NiPt [176]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [177] ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ 21ï31 ʘʪ.% Pt ʤʝʞʜʫ 500 ʠ 620 Áʉ. ʇʦ 

ʢʨʠʚʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʯʢʘ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 

25,07 ʘʪ.% Pt ʥʘʡʜʝʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 580Ñ5 Áʉ. ɺ ʵʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ Ni3Pt ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ Cu3Au (Pmσm). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʚ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʠʞʝ 645 Áʉ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ 
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ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ NiPt ʠʤʝʝʪ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʪʠʧʘ CuAu (P4/mmm). ʀʥʪʝʨʚʘʣ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 400 Áʉ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʪ 40 ʜʦ 55 ʘʪ.% Pt. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïPt [174]. 

 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [178] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫʪʦʯʥʝʥʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ NiïPt ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

15ï85 ʘʪ.% Pt ʧʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ (ʨʠʩ. 9). ʄʝʪʦʜʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʈʌɸ in situ ʠʟʫʯʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Ni3Pt ʠ NiPt. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʠ 500 Áʉ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Ni3Pt, NiPt ʠ NiPt3. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ Ni3Pt 

ʠ NiPt ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʥʝʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʋʪʦʯʥʝʥʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ NiïPt [178]:  ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ;  ï ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʦ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ;  ï Cadeville et al. 

[179]. 
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NiïMo 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ NiïMo, Ni ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 37 ʚʝʩ. 

(26,5 ʘʪ.) % Mo ʧʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1315 Áʉ, 34 ʚʝʩ. (24 ʘʪ.) % Mo ʧʨʠ 1100 Áʉ, 21,2 

ʚʝʩ. (14,1 ʘʪ.) % Mo ʧʨʠ 800 Áʉ, 20,5 ʚʝʩ. (13,6 ʘʪ.) % Mo ʧʨʠ 600 Áʉ (ʨʠʩ. 10). ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Ni ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ Mo ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,9 ʚʝʩ. 

(1,5 ʘʪ.) % Ni ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1360 Áʉ, 0,6 ʚʝʩ. (1,0 ʘʪ.) % Ni ʧʨʠ 1200 Áʉ [172]. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ 19,4ï20,8 ʘʪ. (28,3ï30,1 ʚʝʩ.) Mo ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʘ MoNi4, ʩ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (I4/m) [180]. ʊʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ MoNi3 ʠ Mo7Ni7 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 23,4ï25 ʘʪ. (33,4ï35,3 ʚʝʩ.) % Mo ʠ 46,4ï51,2 ʘʪ. (58,6ï63,2 ʚʝʩ.) 

% Mo ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. MoNi3 ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ Cu3Ti (Pmmn). ʌʘʟʘ Mo7Ni7 (ʧʦ ʜʨʫʛʠʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ï MoNi) ʠʤʝʝʪ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (P212121) [181, 182]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïMo [180]. 

 

NiïW 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ NiïW ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ: 0ï12 ʘʪ.% W ʧʨʠ t= 500 ᴈ ʠ 0ï16 ʘʪ.% W 

ʧʨʠ t= 1450 ᴈ (ʨʠʩ. 11) [183]. ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ ï ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Ni4W, NiW ʠ NiW2 ï ʠ ʦ ʪʦʯʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʷʜ 

ʩʪʘʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʫʪʦʯʥʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ NiïW ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʩʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [184, 185]. ʊʘʢ, ʦʜʥʦʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Ni4W ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ 18 ʜʦ 19,5 ʘʪ.% W ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʦ 

1002 Áʉ. ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ MoNi4 (I4/m). ʌʘʟʘ NiW ʠʤʝʝʪ ʫʟʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 50 ʘʪ.% W ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʦ 1027 Áʉ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʩʚʦʝʡ 
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ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ Springer Materials ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʠʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ [186]. ʉʠʤʚʦʣ ʇʠʨʩʦʥʘ ʟʘʧʠʩʘʥ ʢʘʢ çʦ**è, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʝʡ. 

ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [184]. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʡ MoNi (Mo7Ni7), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ P212121. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʪ. ʋʟʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ NiW2 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 66 ʘʪ.% W ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 0 ʜʦ 1027 Áʉ. ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʙʘʟʝ Springer Materials ʪʘʢ ʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʧʦʣʥʳʤʠ [187]. ʉʠʤʚʦʣ ʇʠʨʩʦʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʘʢ tI96, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ NiW2 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʲʝʤʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 96 ʘʪʦʤʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïW [183]. 

 

ɺʩʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 1. 
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ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 1 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʘʟ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ NiïM (M= Pd, Pt, Mo, W) 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʌʘʟʘ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

M, ʘʪ.%  
ʇɻʉ ʇʨʦʪʦʪʠʧ 

NiïPd Ni1-xPdx 0ï100 Fmσm Cu 

NiïPt 

Ni1-xPtx 0ï100 Fmσm Cu 

NiPt 40ï55 P4/mmm CuAu 

Ni3Pt 23ï37 Pmσm Cu3Au 

NiPt3 65ï75 Pmσm CuAu3 

NiïMo 

Ni1-xMox 0ï27 Fmσm Cu 

MoNi4 19ï21 I4/m MoNi4 

MoNi3 23ï25 Pmmn Cu3Ti 

Mo7Ni7 46ï51 P212121 Ag2Se 

Mo1-xNix 98ï100 Imσm Pt3O4 

NiïW 

Ni1-xWx 0ï12 Fmσm Cu 

Ni4W 18ï19,5 I4/m MoNi4 

NiW 50 
ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

P212121 
Ag2Se 

NiW2 66 ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʙʠʥʘʨʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʦʙʰʠʨʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʘʟ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ.  

1.4.2. ʉʠʩʪʝʤʘ NiïMoïW 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ NiïMoïW ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ: 700, 900, 800, 1000 ʠ 1200 Áʉ [188ï

193]. ʄʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʬʘʟʘʭ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ 900 Áʉ [192], ʪ.ʢ. 

ʘʚʪʦʨʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʫʪʦʯʥʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ. 
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ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 900 Áʉ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʥʠʢʝʣʷ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʧʨʠ 1200 

Áʉ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʷʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 900 Áʉ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʜʥʝʡ. ɹʳʣʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 11 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠ ʚʩʝ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʤʝʩʴʶ 

ʜʚʫʭ ʠ ʪʨʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ. ʉʧʠʩʦʢ ʬʘʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.  

 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 2 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ NiïMʦïW ʚ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 900 Áʉ 

ʌʘʟʘ ʇɻʉ ʇʨʦʪʦʪʠʧ 

Ni1-x-yMoxWy Fmσm Cu 

Mo1-x-yNixWy 

W1-x-yNixMoy 
Imσm Pt3O4 

MoNi P212121 Ag2Se 

MoNi3 Pmmn Cu3Ti 

(Mo,W)Ni4 I4/m MoNi4 

NiW 
ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

P212121 
Ag2Se 

NiW2 ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ 

  

ʆʙʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïMoïW ʚ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 900 Áʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 12. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, 

ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʘʷ ʥʘʩ ʬʘʟʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ni1-x-yMoxWy ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Mo+W ~ 

15 ʘʪ.%. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïMoïW ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 900 Áʉ 

[192]. 

 

 ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʫʜʦʙʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʭʣʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. 

1.4.3. ɸʥʘʣʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ Ni1-xMxCŭ (M= Pd, Pt, Mo, W) 

 ʠ Ni1-xMoxWyCŭ 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʨʘʥʥʝʝ ʩʢʘʟʘʥʦ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ Ni, Pd, Pt, Mo 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-

ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ï ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ NiCŭ ʠ PdCŭ ï ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʥʠʢʝʣʝ ʠ ʧʘʣʣʘʜʠʠ [194, 195]. ʊʘʢ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, 

ʧʨʠ 700Áʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʉ ʚ Ni ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 0,08 ʚʝʩ.% (0,4 ʘʪ.%) [196]; 

0,06 ʚʝʩ.% (0,3 ʘʪ.%) [197]; 0,3 ʚʝʩ.% (1,3 ʘʪ.%) [198]; 0,1 ʚʝʩ.% (0,5 ʘʪ.%) [199] (ʨʠʩ. 13). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ CïNi [194]. 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ Pd ʧʨʠ 700 Áʉ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ 0,2 ʚʝʩ.% ʉ (1,6 ʘʪ.% ʉ) [200] (ʨʠʩ. 14). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ CïPd [195]. 

 

ɺ ʪʚʝʨʜʦʡ Pt ʧʨʠ 700 Áʉ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ 0,02 ʚʝʩ.% ʉ (0,4 ʘʪ.% ʉ) (ʨʠʩ. 15) [200]. ʇʦ ʜʨʫʛʠʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠ 876 Áʉ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ PtïC ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,04 ʚʝʩ.% [201]. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ [172], ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ Pt ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʠ ʧʨʠ 800ï900 Áʉ ʜʠʬʬʫʟʠʠ C ʚ Pt ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ CïPt [202]. 

 

ʉʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ Moïʉ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 1000 Áʉ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʤʘʣʦ. ʆʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʘʪʴʝ 

[203]. ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ Mo ʥʘ 0,001 

¡ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʝ 0,018 ʚʝʩ.% ʉ, ʧʨʠ 4000 Áʉ. ʇʝʨʚʦʝ ʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʝ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Moïʉ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 1000 Áʉ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [204]. ɺ 

ʵʪʦʡ ʞʝ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Moïʉ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 0ï2800 Áʉ (ʨʠʩ. 16). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʠʤ ʜʘʥʥʳʤ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʉ ʚ ʄʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,01 ʘʪ.% (0,1 ʚʝʩ.%) ʧʨʠ 600 Áʉ ʠ 0,02 ʘʪ.%  (0,25 ʚʝʩ.%) ʧʨʠ 

800 Áʉ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Moïʉ [204]. 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦ ʬʘʟʦʚʳʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Wïʉ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʧʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʞʝ 1000 Áʉ, ʚ ʙʘʟʝ Springer Materials 

ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʜʚʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚʩʝ 

ʩʦʩʪʘʚʳ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 700ï4700 Áʉ (ʨʠʩ. 17ʘ) [205], ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ 0,2 ʘʪ.% 

ʧʨʠ 1260 ʠ 3200 Áʉ ʠ 1 ʘʪ.% ʧʨʠ 2705 Áʉ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
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ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻʎʂ ʢʘʨʙʠʜʘ WC0.8 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 37ï39 ʘʪ.% ʉ ʧʨʠ t= 2520ï2745 

ÁC [206]. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʨʪʠʥʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 40ï100 ʘʪ.% W ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 600ï3000 Áʉ [207], ʥʝ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ 0,2 ʘʪ.% ʉ ʫʞʝ ʧʨʠ 900 Áʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʉ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,7 ʘʪ.% ʧʨʠ 1275 Áʉ (ʨʠʩ. 17ʙ). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ WC0.5 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʛʨʘʬʠʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 28ï31 ʘʪ.% ʉ ʧʨʠ t= 2470ï2740 Áʉ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʝ Wïʉ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Wïʉ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ: [205] (ʘ) ʠ [207] (ʙ). 

  

ɺʩʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʬʘʟʳ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ MïC (M= Ni, Pd, Pt, 

Mo, W), ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3. 

  

ʘ ʙ 
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ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 3  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʘʟ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ MïC  

(M= Ni, Pd, Pt, Mo, W) 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʌʘʟʘ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ C, 

ʘʪ.%  
ʇɻʉ ʇʨʦʪʦʪʠʧ 

NiïC 
NixC  ɻ 0ï2,5 Fmσm Cu 

C (ʛʨʘʬʠʪ) ï P63/mmc ʉ (ʛʨʘʬʠʪ) 

Pdïʉ 
PdxC  ɻ 0ï9,0 Fmσm Cu 

C (ʛʨʘʬʠʪ) ï P63/mmc ʉ (ʛʨʘʬʠʪ) 

PtïC 
PtxC  ɻ 0ï2,6 Fmσm Cu 

C (ʛʨʘʬʠʪ) ï P63/mmc ʉ (ʛʨʘʬʠʪ) 

MoïC 
MoxC  ɻ 0ï0,2 Imσm Pt3O4 

MoC0.5 ï P63/mmc ʉ (ʛʨʘʬʠʪ) 

WïC 

WC 50 P6m2 MoS2 

W2C 28ï32 P-31m Li 2ZrF6 

C (ʛʨʘʬʠʪ) 50ï100 P63/mmc ʉ (ʛʨʘʬʠʪ) 

WxCŭ [205] 0ï1 Imσm Pt3O4 

WxCŭ [207] 0ï0,7 Imσm Pt3O4 

WC0.8 37ï39 Fmσm Cu 

WC0.5 28ï31 P63/mmc ʉ (ʛʨʘʬʠʪ) 

 

ɺʳʚʦʜ ʢ ʯʘʩʪʠ 4 ʦʙʟʦʨʘ. ʈʘʟʙʦʨ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʧʦʥʷʪʴ ʩʫʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʪʝʨʤʦʣʠʟʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʩ ʠʭ ʫʯʘʩʪʠʝʤ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ. ʀʟʫʯʠʚ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʳ, ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʥʠ, ʙʫʜʫʯʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚ ʨʘʟʥʦʡ ʤʝʨʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜ. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʭʣʦʨʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. 

  



53 

 
ɻʣʘʚʘ 2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

2.1. ʇʨʠʙʦʨʥʘʷ ʙʘʟʘ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʭ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ), ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ɸɸʉ), 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ʀʉʇ ɸʕʉ), 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʕɼʉ), ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ, ʇʕʄ), ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ.  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Shimadzu XRD-7000 (ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ CuKŬ, 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʬʠʣʴʪʨ). ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʛʦʪʦʚʠʣʠ 

ʩʧʠʨʪʦʚʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʧʝʨʝʪʝʨʪʳʭ ʚ ʩʪʫʧʢʝ ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʢʶʚʝʪʳ ʠʟ ʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~100 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

(ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ) ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʩʪʠʨʘʣʠ ʚ ʩʪʫʧʢʝ ʙʝʟ ʥʘʞʠʤʘ, ʚʦ 

ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʠ ʥʘʙʠʚʘʣʠ 

ʚ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʶʚʝʪʳ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ c 

ʰʘʛʦʤ 2ɗ= 0,1Á ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ 5ï60Á ʜʣʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 7ï107Á ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ɼʍʕ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʲʝʤʢʠ 1 Á/ʤʠʥ. ʀʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ 

ʠʟ ʢʘʨʪʦʪʝʢʠ ICDD PDF [208].  

ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 331 ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 2ɗ 135ï150Á, ʛʜʝ ʦʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ. 

ʐʘʛ 2ɗ= 0,05Á, ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ï 5 ʩ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ PowderCell 2.4 [209]. ʊʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʛʣʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ɗ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʧʫʪʝʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʝʛʛʘ (nɚ = 

2dsinɗ) [210]: 

2ȹdĿsinɗ + 2dcosɗ Ŀȹɗ = 0, 



54 

 

|
ȹd

d
|=ctgɗĿȹɗ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 111, 200, 220, 311, 220, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʇʠʨʩʦʥʘ VII  (PVII), 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʨʤʫʣʳ ʐʝʨʨʝʨʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ WINFIT 1.2.1. ʌʦʨʤʫʣʘ ʐʝʨʨʝʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

D =
ɚ

ɓcosɗ
 

ʛʜʝ D ï ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ɗ ï ʫʛʦʣ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ɓ ï 

ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ. ʀʩʪʠʥʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ï ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʳ ʜʦʧʫʩʪʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ D, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʆʂʈ, ʪ.ʢ. ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʧʠʢʠ ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ, ʠ ʚ ʨʷʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʆʂʈ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤʫ ʨʝʬʣʝʢʩʫ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʙʨʦʩ, ʪ.ʢ. ʚʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʩʪʫʪ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ɿʝʨʥʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʉʕʄ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʆʂʈ ʟʘʥʠʞʝʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʈʌɸ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɺʦ 

ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʧʫʪʘʥʠʮʳ, ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʤʳ ʙʫʜʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʨʤʠʥʳ çʟʝʨʥʦè ʠ çʙʣʦʢè ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʨʠʩ. 18). ʇʨʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʆʂʈ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʨʤʠʥ çʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪè, ʠʤʝʷ ʚ ʚʠʜʫ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʜʝʬʝʢʪʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʧʦʷʩʥʷʶʱʠʤʠ 

ʚʚʝʜʝʥʥʫʶ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʶ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʉʕʄ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

 

ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʨʝʥʪʛʝʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʪʠʭ ʮʝʣʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ï 

ʩʦʩʪʘʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʧʨʘʚʠʣʦ ɺʝʛʘʨʜʘ [210]. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʘʚʠʣʦ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦ: 

ʘ = xAʘA + xBʘB. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xMox ʠ Ni1-xWx ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʩʧʣʘʚʘ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ɿʝʥʘ-ʈʝʪʛʝʨʩʘ 

[210]: 

V/Z = xAVA/ZA + xBVB/ZB, 

ʛʜʝ V ï ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, Z ï ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʳ ʜʘʥʥʦʝ ʧʨʘʚʠʣʦ ʩʪʨʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʯʘʩʪʦ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 
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ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʪ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʨʘʩʯʝʪʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ [211], ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʦʰʠʙʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ a ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ0,001 ¡, ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ a ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3,524ï3,571 ¡, ʪʦʛʜʘ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
da

a
=
1

3548
: 

d(
V
Z
)

V
Z

=
d(a3)

a3
=
3da

a
=
3da

ŭc
 Ŀ 
ŭc

a
=
1

1183
. 

ʆʪʩʶʜʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ: 

ŭc= 
dc

d(
V
Z
)
 Ŀ 
V

1183Z
 , 

ʛʜʝ 
dc

d(
V

Z
)
 ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ (d(

V

Z
) = |VA/ZA ï 

VB/ZB|, dc = 100 ʘʪ.%). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ, ʜʣʷ ɻʎʂ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xMox (5,2 ʘʪ.% ʄʦ) ŭʩ = 0,15 

ʘʪ.%. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ NiïPd, NiïPt ʠ NiïW ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʪʦʪ ʞʝ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,2 %. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 331 ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩʦ çʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɻʎʂè 

ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3.3, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Vʄʦ=
aMoʆʎʂ

3

2
=
3,147

3

2
=15,58 ¡

3
; 

a ʄʦɻʎʂ= VMoĀ4
3

= 15,58Ā4
3

=3,965 ¡Ȣ 

ɼʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʠʤʝʝʤ: 

1

dhkl
2
= 
h
2
+k
2
+l
2

a2
, 

ʟʥʘʯʠʪ, 

d331Moɻʎʂ=
a2ʄʦɻʎʂ

3
2
+3
2
+1
2
= 
3,965

2

19
=0,9096 ¡. 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʝʛʛʘ (nɚ = 2dsinɗ) ʠʤʝʝʤ: 

ɗʄʦɻʎʂ=arcsin
ɚCuKŬ

2d331Moɻʎʂ
=arcsin

1,5418

2Ā0.9096
=57,9 (Á); 

ʦʪʩʶʜʘ  

2ɗ(ʄʦɻʎʂ)=115,9 Á. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 331 ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ çʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɻʎʂè ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 115,9 Á 2ɗ. 

ɹʨʫʪʪʦ-ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ɸɸʉ) ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ICE-3000 (Solaar) (Ni1-xPdx, Ni1-xPtx) ʠ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ʀʉʇ-ɸʕʉ) ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

Thermo Scientific iCAP-6500 (Ni1-xMox, Ni1-xWx, Ni1-x-yMoxWy). ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ (Ni1-xPdx), ʚ çʮʘʨʩʢʦʡ ʚʦʜʢʝè (Ni1-xPtx, Ni1-xMox) ʠʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʪʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ (Ni1-xWx, Ni1-x-yMoxWy). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 10 %. 

ʂʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx, Ni1-xPtx, 

Ni1-xMox ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʕɼʉ) ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEOL JSM-5100LV ʩ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ EX-23000B ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 15 ʢɺ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

JEOL JSM-6460 ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 4 ʥʤ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦ Ĭ300 000. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEOL JEM-2010 ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 200 ʢɺ ʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

0,14 ʥʤ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx, Ni1-xPtx ʠ Ni1-xMox ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (STEM) 

ʠ ʕɼʉ. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ STEM ʩ ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʯʘʩʪʠʮʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ HT-7700, Hitachi, ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʤ ʕɼʉ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ Xflash 6ʊ/60, Bruker. ɼʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʇʕʄ, ʕɼʉ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʜʳʨʯʘʪʳʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʜʥʦʡ ʩʝʪʢʝ. 

ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʚʝʩʦʚ TG 209 F1 

Iris ʬʠʨʤʳ NETZSCH. ʉʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ STA 449F1 

Jupiter ʬʠʨʤʳ Netzsch. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʩʤʝʩʴ ʛʝʣʠʷ 

ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 10 ʦʙ.% H2). ʄʘʩʩʳ ʥʘʚʝʩʦʢ 10ï20 ʤʛ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ 

ʪʠʛʣʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 30ï60 ʤʣ/ʤʠʥ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 10 Áʉ/ʤʠʥ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20ï600 Áʉ. 

ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 
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ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʪʝʨʤʦʣʠʟʫ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʧʝʯʠ SNOL 0,2/1250. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ Ñ 3 ÁC. 

ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ) ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ASAP-2400 (Micromeritics, ʉʐɸ). 

ʅʘʩʳʧʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʳʧʫʯʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʟʘʩʳʧʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʟʘʩʳʧʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʵʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

2.2. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʘʢʪʠʚʳ: Ni(NO3)2Ā6H2O ï ʤʘʨʢʠ ʯʜʘ (ʆɸʆ çʈɽɸʂʊʀɺ); NaHCO3 ï ʤʘʨʢʠ ʭʯ (ɸʆ 

çɺɽʂʊʆʅè); [Pt(NH3)4]Cl2ĀH2O ï ʤʘʨʢʠ ʭʯ (ʆɸʆ çɸʋʈɸʊè); ʘʮʝʪʦʥ ï ʤʘʨʢʠ ʦʩʯ (ɿɸʆ 

çʉʆʖɿʍʀʄʇʈʆʄè); ʘʤʤʠʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 25% ï ʤʘʨʢʠ ʦʩʯ (ɸʆ çɺɽʂʊʆʅè); 

(NH4)6Mo7O24 ï ʤʘʨʢʠ ʦʩʯ (ʆʆʆ çʈɽɸʍʀʄè); WO3ĿH2O ï ʤʘʨʢʠ ʯ (ʆʆʆ çʈɽɸʍʀʄè). 

2.3. ʉʠʥʪʝʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʣʝʡ 

ʂʨʦʤʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ 

ʩʦʣʠ K2[PdCl4] ʠ [Ni(NH3)6]Cl2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ.  

K2[PdCl4] ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [212]. ɺʥʘʯʘʣʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʣʣʘʜʠʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ çʮʘʨʩʢʦʡ ʚʦʜʢʝè. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʫʧʘʨʠʚʘʣʠ ʩ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʜʦ 

ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ KCl (ʭʯ) ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʣʝʩʪʷʱʠʭ ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

K2[PdCl4]. ɿʘʪʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ. ɺʳʭʦʜ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 98%. ʄʝʪʦʜ 

ʈʌɸ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʮʝʣʝʚʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʩʦʣʠ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ [Ni(NH3)6]Cl2 ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [213], ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʘ. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ: 5 ʛ NiCl2Ŀ6H2O (ʭʯ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 30 ʤʣ NH3(ʢʦʥʮ.) ʠ 10 ʤʣ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NH4Cl. ʅʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ 

ʩʠʨʝʥʝʚʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʩʦʣʠ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʦʪʩʪʘʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20ï30 ʤʠʥ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 
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ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʬʠʣʴʪʨʝ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ. ɺʳʭʦʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 92ï

95%. ʄʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

2.4. ʉʠʥʪʝʟ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

Ni1-xPdx. ʉʧʣʘʚʳ Ni1-xPdx ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ni(NO3)2 ʠ K2[PdCl4] ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʦʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʥʘ 1 ʛ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, 1 ʚʝʩ.% Pd): ʘʣʠʢʚʦʪʫ 0,291 ʄ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ni(NO3)2 ʦʙʝ̡ʤʦʤ 58,0 ʤʣ 

ʠ 0,031 ʛ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ K2[PdCl4] ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ 100 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʇʦʩʣʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ K2[PdCl4] ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʢ 100 ʤʣ 

ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ (70 Áʉ) 0,1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaHCO3 ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʨʅ ʩʤʝʩʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 7,5 ï 8,1, ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ NaHCO3. ɺʳʧʘʚʰʠʡ ʦʩʘʜʦʢ ʩʝʨʦ-ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 105 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯ. ɿʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ 

ʧʨʠ T=800 ÁC ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʣʦʜʦʯʢʝ, ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 130 ʤʣ/ʤʠʥ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 20 Áʉ/ʤʠʥ. 

ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʜʫʚʘʣʠ ʦʩʪʳʚʰʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʛʝʣʠʝʤ. 

ʃʦʜʦʯʢʫ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ 12 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ.  

Ni1-xPtx. ʉʠʥʪʝʟ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPtx ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ [Ni(NH3)6]Cl2 ʠ 

[Pt(NH3)4]Cl2 ʠʟ ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʪʝʨʤʦʣʠʟʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʥʘ 1 ʛ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, 1 ʚʝʩ.% Pt): 

2,075 ʛ [Ni(NH3)6]Cl2 ʠ 0,018 ʛ [Pt(NH3)4]Cl2ĀH2O ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 30 ʤʣ 10% ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʘʤʤʠʘʢʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʢ ʠʟʙʳʪʢʫ ʘʮʝʪʦʥʘ (350 ʤʣ), 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʜʦ ʊ ~ 0 Áʉ. ɺʳʧʘʚʰʠʡ ʦʩʘʜʦʢ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʠʨʝʥʝʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ 

ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 130 ʤʣ/ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

30 ʤʠʥ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 20 Áʉ/ʤʠʥ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʟʘʪʝʤ 

ʧʨʦʜʫʚʘʣʠ ʦʩʪʳʚʰʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʛʝʣʠʝʤ. ʃʦʜʦʯʢʫ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ 12 ʯʘʩʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

Ni1-xMox. ʉʧʣʘʚʳ Ni1-xMox ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ Ni1-

xPtx. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʥʘ 1 ʛ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, 1 ʚʝʩ.% Mo): 3,887 ʛ [Ni(NH3)6]Cl2 ʠ 0,019 ʛ 
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(NH4)6Mo7O24 ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 30 ʤʣ 10% ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʤʠʘʢʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʝʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʢ ʘʮʝʪʦʥʫ (350 ʤʣ), ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʤʫ ʜʦ ʊ ~ 0 Áʉ. ɺʳʧʘʚʰʠʡ 

ʦʩʘʜʦʢ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʠʨʝʥʝʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 130 ʤʣ/ʤʠʥ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 20 Áʉ/ʤʠʥ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʜʫʚʘʣʠ ʦʩʪʳʚʰʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʛʝʣʠʝʤ. ʃʦʜʦʯʢʫ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ 12 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

Ni1-xWx. ʉʠʥʪʝʟ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xWx ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ WO3ĿH2O ʠ 

[Ni(NH3)6]Cl2 ʠʟ ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʪʝʨʤʦʣʠʟʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʥʘ 1 ʛ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, 1 ʚʝʩ.% W): 

0,014 ʛ WO3ĿH2O ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 20 ʤʣ 12,5% ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʤʠʘʢʘ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ (950 ʦʙ/ʤʠʥ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70 Áʉ ʚ ʩʪʘʢʘʥʝ, ʥʘʢʨʳʪʦʤ ʯʘʩʦʚʳʤ ʩʪʝʢʣʦʤ. ʇʦʩʣʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 3,908 ʛ [Ni(NH3)6]Cl2. ʇʦʩʣʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʠ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʢ ʘʮʝʪʦʥʫ 

(350 ʤʣ), ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʤʫ ʜʦ ʊ ~ 0 Áʉ. ɺʳʧʘʚʰʠʡ ʦʩʘʜʦʢ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʠʨʝʥʝʚʦʛʦ 

ʮʚʝʪʘ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ 

ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 130 ʤʣ/ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1 ʯʘʩʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 20 Áʉ/ʤʠʥ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʟʘʪʝʤ 

ʧʨʦʜʫʚʘʣʠ ʦʩʪʳʚʰʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʛʝʣʠʝʤ. ʃʦʜʦʯʢʫ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ 12 ʯʘʩʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

Ni1-x-yMoxWy. ʊʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Ni1-x-yMoxWy ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʩʭʦʞʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ʊʠʧʠʯʥʳʡ 

ʩʠʥʪʝʟ (ʥʘ 1 ʛ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, 1 ʚʝʩ.% W, 7 ʚʝʩ.% ʄʦ): 0,014 ʛ WO3ĿH2O ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 20 ʤʣ 

12,5% ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʤʠʘʢʘ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ (950 ʦʙ/ʤʠʥ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70 

Áʉ. ʂ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 3,631 ʛ [Ni(NH3)6]Cl2 ʠ 0,121 ʛ (NH4)6Mo7O24. ʇʦʩʣʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʢ ʘʮʝʪʦʥʫ (350 ʤʣ), 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʤʫ ʜʦ ʊ ~ 0 Áʉ. ɺʳʧʘʚʰʠʡ ʦʩʘʜʦʢ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʠʨʝʥʝʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʡ 

ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 130 ʤʣ/ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 20 Áʉ/ʤʠʥ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʜʫʚʘʣʠ 

ʦʩʪʳʚʰʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʛʝʣʠʝʤ. ʃʦʜʦʯʢʫ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ 12 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʥʠʭ (ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ/ʕɼʉ) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʜʦʙʘʚʢʠ (Pd, Pt, Mo) 5 ʚʝʩ.% ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ: ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʣʝʡ (ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ) ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 
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ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʫʧʢʝ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʥʘʚʝʩʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: 

¶ 4,512 ʛ Ni(NO3)2ĿH2O, 0,311 ʛ K2[PdCl4] (NiïPd); 

¶ 1,776 ʛ [Ni(NH 3)6]Cl2, 0,095 ʛ [Pt(NH3)4]Cl2ĀH2O (NiïPt); 

¶ 1,815 ʛ [Ni(NH3)6]Cl2, 0,090 ʛ (NH4)6Mo7O24 (NiïMo). 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʣʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ ʚ ʩʪʫʧʢʝ. 

2.5. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-

ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʀʂ ʉʆ ʈɸʅ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʚʝʩʘʤʠ ʄʘʢ-ɹʝʡʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600 Áʉ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [23]. 

ʅʘʚʝʩʢʫ ʩʧʣʘʚʘ (2 Ñ 0,02 ʤʛ) ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʢʦʨʟʠʥʢʫ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʠʪʠ 

ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʣʠ ʢ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʧʨʫʞʠʥʝ. ʇʝʨʝʜ ʧʦʜʘʯʝʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ H2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600 ÁC. 

ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ɼʍʕ/ʅ2/Ar (7,5/37,5/55 

ʦʙ.%). 

2.6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xM x (M=Pd, Pt, Mo, W) ʠ  

Ni1-x-yMoxWy ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 6, 12, 18, 30, 60 ʤʠʥ ʜʣʷ Ni1-xPdx; ʯʝʨʝʟ 2, 6, 18, 30 ʤʠʥ ʜʣʷ 

Ni1-xPtx; ʯʝʨʝʟ 6, 12, 20, 30, 40, 60, 80 ʤʠʥ ʜʣʷ Ni1-xʄʦx; ʯʝʨʝʟ 6, 18, 40, 60 ʤʠʥ ʜʣʷ Ni1-xWx ʠ Ni1-

x-yMoxWy. ʂʘʞʜʫʶ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʪʦʯʢʫ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʡ ʧʦʨʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

3.1. ɺʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Ni1-xPdx 

3.1.1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ 

ʅʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʳʣʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xMx (M= Cu, Co, Cr, 

Fe) ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʥʝ ʧʨʠʙʝʛʘʷ ʢ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [2, 131, 214]. ʇʨʠ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠʣʠ 

ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʪʦʤʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʝʨʝʤʝʰʘʥʳ ʠ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʙʣʠʟʢʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʇʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

ʚ ʩʨʝʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ ʩʧʣʘʚʳ ʥʠʢʝʣʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʘʨʙʠʜʳ MCx. ʈʦʣʴ ʪʘʢʠʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʤʝʪʘʣʣʘ [4], ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʭʣʦʨʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʣʣʘʜʠʡ [172]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ (ʋʅɺ) ʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʋʅʊ) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ [215ï217]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʭʣʦʨʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, HCl). ʇʘʣʣʘʜʠʡ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ HCl ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʞʠʜʢʦ- ʠ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʭʣʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ [218ï221]. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Ni1-xPdx ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʘʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ, ʙʳʣʦ 
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ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPdx ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʥʠʢʝʣʷ-ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ni(NO3)2 ʠ K2[PdCl4] ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [222], ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʯʝʚʠʜʝʥ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʣʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ɺʘʞʥʳʤ 

ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʣʳʤʠ ʧʦʨʮʠʷʤʠ (ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʥʠʝ) ʠʤʝʥʥʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʝʡ 

ʢ ʠʟʙʳʪʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ, ʘ ʥʝ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʝʡ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaOH 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ 

ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ï 11,2ï11,6 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʬʦʨʤ ʧʘʣʣʘʜʠʷ (ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ [Pd(OH)4]
2ï

), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʟʘʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʦʤ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʝ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ NaHCO3 ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʝʛʦ ʠʟʙʳʪʢʝ. 

ɺʳʙʦʨ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʚʦʜʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʫʬʝʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʙʳʣʦ ʚʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ pH ʩʨʝʜʳ ʜʦʣʞʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 7ï9. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ pH<7 ʥʠʪʨʘʪ ʥʠʢʝʣʷ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʇʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʨʅ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʳʧʘʜʘʶʪ ʚ ʦʩʘʜʦʢ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ Ni ʠ Pd ʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ (ʨʠʩ. 19).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPdx (5 

ʚʝʩ.% Pd). 

 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ/ʕɼʉ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʝʤ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɹʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ: ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʠʨʘʥʠʝʤ 

ʚ ʩʪʫʧʢʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Ni(NO3)2 ʠ K2[PdCl4], ʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ/ʕɼʉ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʠ 

ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭ ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ (ʨʠʩ. 20). ʈʘʟʤʝʨ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʪʝʨʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

10ï200 ʤʢʤ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ï 2ï10 ʤʢʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʠʭ 

ʨʘʩʪʠʨʘʥʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ɼʘʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ/ʕɼʉ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx (10 

ʚʝʩ.% Pd): ʘ) ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʫʧʢʝ; ʙ) 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʫʪʝʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

 

60 ʤʢʤ 60 ʤʢʤ 

ʘ ʙ 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPdx 

(5,3 ʚʝʩ.% Pd) ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (10 ʦʙ.% H2 ʚ He) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʣʦʭʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩʪʫʧʝʥʝʡ (ʨʠʩ. 21). ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 50ï150 Áʉ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪʦʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʚʦʜʳ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

150ï225 ÁC ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʪʦʨʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʉʆ ʠ ʉʆ2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ʂʨʠʚʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPdx (5,3 ʚʝʩ.% Pd). 

 

ʇʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ H2 ʧʨʠ 400, 500, 600 ʠ 

800 Áʉ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ï 

ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʪʝʤ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ. ʇʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5ï1 ʯ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. 

¶ ʊ= 400 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ: 2 ʯ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 20 Áʉ/ʤʠʥ; 

¶ ʊ= 500 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ: 1 ʯ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 20 Áʉ/ʤʠʥ; 

¶ ʊ= 600 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ: 1 ʯ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 20 Áʉ/ʤʠʥ; 

¶ ʊ= 800 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ: 0,5 ʯ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 20 Áʉ/ʤʠʥ. 
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ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ɸɸʉ) ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʤʫ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ (ʨʠʩ. 22). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʛʦ 

ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ. 

 

ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ 

ʉʕʄ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ (ʨʠʩ. 23). 

ʊʘʢ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 Áʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʠʟ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʟʝʨʝʥ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~200 ʥʤ (ʨʠʩ. 23ʘ, ʙ). ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 500, 600 ʠ 800 Áʉ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ. 

ʇʨʠ ʊ= 500 Áʉ ʟʝʨʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 200ï300 ʥʤ ʩʧʝʢʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʙʣʦʢʠ (ʨʠʩ. 23ʚ, ʛ). ʇʨʠ 600 

Áʉ ʟʝʨʥʘ ʩʧʝʢʘʶʪʩʷ ʚ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 500ï600 ʥʤ (ʨʠʩ. 23ʜ, 

ʝ). ʉʧʣʘʚʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Áʉ, 

ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʟʝʨʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1ï2 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 23ʞ, ʟ). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (ʆʂʈ) ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 30 ʥʤ ʧʨʠ ʊ= 400 Áʉ ʜʦ 100 ʥʤ ʧʨʠ 800 Áʉ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 4).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʉʥʠʤʢʠ ʉʕʄ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xPdx (5,3 ʚʝʩ.% Pd), ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 400 Áʉ 

(ʘ, ʙ), 500 Áʉ (ʚ, ʛ), 600 Áʉ (ʜ,ʝ) ʠ 800 Áʉ (ʞ, ʟ). 

 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 

ʜ ʝ 

ʞ ʟ 

0,5 ʤʢʤ 

0,5 ʤʢʤ 

0,5 ʤʢʤ 

0,5 ʤʢʤ 

1 ʤʢʤ 

1 ʤʢʤ 

1 ʤʢʤ 

1 ʤʢʤ 
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ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 4 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xPdx 

ˉ 
ʊ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

Áʉ 

ɿʘʜʘʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Pd, ʚʝʩ. %  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Pd ʧʦ ɸɸʉ, 

ʚʝʩ.%  

ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ 

a, ¡ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Pd, ʘʪ.% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Pd, ʚʝʩ.% 

ʆʂʈ, 

ʥʤ 

1 400 5,3 5,2(3) 3,537(1) 2,8(1) 5,0(1) 27 

2 500 5,3 5,3(3) 3,537(1) 2,7(1) 4,8(1) 36 

3 600 5,3 5,2(3) 3,537(1) 2,8(1) 5,0(1) 62 

4 800 1,0 1,1(1) 3,527(1) 0,7(1) 1,3(1) 76 

5 800 2,1 2,0(1) 3,529(1) 1,2(1) 2,2(1) 100 

6 800 3,1 2,8(1) 3,532(1) 1,7(1) 3,0(1) 81 

7 800 4,2 4,4(2) 3,536(1) 2,7(1) 4,8(1) 60 

8 800 5,3 5,0(2) 3,538(1) 3,6(1) 6,3(1) 73 

9 800 6,2 6,4(3) 3,543(1) 3,9(1) 6,9(1) 50 

10 800 10,0 9,6(5) 3,551(1) 5,5(2) 9,5(2) 82 

 

ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 2ɗ 40ï100Ü ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (ɻʎʂ) ʨʝʰʝʪʢʠ (ʨʠʩ. 24ʘ). 

ʇʨʠʤʝʩʥʳʝ ʧʠʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩʜʚʠʥʫʪʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʘʣʣʘʜʠʷ (137 ʧʤ) ʙʦʣʴʰʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʥʠʢʝʣʷ (124 ʧʤ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʠʢʝʣʷ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʜʚʠʛʘ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 2ɗ 140ï147 Á (ʨʠʩ. 24ʙ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ. 24. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx ʠ ʯʠʩʪʦʛʦ Ni: ʦʙʟʦʨʥʘʷ (ʘ); ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 2ɗ 140ï147 Á, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 331 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʙ). 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Pd ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʣʦʞʘʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʠʩ. 

25), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [223ï225]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʟʘʢʦʥʘ ɺʝʛʘʨʜʘ [210] ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʡ. ʉʦʩʪʘʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ Ni, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʈʌɸ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʜʘʥʥʳʝ ɸɸʉ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Ni1-

xPdx ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ (Ǐ) ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ (ƺ) ʜʘʥʥʳʤ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʉʕʄ/ʕɼʉ, ʈʌɸ ʠ ɸɸʉ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400ï800 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʤʫ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ. 

3.1.2. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Ni1-xPdx ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ 

ʂʠʥʝʪʠʢʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ 

ʚʝʩʘʤʠ ʄʘʢ-ɹʝʡʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʪʘʜʠʷʤʠ (ʨʠʩ. 26) [3]:  

1. ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (ʀʇ). ʈʦʩʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʣʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ, ʚ ʭʦʜʝ ʀʇ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʨʦʩʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (18ï68 ʤʠʥ);  

2. ʌʘʟʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʘʭ (>18 ʤʠʥ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

(ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ï 100% Ni). 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 27ʘ, ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʝʪʢʦ ʚʠʜʥʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200ï500 ʥʤ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 27ʘ, ʙ. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʯʘʩʪʠʮ Ni1-xPdx ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (ʀʇ) ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʯʝʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʘ ʀʇ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ 100% (ʨʠʩ. 26). ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʀʇ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Pd 6,4 ʚʝʩ.% (10 ʤʠʥ), ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Pd 1,1 ʚʝʩ.% (68 

ʤʠʥ) (ʪʘʙʣʠʮʘ 5). 
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ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 5 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xPdx, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 800 Áʉ,  

ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʧʨʠ 600 Áʉ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Pd ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʚʝʩ.% 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʀʇ*, 

ʤʠʥ 
ɺʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ**, ʛ/ʛʢʘʪ 

1,1 68 3,1 

2,0 36 7,8 

2,8 29 18,6 

4,4 12 28,8 

5,0 16 28,4 

6,4 10 23,6 

9,6 19 23,4 

* ɺʨʝʤʷ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʘʩʩʘ ʥʘʚʝʩʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 100%. 

** ɺʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʟʘ 2 ʯ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 28 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʚ ʨʷʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʳʭʦʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʤʘʩʩʫ ʥʘʚʝʩʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Pd 4,4 ʚʝʩ.%. ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʜʦʙʘʚʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ 

[2, 131]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx. 
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ʇʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʪʝʨʷʪʴ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɼʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ NiïCu, NiïCo [131], NiïCr [2, 226]. ʅʘʰʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 

ʯʘʩʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPdx ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Pd 4,4 ʚʝʩ.% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ 100% Ni  ʠ ʩ ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xCox ʠ Ni1-xCux [131] 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 29. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʨʝʟ ʜʚʘ ʯʘʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Ni1-xPdx ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʏʝʨʝʟ 3 ʯʘʩʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʥʠʢʝʣʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʯʝʪʣʠʚʝʝ 

(ʨʠʩ. 29). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʦ 5 ʯʘʩʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

NiïPd ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni, Ni1-xCox ʠ Ni1-xCux ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 40ï50 ʛʉ/ʛʢʘʪ [214]. 

ɺʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʣʷ Ni1-xPdx ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘ 5 ʯʘʩʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʧʦʯʪʠ 

160 ʛʉ/ʛʢʘʪ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ɺʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ɼʍʕ/H2/Ar ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 100% Ni, Ni1-xCux (1 ʚʝʩ.% Cu), Ni1-xCox (1 ʚʝʩ.% ʉʦ), ʠ Ni1-xPdx (4,4 

ʚʝʩ.% Pd) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2, 3 ʠ 5 ʯʘʩʦʚ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 600 Áʉ. 

 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ. ɺ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 400 ʠ 500 Áʉ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ (ʚʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 19,1ï21,8 
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ʛ/ʛʢʘʪ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 400 Áʉ ʠ 21,3ï23,1 ʛ/ʛʢʘʪ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 500 

Áʉ), ʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʦʨʦʰʫʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (ʨʠʩ. 30). ʆʙʨʘʟʝʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʧʨʠ 600 Áʉ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʚʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30,4ï31,2 ʛ/ʛʢʘʪ) ʠ ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 800 Áʉ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʚʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 26,1ï28,9 ʛ/ʛʢʘʪ), ʥʦ, ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. 

ʆʧʠʩʳʚʘʝʤʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʚ ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʯʝʨʝʟ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʠʪʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ. 

ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʘʣʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʥʘʚʝʩʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʝʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 800 Áʉ. ʅʠʟʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʫ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 400 ʠ 500 Áʉ, ʤʳ ʦʙʲʷʩʥʷʝʤ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʚʠʜʫ ʯʝʛʦ ʤʘʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩʣʦʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʫʧʫ ʥʦʚʦʡ ʧʦʨʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ çʟʘʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘè. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xPdx (5,2 ʚʝʩ.% Pd) ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 600 Áʉ). 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ɼʍʕ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Ni1-xPdx, ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ ʠ 

ʇʕʄ). ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʩʥʠʤʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 31. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, 

ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,2ï0,9 ʤʢʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʦʩʪʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ NiïPd 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ï ʤʝʥʝʝ 

0,03 ʛ/ʩʤ
3
. ɼʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ NiïM (ʄ = 

Co, Cu, Fe), ʥʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,08ï0,15 ʛ/ʩʤ
3 
[214]. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: ʜʘʥʥʳʝ ʉʕʄ (ʘ), ʜʘʥʥʳʝ ʇʕʄ 

(ʙ). ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ C2H4Cl2/H2/Ar ʧʨʠ 600 ÁC ʥʘ 

Ni1-xPdx ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ (4,4 ʚʝʩ.% Pd).  

 

ʅʘ ʨʠʩ. 31ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʱʘʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘ STEM ʠ ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 32), 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʶʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʜʦ 580 ʤ
2
/ʛ). 

  

ʘ ʙ 

10 ʤʢʤ 5 ʤʢʤ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ɼʘʥʥʳʝ STEM (ʘ) ʠ ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ Ni (ʙ) ʠ Pd (ʚ) ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʣʘʚʘ  

Ni1-xPdx (4,4 ʚʝʩ.% Pd), ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ɼʍʕ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xPdx ʧʨʠ ʠʭ 

ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ. 

3.1.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xPdx ʧʨʠ ʠʭ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ex situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-

xPdx (4,8 ʚʝʩ.% Pd), ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ 6, 12, 18, 30 ʠ 60 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʛʨʫʞʘʣʘʩʴ ʥʦʚʘʷ ʧʦʨʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʟʘʪʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨ ʦʭʣʘʞʜʘʣʩʷ ʜʦ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 2ɗ= 20ï60Á 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʠʢʠ 111 ʠ 200, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPdx (ʨʠʩ. 

33ʘ). ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ 6 ʤʠʥ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʠʢʘʢʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 12 ʤʠʥ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʡ ʧʠʢ (2ɗ= 25,6Á), ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ ʬʘʟʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ ʧʠʢʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʬʘʟʝ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ (NiO) (2ɗ= 36,9 ʠ 42,8Á). 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠʚʝʩʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʠʨʦʬʦʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʭʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʅʘ ʨʠʩ. 34 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʦʙʨʘʟʮʘ Ni1-xPdx (4,8 ʚʝʩ.% 

ʘ ʙ ʚ 

100 ʥʤ 100 ʥʤ 100 ʥʤ 
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Pd), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 30 ʤʠʥ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʩʪʨʘʚʣʝʥʘ ʠ ʧʦʢʨʳʪʘ ʪʦʥʢʠʤʠ çʫʩʠʢʘʤʠè 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xPdx ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ 0, 6, 12, 

18, 30, 60 ʤʠʥ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ: ʦʙʟʦʨʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ (ʘ) (* ï ʬʘʟʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ICDD PDF  ̄75-1621), ö ï ʬʘʟʘ NiO (ICDD PDF ̄  44-1159); 

ʨʝʬʣʝʢʩ 331 (ʙ). 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʦʙʨʘʟʮʘ Ni1-xPdx (4,8 ʚʝʩ.% Pd) ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ 30 ʤʠʥ. 

 

ʘ ʙ 

1 ʤʢʤ 0,5 ʤʢʤ 
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ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 2ɗ 140ï147 Á, ʫʞʝ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ 6 ʤʠʥ, ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 331 ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ 

(ʨʠʩ. 33ʙ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ ʥʘ 0,003-0,004 ¡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 6). 

 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 6  

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx ʩ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ 0, 6, 12, 18, 30, 60 ʤʠʥ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ɼʍʕ, ʤʠʥ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ¡ 

0 3,537(1) 

6 3,540(1) 

12 3,539(1) 

18 3,541(1) 

30 3,541(1) 

60 3,541(1) 

 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 331 ʥʘ ʨʠʩ. 33ʙ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʧʠʢʦʚ ʩ ʧʣʝʯʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʥʝʦʜʥʦʬʘʟʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʜʦʙʥʦʤʫ ʷʚʣʝʥʠʶ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜ ʚʥʝʜʨʠʣʩʷ ʥʝ ʥʘ ʚʩʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʠ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 331, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʝʩʪʴ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ (çʧʣʝʯʦè), ʤʳ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʠʢ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ (ʨʠʩ. 35), ʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ çʧʣʝʯʘè ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʣʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ NiC0,015 (Fm3m, a=3,541(1) ¡), ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʙʘʟʝ 

ʜʘʥʥʳʭ Springer Materials [227]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʘʟʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ Ni1-xPdxCŭ.  
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141 144 147

  ʆʙʨʘʟʝʮ 6 ʤʠʥ

 a= 3,539 Å

 a= 3,543 Å

 ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ

2q, ¯  

ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ʇʨʠʤʝʨ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ (ʨʝʬʣʝʢʩ 

331) ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ni1-xPdx (4,8 ʚʝʩ.% Pd) ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 6 ʤʠʥ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʨʘʟʜʝʣʫ 3.1. ʄʝʪʦʜʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Ni1-xPdx. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 1ï10 ʚʝʩ.% Pd. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

Ni1-xPdx ʧʨʠ ʠʭ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʨʝʰʝʪʢʫ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ Ni1-xPdxCŭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 4ï5 ʚʝʩ.% Pd ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. ɺʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Ni1-xPdx 

(5,0 ʚʝʩ.% Pd) ʟʘ 5 ʯʘʩʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 160 ʛʉ/ʛʢʘʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 
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3.2. ɺʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Ni1-xPtx 

3.2.1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPtx, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʪʠʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ [228ï230]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [228] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʨʦʤʘ, 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʧʣʘʪʠʥʳ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ CoïNi/SiO2 ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ 

ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ Pt ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʦʩʪʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʂ 

ʪʦʤʫ ʞʝ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, Pt ʩʧʦʩʦʙʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʙʠʜʳ PtCx, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʣʘʪʠʥʫ ʢʘʢ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʦʙʘʚʢʫ ʢ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ.  

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPtx ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʫʪʝʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʣʝʡ [Ni(NH3)6]Cl2 ʠ [Pt(NH3)4]Cl2 ʚ 

10% ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʤʤʠʘʢʘ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʤʤʠʘʢʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʥʠʢʝʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʥʦʩʠʣʠ ʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʮʝʪʦʥʘ (~ 0 Áʉ) 

(ʤʝʪʦʜ ʟʘʤʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ). ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʩʦʣʝʡ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʩʘʜʦʢ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ Ni 

ʠ Pt. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʈʌɸ, ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʡ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʬʘʟʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ: 

[Ni(NH3)6]Cl2 ʠ [Pt(NH3)4]Cl2ĿH2O (ʨʠʩ. 36). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPtx: (Ҥ) ï ʬʘʟʘ 

[Ni(NH3)6]Cl2 (ICDD PDF ˉ 85-2097); (*) ï ʬʘʟʘ [Pt(NH3)4]Cl2ĿH2O (ICDD PDF ̄  54-171). 

 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ/ʕɼʉ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

Ni1-xPtx ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʠʨʘʥʠʝʤ ʚ ʩʪʫʧʢʝ [Ni(NH3)6]Cl2 ʠ [Pt(NH3)4]Cl2ĿH2O ʠ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʥʘʰʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭ ʧʣʘʪʠʥʦʡ (ʨʠʩ. 37). ɺ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ʀʭ ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,5ï2 ʤʢʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʪʝʨʪʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 10ï80 ʤʢʤ.  

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ɼʘʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ/ʕɼʉ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPtx 

(10 ʚʝʩ.% Pt): ʘ) ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʪʫʧʢʝ; ʙ) ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʫʪʝʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPtx (1,4 ʚʝʩ.% Pt) ʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (10 ʦʙ.% H2 ʚ He) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ 

60 ʤʢʤ 60 ʤʢʤ 

ʘ ʙ 
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ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ (ʨʠʩ. 38). ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 100ï

180 Áʉ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪʦʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʘʤʤʠʘʢʘ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 240ï300 ÁC ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʪʦʨʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ, ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʭʣʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɼʘʣʝʝ, ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300ï380 ʠ 380ï420 Áʉ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʜʚʝ ʧʣʦʭʦʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʪʫʧʝʥʠ. ʆʥʠ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ NH4Cl ʠ Hʉl 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʦʥʝʯʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 25,8 %, ʯʪʦ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʝ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ Ni1-xPtx ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʣʘʪʠʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʧʨʠʤʝʨʫ. 

 

0 100 200 300 400 500

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

ɼʊɸ

ɼʊɻ

m
, 
%

ʊɻ
ʵʢʟʦ ¬

T, C̄  

ʈʠʩʫʥʦʢ 38. ʂʨʠʚʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPtx 

(1,4 ʚʝʩ.% Pt). 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʚʰʝʛʦʩʷ ʧʨʠ 800 Áʉ, ʧʦʣʫʯʘʣʩʷ ʩʝʨʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʙʣʝʩʢʦʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚʫ, 

ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʤʫ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ (ʨʠʩ. 39). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ Ni1-xPdx, ʧʨʠ 

ʤʝʥʴʰʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 Áʉ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPtx: 

¶ ʊ= 400 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ: 2 ʯ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 20 Áʉ/ʤʠʥ; 
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¶ ʊ= 500 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ: 2 ʯ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 20 Áʉ/ʤʠʥ; 

¶ ʊ= 600 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ: 1 ʯ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 20 Áʉ/ʤʠʥ; 

¶ ʊ= 800 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ: 0,5 ʯ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 20 Áʉ/ʤʠʥ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPtx ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʛʦ  

ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ.  

 

ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʉʕʄ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʊ= 800 Áʉ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ (ʨʠʩ. 40). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʧʣʘʪʠʥʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʜʦ 10 ʚʝʩ.% ʠ ʜʘʣʝʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ʊʘʢ, ʯʠʩʪʳʡ ʥʠʢʝʣʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ ʠʟ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1ï3 ʤʢʤ. ʉʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Pt 4,3 ʚʝʩ.% ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʝʨʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 500 

ʥʤ ï 1 ʤʢʤ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʉʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Pt 10,8 ʚʝʩ.% ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʝʝɦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ: ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 300ï500 ʥʤ. ʉʧʣʘʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 

22,4 ʚʝʩ.% Pt ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʪʘʢʦʚʦʡ ʫ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Pt 10,8 ʚʝʩ.%. ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʣʝʞʠʪ 

ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʣʘʪʠʥʘ ʠʤʝʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ~300 Áʉ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ (ʊʧʣʘʚ(Pt) = 1768 ÁC; ʊʧʣʘʚ(Ni) = 1455 ÁC), ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

(ʆʂʈ) ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 13 ʥʤ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 10,8 ʚʝʩ.% Pt ʜʦ 53 ʥʤ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 1,7 ʚʝʩ.% Pt (ʪʘʙʣʠʮʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 40. ʉʥʠʤʢʠ ʉʕʄ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʯʠʩʪʦʛʦ Ni (a) ʠ Ni1-xPtx, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 800 Áʉ 

(ʚʝʩ.% Pt): 4,3 - (ʙ), 10,8 - (ʚ), 22,4 - (ʛ). 

 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 7  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xPtx 

 

ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xPtx ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 2ɗ 40Áï

100Á ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʷʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ˉ 
ʊ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

Áʉ 

ɿʘʜʘʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Pt, ʚʝʩ. %  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Pt ʧʦ ɸɸʉ, 

ʚʝʩ.% 

ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ 

a, ¡ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Pt , ʘʪ.% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Pt , ʚʝʩ.% 

ʆʂʈ, 

ʥʤ 

1 400 1,2 1,4(1) 3,525(1) 0,2(1) 0,7(1) 41 

2 500 1,2 1,4(1) 3,525(1) 0,2(1) 0,7(1) 50 

3 600 1,2 1,4(1) 3,525(1) 0,2(1) 0,7(1) 49 

4 800 1,2 1,4(1) 3,525(1) 0,2(1) 0,7(1) 73 

5 800 1,3 1,7(1) 3,527(1) 0,8(1) 2,3(1) 53 

6 800 2,0 2,2(1) 3,528(1) 2,7(1) 4,8(1) 21 

7 800 5,1 4,3(2) 3,531(1) 1,4(1) 4,5(1) 13 

8 800 10,3 10,8(5) 3,543(1) 3,7(2) 11,3(2) 13 

9 800 24,9 22,4(9) 3,571(1) 9,2(3) 25,2(3) 19 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 

1 ʤʢʤ 1 ʤʢʤ 

1 ʤʢʤ 1 ʤʢʤ 
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(ʨʠʩ. 41). ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩʤʝʱʝʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ʧʣʘʪʠʥʦʡ (ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʥʠʢʝʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 124 ʧʤ, 

ʜʣʷ ʧʣʘʪʠʥʳ ï 139 ʧʤ). ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʪʚʝʨʜʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʠʢʝʣʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ NiïPt ʩʦʩʪʘʚ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ, ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʭʫʞʝ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïPd. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʪʘʢʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʜʦʣʷ ʧʣʘʪʠʥʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. 

ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ï ʪʝʤ ʰʠʨʝ ʧʠʢʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xPtx: ʦʙʟʦʨʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ (ʘ)  

ʠ ʫʯʘʩʪʢʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ 88ï100 Á (ʙ). 

 

ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘ ʨʠʩ. 42ʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPtx (1,4 ʚʝʩ.% Pt), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400, 500 ʠ 600 Áʉ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʈʝʬʣʝʢʩ 331 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʘʣʳʭ ʫʛʣʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʜʣʷ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʚʚʠʜʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʧʣʘʪʠʥʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 42ʙ).  ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʘ ʙ 



86 

 
ʦʜʠʥʘʢʦʚ, ʪ.ʢ. ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʆʂʈ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 41 

ʥʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 400 Áʉ, ʜʦ 73 ʥʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 800 Áʉ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 42. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPtx (1,4 ʚʝʩ.% Pt), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ: ʦʙʟʦʨʥʘʷ (ʘ); ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 331 (ʙ). 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʘʨʪʦʪʝʢʠ ICDD PDF [133, 223, 224, 230, 231] ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘʤʠ ʜʘʥʥʳʤ 

ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïPt ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(ʨʠʩ. 43). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʟʘʢʦʥʘ ɺʝʛʘʨʜʘ (ʨʠʩ. 43, ʚʩʪʘʚʢʘ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Ni1-xPtx ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʘ ʙ 



87 

 
3.2.2 ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Ni1-xPtx ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ 

ʅʘ ʨʠʩ. 44ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPtx ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʣʘʪʠʥʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʯʠʩʪʳʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ (ʆʂʈ ï 85 ʥʤ) ʥʠʢʝʣʴ (100% Ni), ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʪʝʤ ʞʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʨʘʟʮʳ Ni1-xPtx. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʣʘʪʠʥʳ (1,7 ʚʝʩ.% 

Pt) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʣʘʪʠʥʳ 10,8 ʠ 22,4 ʚʝʩ.% ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʥʴʰʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʯʠʩʪʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ. ɺʥʫʪʨʠ ʩʝʨʠʠ 1,7ï22,4 ʚʝʩ.% Pt ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ï 25,7 ʛ/ʛʢʘʪ (4,3 ʚʝʩ.% Pt). ʅʘ ʨʠʩ. 44ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʣʘʪʠʥʳ 4,3 ʚʝʩ.% ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xʄx (ʄ= Cr, Co, Cu) [2, 131, 214]. ɼʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʧʨʦʷʚʠʚʰʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ. 

ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤ NiïPd, NiïCo ʠ NiïCu ʩʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 4,3 ʚʝʩ.% Pt 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 44. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʳʭʦʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ: ʚʥʫʪʨʠ ʩʝʨʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xPtx (ʘ); ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ: Ni1-

xCrx (4,3 ʚʝʩ.% Cr) [2], Ni1-xʉox (1,0 ʚʝʩ.% Co), Ni1-xCux (1,0 ʚʝʩ.% Cu) [131], Ni1-xFex (5,0 

ʚʝʩ.% Fe) [214], 100% Ni (ʙ). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 600 Áʉ. 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʀʇ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8. ʅʘ ʯʠʩʪʦʤ ʥʠʢʝʣʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʀʇ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 26 ʤʠʥ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ 1,7 ʚʝʩ. % ʧʣʘʪʠʥʳ 

cʥʠʞʘʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘ 4 ʤʠʥ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʀʇ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 10,8 ʠ 22,4 ʚʝʩ.% Pt, ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 800 Áʉ. 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 8 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xPtx, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 800 Áʉ, ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʧʨʠ 600 Áʉ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Pt ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʚʝʩ.% 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, 

ʤʠʥ 

ɺʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ 2 ʯʘʩʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʛ/ʛʢʘʪ 

0 (100% Ni) 26 18,5 

1,7 22 24,4 

2,2 21 23,6 

4,3 18 25,7 

10,8 33 16,1 

22,4 31 13,6 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-

xPtx, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 45 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʩʧʣʘʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Áʉ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ Ni1-xPdx, ʥʠʟʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 400 ʠ 500 Áʉ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʳʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ ʜʦʩʪʫʧʘ 

ʥʦʚʦʡ ʧʦʨʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ (çʟʘʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʝè ʩʧʣʘʚʘ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPtx (1,4 ʚʝʩ.% Pt) ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. 
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 ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʨʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʝʨʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPtx ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ, ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʣʦʚʥʘʷ ʧʨʠʚʷʟʢʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʀʇ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʨʠʚʝʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100%, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. 

 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 9 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-

xPtx, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ 

ʩʧʣʘʚʘ, Áʉ 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, 

ʤʠʥ 

ɺʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ 2 ʯʘʩʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʛ/ʛʢʘʪ 

400 27 22,9 

500 14 30,2 

600 11 32,1 

800 22 36,6 

 

ʇʨʦʜʫʢʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘ Ni1-xPtx ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʭʘʦʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (0,3ï0,7 ʤʢʤ) ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ (ʨʠʩ. 46ʘ, ʙ). ʇʨʠ ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1ïxPtx ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʪ.ʝ., ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʯʝʥʴ ʢʨʫʧʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʣʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʨʦʩʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʜʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 46ʚ, ʛ. 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʳʭʣʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (280ï380 ʤ
2
/ʛ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 46. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ (ʘ, ʙ) ʠ ʇʕʄ (ʚ, ʛ) ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Ni1-xPtx  

(4,3 ʚʝʩ.% Pt).  

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ STEM ʠ ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 47) 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ï ʥʠʢʝʣʴ ʠ ʧʣʘʪʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. 

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 47. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ STEM (ʘ, ʙ) ʠ ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ Ni (ʚ) ʠ Pt (ʛ) ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʣʘʚʘ 

Ni1-xPtx (4,3 ʚʝʩ.% Pt), ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ. 

  

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 

0,5 ʤʢʤ 1 ʤʢʤ 

3 ʤʢʤ 300 ʥʤ 

300 ʥʤ 300 ʥʤ 
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3.2.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xPtx ʧʨʠ ʠʭ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xPtx ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ex situ ʈʌɸ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ 2, 6, 18 ʠ 30 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʟʘʛʨʫʞʘʣʘʩʴ ʥʦʚʘʷ ʧʦʨʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨ ʦʭʣʘʞʜʘʣʩʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (4,3 ʚʝʩ.% Pt)  ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 20ï60Á 2ɗ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ 111 ʠ 200 ʧʠʢʠ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPtx (ʨʠʩ. 48ʘ). ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʨʘʟʝʮ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ 2 ʤʠʥʫʪ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʠʢʘʢʠʭ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 6 ʤʠʥ, ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʡ ʧʠʢ 25,6Á 2ɗ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ ʬʘʟʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ ʬʘʟʳ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

 

20 30 40 50

0 ʤʠʥ

2 ʤʠʥ

6 ʤʠʥ

18 ʤʠʥ

*

*

2q, ¯

*

 111  200

30 ʤʠʥ

 

136 140 144 148

2q, ¯

18 ʤʠʥ

0 ʤʠʥ

331

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48. ʆʙʟʦʨʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPtx (4,3 ʚʝʩ.% Pt) (0 ʤʠʥ) ʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ 2, 6, 18 ʠ 30 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ (* ï ʧʠʢ ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʬʘʟʳ (ICDD PDF 

 ̄75-1621)) (ʘ); ʧʨʦʬʠʣʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 331 ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPtx (4,3 ʚʝʩ.% Pt) ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 18 ʤʠʥ (ʙ). 

 

ʘ ʙ 
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ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ 18 ʤʠʥ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʯʝʪʢʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʧʠʢʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʣʳʭ ʫʛʣʦʚ (ʨʠʩ. 48ʙ). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʥʘ 

0,003-0,004 ¡, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 10). ʅʘʙʣʶʜʘʶʱʝʝʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʳ ʦʙʲʷʩʥʷʝʤ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʨʝʰʝʪʢʫ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ Ni1-xPtxCŭ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʥʠʢʝʣʝ ʠ 

ʧʣʘʪʠʥʝ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ 18 ʠ 30 ʤʠʥʫʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ 

ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 10). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

NiïPt-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʞʝ ʟʘ 18 ʤʠʥ, ʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.  

  

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 10 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xPtx ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʤʠʥ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ¡ 

0 3,528(1) 

2 3,528(2) 

6 3,528(2) 

18 3,536(2) 

30 3,536(2) 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 49 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ 2, 6 ʠ 18 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʞʝ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʤʠʥʫʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ï 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ. ʅʘ 

ʰʝʩʪʦʡ ʤʠʥʫʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘʯʘʣʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ï ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʤʝʪʥʳ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100ï200 ʥʤ. ʅʘ ʚʦʩʝʤʥʘʜʮʘʪʦʡ ʤʠʥʫʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 49. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPtx (4,3 ʚʝʩ.% Pt) (ʘ) ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 2 ʤʠʥ (ʙ), 6 ʤʠʥ (ʚ), 18 ʤʠʥ (ʛ).  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʨʘʟʜʝʣʫ 3.2. ʄʝʪʦʜʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPtx. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 1ï23 ʚʝʩ.% 

Pt. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʣʘʪʠʥʳ (1,7 ʚʝʩ.%) 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ. 

ɺʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPtx (4,3 ʚʝʩ.% Pt) ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

25,7 ʛ/ʛʢʘʪ ʟʘ 2 ʯʘʩʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ. ɺ ʩʝʨʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1,4 ʚʝʩ.% 

Pt, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʧʣʘʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 800 Áʉ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xPtx ʧʨʠ ʠʭ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ Ni1-xPtxCŭ. 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʩʧʣʘʚʳ Ni1-xPtx ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ʇʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPtx ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʭʣʦʨʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, 

ʢʘʢ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʡ. 

  

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 

1 ʤʢʤ 1 ʤʢʤ 

1 ʤʢʤ 1 ʤʢʤ 
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3.3. ɺʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Ni1-xʄʦx 

3.3.1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xʄʦx, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ 

ʄʦʣʠʙʜʝʥ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʤ ʠ ʤʝʜʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ [234ï237] ʤʝʪʦʜʦʤ 

CCVD ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (>800 ÁC). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʘʥ, ʵʪʠʣʝʥ, ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʥʘ Niï

Mo ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʨʠ 600ï800 ÁC ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [238]. ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʄʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ [235, 238]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ 

ʟʥʘʥʠʡ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʫʜʦʙʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ Ni1-xMox ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xMox ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʣʝʡ [Ni(NH3)6]Cl2 ʠ (NH4)6Mo7O24 ʚ 10% 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʤʤʠʘʢʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʳʩʪʨʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʮʝʪʦʥʘ (~ 0 Áʉ). ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʩʦʣʝʡ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ Ni ʠ ʄʦ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʬʘʟʳ 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʣʝʡ: [Ni(NH3)6]Cl2 ʠ (NH4)6Mo7O24 (ʨʠʩ. 50). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 50. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʩʧʣʘʚʘ 

Ni1-xʄʦx: (* ) ï ʬʘʟʘ [Ni(NH3)6]Cl2 (ICDD PDF ˉ 85-2097). ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʬʘʟʝ (NH4)6Mo7O24 (ICDD PDF ˉ 70-1706). 

 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ/ʕɼʉ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xʄʦx 

ʧʫʪʝʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʠʨʘʥʠʝʤ ʚ ʩʪʫʧʢʝ [Ni(NH3)6]Cl2 ʠ (NH4)6Mo7O24 ʠ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʥʘʰʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ (ʨʠʩ. 51). ɺ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʪʝʨʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

10ï200 ʤʢʤ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ï 2ï10 ʤʢʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 51. ɼʘʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ/ʕɼʉ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ 

Ni1-xʄʦx  (10 ʚʝʩ.% ʄʦ): ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʚ ʩʪʫʧʢʝ (ʘ); ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʫʪʝʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʙ). 

60 ʤʢʤ 60 ʤʢʤ 

ʘ ʙ 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xMox (7 ʚʝʩ.% Mo) ʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (10 ʦʙ.% H2 ʚ He) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʧʦʜʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xPtx, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʘ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ [Ni(NH3)6]Cl2 (ʨʠʩ. 52). ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ 

ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʪʨʠ ʯʝʪʢʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 100ï450 Áʉ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 52. ʂʨʠʚʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xMox  

(10 ʚʝʩ.% Mo). 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʧʨʠ 800 Áʉ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʣʩʷ ʩʝʨʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʙʣʝʩʢʦʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ʀʉʇ-ɸʕʉ) ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʤʫ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ (ʨʠʩ. 53). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 53. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xMox ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʉʇ ɸʕʉ (çʥʘʡʜʝʥʦè) ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ (çʚʚʝʜʝʥʦè). 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xMox ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʝʤʦʩʪʠ (>15 ʘʪ.% ʄʦ ʧʨʠ ʊ<1000 

ÁC). ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʄʦ 18 ʘʪ.% (26 ʚʝʩ.%) ʚʝʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ï (NH4)3[MoCl6] ï ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ [Ni(NH3)6]Cl2. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʠʟ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʘʤʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. [Ni(NH3)6]Cl2 ʪʨʝʙʫʝʪ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʘ (NH4)3[MoCl6] ïʢʠʩʣʦʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʣʝʡ 

ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʣʠ ʧʦʨʦʟʥʴ, ʠʟ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ, ʚ ʩʪʘʢʘʥ ʩ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʉʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʡ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʇʨʠʤʝʨ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ: ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʚ 

ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ 60 ʜʦ 200 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2 Áʉ/ʤʠʥ ʩ ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 

200 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʥʘʛʨʝʚ ʦʪ 200 ʜʦ 400 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1 Áʉ/ʤʠʥ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 400 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʥʝʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ. ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʠ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʥʝ ʠʟ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʚʝʨʥʫʪʴʩʷ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʧʫʪʝʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ [Ni(NH3)6]Cl2 ʠ (NH4)6Mo7O24 ʠʟ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 54 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ NiïMo. ʂʨʘʩʥʳʤ 

ʮʚʝʪʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʘʷ ʥʘʩ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʝʤʦʩʪʠ Ni ʠ Mo ʧʨʠ ʊ < 1000 ÁC. 
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ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʠʢʝʣʴ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʇʦʩʣʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʨʝʟʢʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢ, ʤʳ 

ʧʦʜʚʝʨʛʣʠ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʡ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʪʝʨʤʦʣʠʟʫ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ 130 ʤʣ/ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ï 10 Áʉ/ʤʠʥ. 

ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʜʫʚʘʣʠ ʦʩʪʳʚʰʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʛʝʣʠʝʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ï ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 54. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ NiïMo. 

 

ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʉʕʄ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʄʦ 8,3 ʠ 26 ʚʝʩ.% ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 55). ʉʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 8,3 ʚʝʩ.% ʄʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʟʝʨʥʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,5ï1 ʤʢʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 26 ʚʝʩ.% ʄʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ï 1ï2 ʤʢʤ. ʄʳ ʦʙʲʷʩʥʷʝʤ ʪʘʢʦʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʩʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 8,3 

ʚʝʩ.% ʄʦ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʧʨʠ 800 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, ʘ ʩʧʣʘʚ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 26 ʚʝʩ.% ʄʦ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʧʨʠ 950 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

3 ʯ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 55. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xMox: 8,3 ʚʝʩ.% ʄʦ (ʘ, ʙ); 26 ʚʝʩ.% ʄʦ (ʚ, ʛ). 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 56) ʥʠʢʝʣʴ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʦʙʝ̡ʤʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 56. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ STEM (ʘ) ʠ ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ Ni (ʙ) ʠ ʄʦ (ʚ) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xʄʦx 

(8,3 ʚʝʩ.% ʄʦ). 

 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 

ʘ 

ʙ ʚ Ni ʄʦ 

10 ʤʢʤ 1 ʤʢʤ 
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ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xMox ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʄʦ ʜʦ 10 ʚʝʩ.% 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 2ɗ 40Áï100Á ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʨʠʩ. 57ʘ). ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩʤʝʱʝʥʦ  ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ, ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʥʠʢʝʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 124 ʧʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ï 139 ʧʤ). ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʥʠʢʝʣʷ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʨʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10ï40 ʥʤ. 

ɼʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xMox ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 11. 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʦʣʝʝ ʙʦʛʘʪʳʭ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʫʰʠʨʝʥʳ 

ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʭ (ʨʠʩ. 57ʙ). 

ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʘʪʦʤʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 

ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ (Tʧʣʘʚ. = 2623 Áʉ). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪʩʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 57. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xʄʦx ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʄʦ 0,6ï8,3 ʚʝʩ.% ʠ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ (100% Ni): ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʫʛʣʦʚ (ʘ); ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʣʴʥʠʭ ʫʛʣʦʚ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 331 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʙ). 

 

  

ʘ ʙ 
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ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 11 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xʄʦx 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʚ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ >10 ʚʝʩ.% ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʨʠʩ. 58). ʅʘ ʦʙʟʦʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʄʦ ʜʦ 10 ʚʝʩ.%, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 2ɗ 40Áï100Á ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 25,9 ʚʝʩ.% ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ 800 Áʉ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʢʘʨʪʦʪʝʢʝ ICDD PDF. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʜʥʷʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʜʦ 950 Áʉ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʧʘʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʛʜʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, ʤʝʪʘʣʣʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

ʜʦ 3 ʯʘʩʦʚ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʩʧʣʘʚ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʨʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 12ï25 ʥʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 11). 

 

ˉ 
ʊ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

Áʉ 

ɿʘʜʘʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʄʦ, ʚʝʩ. %  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ  

ʄʦ ʧʦ ɸʕʉ, 

ʚʝʩ.%  

ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ 

a, ¡ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʄʦ, ʘʪ.%  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʄʦ, ʚʝʩ.%  

ʆʂʈ, 

ʥʤ 

1 400 4,8 3,1(1) 3,525(1) 0,4(1) 0,7(1) 38 

2 500 4,8 ï 3,526(1) 0,6(1) 1,0(1) 27 

3 600 4,8 ï 3,526(1) 0,6(1) 1,0(1) 30 

4 800 4,8 3,3(2) 3,528(1) 1,0(1) 1,6(1) 38 

5 800 0,8 0,61(2) 3,524(1) 0,1(1) 0,2(1) 44 

6 800 1,5 1,02(5) 3,524(1) 0,1(1) 0,2(1) 32 

7 800 4,8 4,2(2) 3,534(2) 2,0(2) 3,2(2) 27 

8 800 9,0 8,3(4) 3,542(2) 3,8(2) 6,1(2) 12 

9 800 11,1 10,6(5) 3,547(2) 4,6(3) 7,3(3) 22 

10 800 16,3 17,3(9) 3,563(2) 8,0(3) 12,5(3) 12 

11 800 20,1 19,1(9) 3,573(2) 10,1(3) 15,5(3) 20 

12 950 25,3 25,9(9) 3,599(2) 13,3(3) 20,1(3) 25 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 58. ʆʙʟʦʨʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xʄʦx ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʄʦ 10,6ï

25,9 ʚʝʩ.% (* ï ʥʝʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʣʠ ʬʘʟʳ). 

 

ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xPdx ʠ Ni1-xPtx, ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xʄʦx ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʠʟ ʝʜʠʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ (3,3 

ʚʝʩ.% ʄʦ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ:  

¶ ʊ= 400 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ: 2 ʯ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 20 Áʉ/ʤʠʥ; 

¶ ʊ= 500 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ: 2 ʯ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 20 Áʉ/ʤʠʥ; 

¶ ʊ= 600 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ: 1 ʯ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 20 Áʉ/ʤʠʥ; 

¶ ʊ= 800 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ: 1 ʯ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 20 Áʉ/ʤʠʥ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɻʎʂ (ʨʠʩ. 59ʘ). ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʦʙʟʦʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʟʘʪʷʥʫʪʳʡ ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʬʨʦʥʪ. ɼʘʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʤʦʞʝʪ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 500 Áʉ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʜʘʣʴʥʠʭ ʫʛʣʘʭ 2ɗ (ʨʠʩ. 59ʙ) ʦʪʤʝʯʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʨʝʬʣʝʢʩʳ 331 ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʜʣʷ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

800 Áʉ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘ 0,003 ¡ ʙ·ʣʴʰʝʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 400 Áʉ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 11). ʊʦ ʝʩʪʴ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ, ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʊ= 400ï600 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1ï2 ʯʘʩʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ 
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ʥʝʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʠ ʯʘʩʪʴ ʄʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ 

ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʈʌɸ ʧʦʢʘʟʘʣ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʨʠʩ. ʇ1 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 59. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xʄʦx (3,3 ʚʝʩ.% ʄʦ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ: ʦʙʟʦʨʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ (ʘ); 

ʨʝʬʣʝʢʩ 331 (ʙ). 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤʠ ʢʘʨʪʦʪʝʢʠ ICDD-PDF [233, 239] ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʥʥʳʤ 

ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Niïʄʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʠʩ. 60). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 60. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Ni1-xʄʦx ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʘ ʙ 



104 

 
ʀʟʫʯʠʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xʄʦx, ʤʳ ʤʦʞʝʤ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400ï800 Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xʄʦx.  

3.3.2 ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Ni1-xʄʦx ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xʄʦx ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʊ= 600 Áʉ; 

ʩʦʩʪʘʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ: ɼʍʕ (7,5 ʦʙ.%)/H2 (37,5 ʦʙ.%)/Ar (55 ʦʙ.%); ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ: 2 ʯʘʩʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʨʠʩ. 61. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ 2 ʯʘʩʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʩʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʄʦ 8,3 ʚʝʩ.%: ʚʳʭʦʜ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 45,1 ʛ/ʛʢʘʪ. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʢʦʨʜʥʦʡ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʩʝʨʠʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ, 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [2, 3, 131, 240]. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʚʳʭʦʜ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʣʘʚʫ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ  25,9 ʚʝʩ.%. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʩʝʨʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xʄʦx 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 61. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʳʭʦʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʩʝʨʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xʄʦx. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ 600 Áʉ. 
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ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12. ʅʘ 

ʯʠʩʪʦʤ ʥʠʢʝʣʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʀʇ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 26 ʤʠʥ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ Ni1-xPtx, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (0,6 ʚʝʩ.%) ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩ 26 ʜʦ 15 ʤʠʥ, ʪ.ʝ., ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʀʇ ï 6 ʤʠʥ ï 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ 8,3 ʚʝʩ.% ʄʦ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʀʇ 

ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ >8,3 ʚʝʩ.% ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ. ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʘʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʀʇ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩ Ni1-xPtx, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʚʣʠʷʶʱʘʷ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 12  

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xʄʦx, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 800 Áʉ, ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʧʨʠ 600 Áʉ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʄʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʚʝʩ.% 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, 

ʤʠʥ 

ɺʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ 2 ʯʘʩʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʛ/ʛʢʘʪ 

0 (100% Ni) 26 18,5 

0,6 15 18,9 

1,0 15 25,7 

4,2 11 31,9 

8,3 6 45,1 

10,6 16 33,1 

17,3 31 15,4 

19,1 28 13,9 

25,9 27 10,3 

 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-

xʄʦx ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʤʘʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʨʠʩ. 62ʘ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʄʦ 

0,6 ʠ 4,2 ʚʝʩ.%, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʭʘʦʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ (ʨʠʩ. 62ʙ, ʚ). ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ɼʍʕ ʥʘ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʄʦ 8,3 ʚʝʩ.% ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 
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ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʜʣʠʥʦʡ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ çʤʦʟʘʠʯʥʫʶè ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩ. 62ʛ). 

ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 62ʜ, ʝ. 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʜʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ. ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Ni1-xʄʦx, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (290ï370 

ʤ
2
/ʛ) ʠ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ï ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 0,50 ʩʤ

3
/ʛ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0,6 ʚʝʩ.% ʄʦ, ʜʦ 0,70 ʩʤ
3
/ʛ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1,0 ʚʝʩ.% ʄʦ. 

 

  

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 62. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ (ʘïʛ)  ʠ ʇʕʄ (ʜ, ʝ) ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ɼʍʕ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Ni1-xʄʦx ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʄʦ 0,6 ʚʝʩ.% (ʘ, ʙ); 4,2 ʚʝʩ.% 

(ʚ); 8,3 ʚʝʩ.% (ʛ, ʜ); 1,0 ʚʝʩ.% (ʝ).  

 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 

ʜ ʝ 

200 ʥʤ 200 ʥʤ 
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3.3.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xʄʦx ʧʨʠ ʠʭ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xʄʦx ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ex situ 

ʈʌɸ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ 2, 6, 12, 20, 30, 40, 60 ʠ 80 

ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʟʘʛʨʫʞʘʣʘʩʴ ʥʦʚʘʷ 

ʧʦʨʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʨʝʘʢʪʦʨ ʦʭʣʘʞʜʘʣʩʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʦʜʝʨʞʘʣ 8,7 ʚʝʩ.% ʄʦ ʠ ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʪʘʢʦʚʦʤʫ ʜʣʷ ʩʘʤʦʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʝʨʠʠ (8,3 ʚʝʩ.% ʄʦ). ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 2ɗ 20ï60 Á ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʠʢʠ 111 ʠ 200 ɻʎʂ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xʄʦx (ʨʠʩ. 63ʘ). ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ 6 ʤʠʥ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʠʢʘʢʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 12 ʤʠʥ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʡ ʧʠʢ 

ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʬʘʟʳ (2ɗ = 25,6Á) ʠ ʧʠʢʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʬʘʟʝ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ (NiO) (2ɗ = 36,9 

ʠ 42,8Á). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-

xPdx, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʠʨʦʬʦʨʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʠʢʦʚ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʩ Ni1-xPdx ʠ Ni1-xPtx, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʙ·ʣʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩ. 

63ʙ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥʫ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïMoïʉ, ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Mo ʚ Ni (ʨʠʩ. 64). 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 331 ʜʣʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ çʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɻʎʂè ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ 

ʥʘʤʠ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʨʠʩ. 63ʙ) (ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 63. ʆʙʟʦʨʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ɼʍʕ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6, 

12, 20, 30, 40, 60, 80 ʤʠʥ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xMox (8,7 ʚʝʩ.% Mo): * ï ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʘʷ ʬʘʟʘ (ICDD 

PDF  ̄75-1621), ö ï ʬʘʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ (NiO, ICDD PDF ̄  44-1159) (ʘ) ʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʨʝʬʣʝʢʩʘ 331 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʣʴʥʠʭ ʫʛʣʦʚ (ʙ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 64. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïMoïC ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʨʠ 

1100 Áʉ [241]. 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ STEM ʠ ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 65) 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʥʘʰʠʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ: ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʥʠʢʝʣʴ ʩʪʨʦʛʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʨʘʩʩʝʷʥ ʟʘ ʝʝ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ. ʈʘʥʝʝ ʥʘ ʨʠʩ. 56 ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3.1 ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʘ ʙ 
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ʤʝʪʘʣʣʳ ʙʳʣʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʤ ʫʪʚʝʨʜʠʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʧʦʩʣʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 65. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ STEM (ʘ) ʠ ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ Ni (ʙ) ʠ ʄʦ (ʚ) ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʣʘʚʘ 

Ni1-xʄʦx (4,2 ʚʝʩ.% ʄʦ), ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ. 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 13. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 331, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʝʩʪʴ çʧʣʝʯʦè, ʤʳ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʜʣʷ Ni1-xPdx, ʦʧʠʩʳʚʘʣʠ ʧʠʢ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ (ʨʠʩ. 66), ʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʈʝʬʣʝʢʩʳ 331 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʠ 12 ʤʠʥ ʤʳ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʧʨʦʬʠʣʶ, ʪ.ʢ. ʧʠʢʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳ. ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ çʧʣʝʯʘè ʫ ʧʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʥʝʦʜʥʦʬʘʟʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʬʘʟ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

 

ʘ 

ʙ ʚ 

200 ʥʤ 200 ʥʤ 

1 ʤʢʤ 



110 

 

138 140 142 144 146

 a= 3.544 Å (ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ)

 a= 3.533 Å (ʧʨʦʬʠʣʴ 1)

 a= 3.549 Å (ʧʨʦʬʠʣʴ 2)

2q, ¯  

ʈʠʩʫʥʦʢ 66. ʇʨʠʤʝʨ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ (ʨʝʬʣʝʢʩ 331) 

ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ (ʦʙʨʘʟʝʮ Ni1-xʄʦx (8,7 ʚʝʩ.% ʄʦ), ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ 20 ʤʠʥ). 

 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 13  

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Ni1-xʄʦx 

(8,7 ʚʝʩ.% ʄʦ) ʧʨʠ ʝʛʦ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ, ¡ 

ʇʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤʫ 

ʧʨʦʬʠʣʶ 
ʇʨʦʬʠʣʴ 1 ʇʨʦʬʠʣʴ 2 

0 3,548(2) - - 

6 3,547(2) - - 

12 3,546(2) - - 

20 3,544(2) 3,549(1) 3,533(1) 

30 3,541(2) 3,550(1) 3,534(1) 

40 3,539(2) 3,545(1) 3,531(1) 

60 3,534(2) 3,545(1) 3,529(1) 

80 3,532(2) 3,539(1) 3,529(1) 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʨʘʟʜʝʣʫ 3.3. ʄʝʪʦʜʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Ni1-xʄʦx ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,6ï25,9 ʚʝʩ.%. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 8,3 ʚʝʩ.% ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʨʝʢʦʨʜʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ 

ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ: ʚʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʟʘ 2 

ʯʘʩʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 45 ʛ/ʛʢʘʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xʄʦx 
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ʧʨʠ ʠʭ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʊʘʢ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʤʳʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʪ.ʢ. 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Mo ʚ Ni. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʭʣʦʨʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 
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3.4. ɺʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Ni1-xWx 

3.4.1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xWx, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚʳʰʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ NiïW ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʫʟʢʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳ ï ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʩʭʦʞʠʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ (ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ) ʠ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ HER. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʵʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ 6 ʛʨʫʧʧʝ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʦʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʩ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʠ ʭʨʦʤʦʤ. ʈʝʢʦʨʜʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xʄʦx ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-

ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʵʪʦʡ ʞʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xʉrx [2] 

ʫʩʠʣʠʣ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʤʝʪʘʣʣʘʤ 6 ʛʨʫʧʧʳ. ʊʘʢ, ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠ ʠʩʧʳʪʘʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Ni1-xWx. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xWx ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [Ni(NH3)6]Cl2 ʠ WO3ĿH2O ʚ 10% ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʤʤʠʘʢʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʙʳʩʪʨʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʮʝʪʦʥʘ (~ 0 Áʉ). ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ 

ʦʩʘʜʦʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ Ni ʠ W. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʡ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʬʘʟʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [Ni(NH3)6]Cl2, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ (ʨʠʩ. 67). ʇʨʠʯʠʥʦʡ 

ʵʪʦʛʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 67. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xWx: (Ҥ) ï ʬʘʟʘ 

[Ni(NH3)6]Cl2 (ICDD PDF ˉ 85-2097). 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʧʨʠ 800 Áʉ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʘʣʩʷ ʩʝʨʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʙʣʝʩʢʦʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ (ʀʉʇ-ɸʕʉ) ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʤʫ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ (ʨʠʩ. 

68). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 68. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xWx ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʉʇ-ɸʕʉ (çʥʘʡʜʝʥʦè) ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ (çʚʚʝʜʝʥʦè). 

 

ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʉʕʄ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 69). ɼʣʷ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʢ ʥʠʢʝʣʶ ʥʘ ʨʠʩ. 69ʘ, 
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ɺʚʝʜʝʥʦ, ʚʝʩ.% Pt ɺʚʝʜʝʥʦ, ʚʝʩ.% W 
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ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʥʘʰʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ʀ ʝʩʣʠ 

ʯʠʩʪʳʡ ʥʠʢʝʣʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤʠ ʠʟ ʟʝʨʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1ï2 ʤʢʤ, 

ʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 0,6 ʚʝʩ.% W ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʪ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʙʣʦʢʦʚ ʢ ʟʝʨʥʘʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,5ï3 ʤʢʤ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʤr ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ (ʨʠʩ. 69ʚ, ʛ). ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʜʦ 1,2  (ʨʠʩ. 69ʜ, ʝ) ʠ 10,7 ʚʝʩ.% (ʨʠʩ. 69ʞ, ʟ) ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ 

ʙʣʦʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʟʝʨʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1ï3 ʤʢʤ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ. ʄʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ (1455 ÁC) ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (3422 ÁC) ʦʢʘʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ  ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xWx. ʆʜʥʘʢʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʨʦʚʝʨʛʣʦ ʥʘʰʠ ʦʞʠʜʘʥʠʷ, ʠ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʳ ʥʝ 

ʠʤʝʝʤ ʫʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʷʚʣʝʥʠʶ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪ ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʪ.ʝ., ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʧʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʫ ʯʘʩʪʠʮ, ʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʉʕʄ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʝʡ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʚʝʩʴ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ. ɺ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʧʦʨʦʰʢʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʦ, ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʝʘʣʠʠ ʜʝʣʘʶʪ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 69. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ (ʘ, ʙ) ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xWx: 0,6 ʚʝʩ.% W (ʚ, ʛ); 

1,2 ʚʝʩ. % W (ʜ, ʝ); 10,8 ʚʝʩ.% W (ʞ, ʟ).  

 

ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (ʆʂʈ) ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʟ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ: ʦʪ 85 ʥʤ ʫ ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʜʦ 31 ʥʤ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 10,8 ʚʝʩ.% 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 14). 
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ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 14  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xWx 

 

ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xWx ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ W ʜʦ 10 ʚʝʩ.% ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 2ɗ 

40Áï100Á ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

(ʨʠʩ. 70ʘ). ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩʤʝʱʝʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʪ.ʢ. ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (137 ʧʤ) ʙʦʣʴʰʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʥʠʢʝʣʷ (124 ʧʤ). ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ 

ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʠʢʝʣʷ. 

ɼʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xWx ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 14. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʠʢʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʙʦʣʴʰʝ 1 ʚʝʩ.% 

ʫʰʠʨʝʥʳ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, 

ʪʘʢ ʠ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʭ 

(ʨʠʩ. 70ʙ). 

ˉ 

ʊ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, 

Áʉ 

ɿʘʜʘʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

W, ʚʝʩ. %  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

W ʧʦ ɸʕʉ, 

ʚʝʩ.%  

ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ 

a, ¡ 
V/z, ¡

3
 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

W, ʘʪ.%  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

W, ʚʝʩ.%  

ʆʂʈ, 

ʥʤ 

1 800 0,5 0,62(3) 3,525(1) 10,95 0,2 0,6 85 

2 800 1,1 1,22(6) 3,526(1) 10,95 0,4 1,2 62 

3 800 3,0 2,8(1) 3,528(1) 10,97 0,9 2,8 60 

4 800 10,4 10,8(5) 3,540(1) 11,09 4,1 11,8 31 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 70. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xWx ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ W 0,6ï10,8 ʚʝʩ.% ʠ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ (100% Ni): ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʫʛʣʦʚ (ʘ) ; ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʫʛʣʦʚ 141ï147 Á 2ɗ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 331 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʙ). 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤʠ ʢʘʨʪʦʪʝʢʠ ICDD-PDF [223, 224, 233, 242, 243] ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xWx ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʠʩ. 71). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 71. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Ni1-xWx ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

  

ʘ ʙ 
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3.4.2 ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Ni1-xWx ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xWx ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʊ= 600 Áʉ, ʩʦʩʪʘʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ: 

ɼʍʕ (7,5 ʦʙ.%)/H2 (37,5 ʦʙ.%)/Ar (55 ʦʙ.%), ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ: 2 ʯʘʩʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xWx ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 72. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ ʧʨʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʙʘʚʢʘʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʝʨʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

çʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤè ʜʣʷ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (0,6 ʚʝʩ.% W) ʚ ʭʦʜʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʩʝʨʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-

xWx ʟʘ 2 ʯʘʩʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 15. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 72 ɺʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ɼʍʕ/H2/Ar ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 100% Ni ʠ Ni1-xWx ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30, 60 ʠ 120 ʤʠʥ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ 600 Áʉ. 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 15. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʥʘʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʀʇ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʳ ʥʘʚʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 100%. ʅʘ ʯʠʩʪʦʤ ʥʠʢʝʣʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʀʇ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 26 

ʤʠʥ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ 0,6 ʚʝʩ.% ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ï ʩ 26 ʜʦ 21 ʤʠʥ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʜʦ 1,2 

ʚʝʩ.% ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʀʇ ï ʜʦ 17 ʤʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʩ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʀʇ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʛʦ ʥʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 10,8 ʚʝʩ.%. 

 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 15 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xWx, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 800 Áʉ, ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʧʨʠ 600 Áʉ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ W ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʚʝʩ.% 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, 

ʤʠʥ 

ɺʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ 2 ʯʘʩʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʛ/ʛʢʘʪ 

0 (100% Ni) 26 18,5 

0,6 21 32,4 

1,2 17 32,4 

2,8 20 23,7 

10,8 35 19,1 

 

ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʉʕʄ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʣʘʚʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩ. 73). ʂʘʢ ʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʀʟ ʩʥʠʤʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʩʝʛʤʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʥʦʡ ʜʣʠʥʳ. ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 200ï500 ʥʤ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 73. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Ni1-xWx (1,2 ʚʝʩ.% W). 

  

ʘ ʙ 

5 ʤʢʤ 0,5 ʤʢʤ 



120 

 
3.4.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xWx ʧʨʠ ʠʭ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Ni1-xWx (1,2 ʚʝʩ.% W) ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ex situ ʈʌɸ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ 6, 18 ʠ 40 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʯʘʣʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʟʘʛʨʫʞʘʣʘʩʴ ʥʦʚʘʷ ʧʦʨʮʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨ 

ʦʭʣʘʞʜʘʣʩʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 

20ï60Á 2ɗ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʠʢʠ 111 ʠ 200 ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xWx (ʨʠʩ. 74ʘ). 

ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 6 ʤʠʥ, ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʡ ʧʠʢ 25,6 Á 2ɗ 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʬʘʟʝ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʩʪʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 40 ʤʠʥ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʝ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʥʠʢʝʣʷ Ni3C. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 331, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦ 40 ʤʠʥ ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ Ni1-xWx ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʠʜʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

(ʨʠʩ. 74ʙ). ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 16. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 74. ʆʙʟʦʨʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ɼʍʕ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6, 18, 40 

ʤʠʥ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-xWx (1,2 ʚʝʩ.%  W): * ï ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʘʷ ʬʘʟʘ (ICDD PDF ̄  75-1621); ö ï 

ʦʢʩʠʜ ʥʠʢʝʣʷ (NiO, ICDD PDF ̄  44-1159); ƴ ï ʬʘʟʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ Ni3C (ICDD-PDF  ̄6-697) 

(ʘ) ʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 331 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʣʴʥʠʭ ʫʛʣʦʚ (ʙ). 
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni1-xWx ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ ʩʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʤʠʥ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ¡ 

0 3,525(1) 

6 3,526(1) 

18 3,526(1) 

40 3,526(1) 

 

ʅʘ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥʫʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ɼʍʕ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʣʘʚʘ (ʨʠʩ. 

74ʘ, ʙ). ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 74ʚïʜ). 

  



122 

 

 

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 75. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʘ, ʙ) ʠ ʕɼʉ-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʚïʜ) ʦʙʨʘʟʮʘ Ni1-xWx ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 40 ʤʠʥ. 

 

ʇʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xWx ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ.  
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3.5. ɺʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Ni1-x-yMoxWy 

3.5.1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-x-yMoxWy ʠ ʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xʄʦx ʠ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʝʨʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xWx, ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ 

ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʜʦʙʘʚʦʢ ʄʦ ʠ W ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʧʨʠ 

ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ. ʊʘʢʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʫʩʧʝʰʥʦʤʫ ʠʩʧʳʪʘʥʠʶ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Niï

MoïW ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ HER, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɹʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠ 

ʠʩʧʳʪʘʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Ni1-x-yMoxWy. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʝʨʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~8 ʚʝʩ.%. ɺʳʙʦʨ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘʤʠ 

ʨʘʥʝʝ ʨʝʢʦʨʜʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ni1-xMox ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɼʍʕ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʜʦʙʘʚʢʠ 8,3 ʚʝʩ.%. 

ʇʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʜʣʷ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-x-yMoxWy ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-xMox ʠ Ni1-xWx. 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï [Ni(NH3)6]Cl2, (NH4)6Mo7O24 ʠ WO3ĿH2O ʩʦʦʩʘʞʜʘʣʠ ʠʟ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʳʩʪʨʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʮʝʪʦʥʘ (~ 0 Áʉ). ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʦʣʝʡ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ Ni, ʄʦ ʠ W. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ, ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʪʝʨʤʦʣʠʟʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʧʨʠ 

800 Áʉ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʘʣʩʷ ʩʝʨʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʙʣʝʩʢʦʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʀʉʇ ɸʕʉ) ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚʫ, 

ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʤʫ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 17). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʚʩʝʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʥʘʟʚʘʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ 

ʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʘ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʚʝʩʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ. 
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ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-x-yMoxWy 

 

ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʉʕʄ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-x-yMoxWy ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʨʠʩ. 76). ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ Ni1-xWx, ʤʝʪʘʣʣʳ-ʜʦʙʘʚʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʥʠʢʝʣʷ. ʉʧʝʯʝʥʥʳʝ ʙʣʦʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʟʝʨʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1ï2 ʤʢʤ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ (ʨʠʩ. 76 ʘïʚ), ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʟʝʨʥʘ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,5ï1 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 76 ʛïʤ). ʆʜʥʘʢʦ ʚʥʫʪʨʠ ʩʘʤʦʡ ʩʝʨʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʚʠʜʫ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. 

  

ˉ 
ʊ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

Áʉ 

ɿʘʜʘʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʄ, 

ʚʝʩ. % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʄ 

ʧʦ ɸʕʉ, 

ʚʝʩ.% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʄ  

ʧʦ ɸʕʉ, 

ʘʪ.% 

ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʘʪ.% 

ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ 

ʄʦ W ʄʦ W ʄʦ W ʄʦ+W a, ¡ 
ʆʂʈ, 

ʥʤ 

1 800 4,1 4,2 3,5(2) 4,6(2) 2,5 1,8 4,3 3,539(2) 30 

2 800 1,2 7,2 0,8(1) 9,0(4) 0,5 3,1 3,6 3,536(2) 38 

3 800 7,1 1,1 6,3(3) 1,3(1) 3,7 0,4 4,1 3,541(2) 28 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 75. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ (ʘïʚ) ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni1-x-yMoxWy: 1 ʚʝʩ.% ʄʦ 

+ 7 ʚʝʩ.% W (ʛïʝ); 4 ʚʝʩ.% ʄʦ + 4 ʚʝʩ.% W (ʞïʠ); 7 ʚʝʩ.% ʄʦ + 1 ʚʝʩ.% W (ʢïʤ). 

 

ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-x-yMoxWy ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʄʦ+W ~ 8 ʚʝʩ.% 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 2ɗ 40Áï100Á ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʨʠʩ. 77ʘ). ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩʤʝʱʝʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ, ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ 

ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʠʢʝʣʷ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʨʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 30ï40 ʥʤ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni1-x-yMoxWy ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 17. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʘ ʙ ʚ 

ʛ ʜ ʝ 

ʞ ʟ ʠ 

ʢ ʣ ʤ 

5 ʤʢʤ 

5 ʤʢʤ 

5 ʤʢʤ 

5 ʤʢʤ 

1 ʤʢʤ 

1 ʤʢʤ 

1 ʤʢʤ 

1 ʤʢʤ 

0,5 ʤʢʤ 

0,5 ʤʢʤ 

0,5 ʤʢʤ 

0,5 ʤʢʤ 


