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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ  

ʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʜʠ (II) (CuO, CoxCu1-xFe2O4) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʈʘʩʪʫʱʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʵʪʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ: ʦʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʮʝʣʝʚʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ 

ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʉɺʏ-ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (ʅʏ) 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (II) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʘʢ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʘʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʘʤ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ ʚ 

ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʝ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʦʣʦʪʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʜʠ (II) 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ: ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʜʝʣʘʝʪ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʩʚʦʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʞʫʱʫʶʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʫ, ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ: ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʟʦʣʷ) ʢ ʛʝʣʝʚʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ. ʄʝʪʦʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ 



6 
 

 
 

ʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʤʦʣ ʢʘʢ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ 

ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʅ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (II) ʠ ʤʝʜʥʦ-ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʬʝʨʨʦʰʧʠʥʝʣʝʡ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʥʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʜʠ(II) (CuO, 

CoxCu1-xFe2O4) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʭ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

1. ʀʟʫʯʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ  

ʠʦʥʦʚ Cu2+, ʉo2+, Fe3+ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʛʝʣʝʚʦʛʦ ʘʥʠʦʥʠʪʘ 

ɸɺ-17-8(ʆʅ); 

2. ʇʦʜʦʙʨʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʦʢʩʠʜʘ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (II) ʠ ʤʝʜʥʦ-ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʬʝʨʨʦʰʧʠʥʝʣʝʡ,  ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʠʭ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ; 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʉuO ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʨʘʟʤʝʨ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ ʠ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ); 
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4. ʀʟʫʯʠʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉoxCu1-xFe2O4 ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; 

5. ʇʦʜʦʙʨʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ CuO/Au, CuFe2O4/Au c 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʨʫʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ: L-ʮʠʩʪʝʠʥ, L-ʮʠʩʪʠʥ, L-

ʤʝʪʠʦʥʠʥ;  

6. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʦʮʝʥʢʫ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuO, CuFe2O4, CuO/Au, 

CuFe2O4/Au ʥʘ ʪʝʩʪ-ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ Escherichia coli Castellani and Chalmers ʠ 

Bacillus subtilities Cohn.        

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʜʠ(II) ʠʦʥʠʪʦʤ ɸɺ-17-8 ʚ ʆʅ-ʬʦʨʤʝ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʨʝʤʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ 

(ʭʣʦʨʠʜʦʚ, ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, ʥʠʪʨʘʪʦʚ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʷʛʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

(pH 6-7, < 60 Áʉ) ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʡ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʝʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (II) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʥʦʨʠʪʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ ʘʥʠʦʥʠʪʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 

ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʥʠʦʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʦʣʠ: Cu2Cl(OH)3 (ʧʘʨʘʪʘʢʘʤʠʪ), Cu4(SO4)(OH)6 

(ʙʨʦʰʘʥʪʠʪ)  ʠʣʠ Cu(OH)2 (ʩʧʝʨʪʠʥʠʠʪ) ʠʟ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ (II).  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuFe O  

ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 14Ñ3 ʥʤ, ʠʥʫʣʠʥʘ ð 63Ñ14 ʥʤ, ʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-70 ð 

87Ñ24 ʥʤ.   
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ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʉo2+ ʚ ʭʦʜʝ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʉu2+ ʠ Fe3+ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ (ʜʦ 600 Áʉ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʬʝʨʨʦʰʧʠʥʝʣʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʫʝʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʗʥʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʉuFe2O4/Au ʠ ʉuO/Au ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʝʨʫʩʦʜʝʨʞʘɦ ʝʡ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ (L-ʮʠʩʪʝʠʥʘ, 

L-ʮʠʩʪʠʥʘ, L-ʤʝʪʠʦʥʠʥʘ), ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʨʦʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ Au(III) ʠʟ [AuCl4]
-. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʢ ʥʦʚʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉuFe2O4 (ʧʘʪʝʥʪ RU 2699891 C1); ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ, ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ; ʦʢʩʠʜʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (II), ʘ ʪʘʢʞʝ Cu2Cl(OH)3, Cu4(SO4)(OH)6, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (> 96%) ʠ ʤʷʛʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

(ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʉuO ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʝʨʨʠʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 200-300 ÁC ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ 

ʤʝʜʠ(II) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ~5 ʛ/ʣ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭ ʩʚʦʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 3 

ʤʝʩʷʮʝʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ.  

ʇʦʜʦʙʨʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ (ʙʦʣʝʝ 80 % ʟʘ 30 ʤʠʥ) 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʷʛʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 340 ʥʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 26 ɺʪ), 

ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ CoxCu1-xFe2O4. 
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ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʉuO ʠ CuFe2O4 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʭ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚ 3 ʨʘʟʘ, ʯʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ:   

1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ  ʠʦʥʦʚ Cu2+, ʉo2+, Fe3+ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʛʝʣʝʚʦʛʦ ʘʥʠʦʥʠʪʘ ɸɺ-17-8(ʆʅ); 

2. ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉuFe2O4
 , CoxCu1-xFe2O4 ( x = 0,4; 0,7); 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuO. ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʟʤʝʨʝ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʜʟʝʪʘ-

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʠ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

CuO; 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

CoxCu1-xFe2O4 ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ; 

5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

CuO/Au ʠ CuFe2O4/Au ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʝʨʫʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ (L-

ʮʠʩʪʝʠʥʘ, L-ʤʝʪʠʦʥʠʥʘ, L-ʮʠʩʪʠʥʘ); 

6. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʷʜʝʨ ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘ ʪʝʩʪ-ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ 

Escherichia coli Castellani and Chalmers ʠ Bacillus subtilities Cohn. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʘʥʘʣʠʟʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ 
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ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʚʩʝʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʭ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝʤ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 

XXVII ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʤʦʣʦʜʸʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʙʣʝʤʳ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʠè (ʛ. ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2017 ʛ.);  XVII 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʰʢʦʣʳ çʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʩʠʥʪʝʟ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝè, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 110-ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʯʣʝʥ.-ʢʦʨʨ. ɸʅ ʉʉʉʈ ʅ. ɸ. 

ʊʦʨʦʧʦʚʘ (ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2018 ʛ); X ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ çʎʚʝʪʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ï 2018è (ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, 2018 ʛ); XIII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʫʢʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʂʨʘʩʥʦʷʨʴʷè ʚ ʨʘʤʢʘʭ XXI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʫʤʘ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʄʦʣʦʜʝʞʴ ʠ ʅʘʫʢʘ XXI ʚʝʢʘè (ʛ. 

ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, 2020 ʛ); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʕʢʦʣʦʛʦʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʭʠʤʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʛ. ʇʝʨʤʴ, 2021 ʛ.): XV 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʠʤʝʥʠ ʯʣʝʥʘ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪʘ ʈɸʅ ɻʝʥʥʘʜʠʷ 

ʃʝʦʥʠʜʦʚʠʯʘ ʇʘʰʢʦʚʘ çʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ ʮʚʝʪʥʳʭ, ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚè (ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, 2022 ʛ.); X ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ), ʧʦʩʚʷʱʘʝʥʥʦʡ 75-ʣʝʪʠʶ ʀʍʉ ʈɸʅ 

çɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʭʠʤʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʛ. ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2023 ʛ);  VIII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʤʦʣʦʜʸʞʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʍʠʤʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ XXI ʚʝʢʘè, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 150-ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʖ.ʉ. ɿʘʣʴʢʠʥʜʘ ʠ 85-
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ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ɺ.ʄ. ɹʝʨʝʩʪʦʚʠʮʢʦʡ (ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 

2025 ʛ.). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ 13 ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 5 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ, WoS, 

Scopus. ʇʦʣʫʯʝʥ 1 ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ.  

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 3 ʛʣʘʚ, 

ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 277 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʠ ʜʚʫʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 146 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 46 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 15 

ʪʘʙʣʠʮ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ˉ 18-43-243014 ʨ_ʤʦʣ_ʘ (ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ), 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʥʘʫʢʠ ˉ 22-73-10047 (ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ). 
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ɻʣʘʚʘ 1 ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

 

1.1 ʌʝʨʨʦʰʧʠʥʝʣʠ CuxCo1-ʭFe2O4 

1.1.1  ʆʙʱʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʬʝʨʨʦʰʧʠʥʝʣʷʭ  

ʌʝʨʨʠʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ Fe2O3 ʩ 

ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʀʭ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ (Me2
k+Ok

2-)m/2(Fe2
3+O3

2-)n, ʛʜʝ Me ï ʤʝʪʘʣʣ; k ï ʝʛʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ; 

m ʠ n ï ʮʝʣʳʝ ʯʠʩʣʘ.  

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʬʝʨʨʠʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʠʟ 

ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ [1,2]: 

1) ʬʝʨʨʦʰʧʠʥʝʣʠ ï ʬʝʨʨʠʪʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ 

ʰʧʠʥʝʣʠ MgAl2O4; 

2) ʬʝʨʨʦʛʨʘʥʘʪʳ ï ʬʝʨʨʠʪʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʛʨʘʥʘʪʘ 

Ca3Al2(SiO4)3; 

3) ʛʝʢʩʘʬʝʨʨʠʪʳ ï ʬʝʨʨʠʪʳ ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʤʘʛʥʝʪʦʧʣʶʤʙʠʪʘ Pb(Fe,Mn,Al,Ti)12O19 

4) ʦʨʪʦʬʝʨʨʠʪʳ ï ʬʝʨʨʠʪʳ ʩ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ 

ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ CaTiO3. 

ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʬʝʨʨʠʪʦʚ-ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʫʶ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʸʪʢʫ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʫʶ 

ʚʦʩʝʤʴʶ ʬʦʨʤʫʣʴʥʳʤʠ ʝʜʠʥʠʮʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ 32 ʠʦʥʘ O2- (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

ʀʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ  ʠʣʠ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʀʦʥʳ ʄʝ2+ ʠ Fe3+ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ 8 ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 16 ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʡ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ, 

ʦʙʨʘʱʸʥʥʦʡ (ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ) ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ (ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ) ʰʧʠʥʝʣʝʡ. 

ɺ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʚʩʝ ʠʦʥʳ ʄʝ2+ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ (ɸ) 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʘ ʠʦʥʳ Fe3+ - ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ (ɺ) ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ. ɽʩʣʠ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ 

ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ Me2+, ʘ ʪʨʝʭʟʘʨʷʜʥʳʝ ï Me3+, ʪʦ ʦʙʱʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ 
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ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʢ Me2+Me3+
2ʆ4. ʂ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʬʝʨʨʦʰʧʠʥʝʣʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʝʨʨʠʪʳ ʮʠʥʢʘ ZnFe2O4 ʠ 

ʢʘʜʤʠʷ CdFe2O4 [3]. 

ɺ ʦʙʨʘʱʸʥʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʯʘʩʪʴ ʠʦʥʦʚ Fe3+ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ɸ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʘ 

ʜʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʪʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʳ ʄʝ2+ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ɺ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ. 

ʆʙʨʘʱʝʥʥʳʤʠ ʰʧʠʥʝʣʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʝʨʨʠʪʳ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (II), ʥʠʢʝʣʷ (II), 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ (II) (MnFe2O4, NiFe2O4, CoFe2O4), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʛʥʝʪʠʪ Fe3O4 ï 

(Fe3+)ɸ[Fe2+Fe3+]ɺO4 [3,4].  

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ (ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ) ʰʧʠʥʝʣʠ ʄ2+ ʠ Fe3+ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ, ʦʙʱʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ                        

(Me2+
xFe1-x)

A[Me2+
1-xFe1+x]

BO4. ʂ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ ʰʧʠʥʝʣʷʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʝʨʨʠʪ ʤʘʛʥʠʷ MgFe2O4 [3].   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʰʧʠʥʝʣʠ [5] 

 

ɺʩʝ ʰʧʠʥʝʣʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ (5-8 ʧʦ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʰʢʘʣʝ), ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ: 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ. ɺ 

ʧʨʠʨʦʜʝ ʰʧʠʥʝʣʠ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ                             

(ʚ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩ ʬʦʨʩʪʝʨʠʪʦʤ, ʛʨʘʥʘʪʘʤʠ ʠ ʜʨ.)  

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʝʨʨʦh ʧʠʥʝʣʠ ʧʨʠʚʣʝʢʣʠ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ [6]. 

ʄʘʛʥʝʪʠʟʤ ʬʝʨʨʠʪ-ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʠʩʘʥ ʅʝʝʣʝʤ [7], ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 
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(A) ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ (B) (A-B ï ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ (A-A ʠ B-B 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ), ʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʬʝʨʨʠʪ-ʰʧʠʥʝʣʝʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ A ʠ B [3]. ʄʥʦʛʠʝ 

ʬʝʨʨʠʪ-ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ, ʚ ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ.  ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ (Fe3O4) 

ʥʝʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ 

ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ [3]. 

ʉʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʧʠʥʳ ʠʦʥʦʚ Fe3+ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ 

ʩʧʠʥʘʤ ʜʨʫʛʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʠʦʥʦʚ Fe3+, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠ ʜʣʷ Li0.5Fe2.5O4, MgFe2O4, 

CuFe2O4, NiFe2O4, MnFe2O4, ʉoFe2O4. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚ-ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ [8]. 

 

1.1.2 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ (II ) 

ʌʝʨʨʠʪ ʤʝʜʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ p-ʪʠʧʘ ʠ ʠʤʝʝʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ ʰʧʠʥʝʣʠ [9]. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʬʝʨʨʠʪ ʤʝʜʠ 

ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ I41/amd (t-CuFe2O4) ʠ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ Fd3m (c-CuFe2O4). ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ (t-CuFe2O4) 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʞʘʪʠʷ ʠʣʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠ ̫

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (c-CuFe2O4) ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʧʨʠʟʤʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2).  

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʰʧʠʥʝʣʴ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

I41/amd) ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʜʦ 700 K (427ÁC), ʘ ʚʳʰʝ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʬʘʟʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ. ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʩʪʦʣʴ ʩʪʨʘʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʢʨʦʝʪʩʷ ʚ d9-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Cu2+, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʷʪʠʶ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩ eg-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ (dz
2ʠ d(x2-y2)) ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʗʥʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ, 

ʩʥʠʞʘʶʱʝʤʫ ʦʙʱʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʦʙʝʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

360-400 ÁC [11, 12]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʤʝʜʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. t-CuFe2O4 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʣʫʯʰʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ c-CuFe2O4, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ c-CuFe2O4 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, ʯʝʤ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ, ʠʟ-ʟʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cu2+ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʟʣʘʭ [13-16].  

ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[17-19] ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʦʦʙʱʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ c-CuFe2O4, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʠ ʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ [20]. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [21] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʤʝʨ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ                                               

c-CuFe2O4 Ÿ t-CuFe2O4, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 15 

ʥʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʨʝʰʝʪʢʠ c-CuFe2O4 (ʩʣʝʚʘ) ʠ t-

CuFe2O4 (ʩʧʨʘʚʘ) [5] 

 

 ʆʜʥʘʢʦ  ʚ ʜʨʫʛʠʭ  ʨʘʙʦʪʘʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʠ 

ʪʠʧʦʤ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʬʘʟʳ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [20 ʠ 22] 

ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘ ̫

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [23-24] ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮ rʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 15-25 ʥʤ. 

 

1.1.3  ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉoxCu1-xFe2O4 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʬʝʨʨʦʰʧʠʥʝʣʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʥʝʧʨʦʩʪʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʉoxCu1-xFe2O4: ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʟʦʣʴ -ʛʝʣʴ 

ʠ ʤʝʪʦʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ.  

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʝʨʨʦʰʧʠʥʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʪʦʜ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1, ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʦʥʦʬʘʟʳ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʪʝʨʪʳʝ ʩʤʝʩʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʣʠ ʩʦʣʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʚʟʷʪʳʭ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ (ʠʥʦʛʜʘ ʦʯʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ï ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ) ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʥʘ 
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ʚʦʟʜʫʭʝ (ʙʦʣʝʝ 800 Áʉ) ʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʆʙʟʦʨ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʬʝʨʨʦʰʧʠʥʝʣʝʡ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ  

ʄʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʀʩʭʦʜʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʆʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʪʞʠʛʘ, ÁC 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ 

 

FeC2O4Ŀ2H2O, 

Cu(CH3COO)2ĿH2O 
28  1000  [25] 

FeC2O4Ŀ2H2O, 

Cu(CH3COO)2ĿH2O 
17 800 [26] 

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ 

CuO, Fe2O3 

 

43; 14  1000 
[27] 

[28] 

24 900 [29] 

Co2O3, ZnO, NiO, 

Fe2O3 
12  1300 [30] 

ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ 

Cu(NO3)2, 

Fe(NO3)3 

ʇɺʇ 
30 900 [22] 

Cu(NO3)2, 

Fe(NO3)3 

Mn(NO3)2 

ʃʠʤʦʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

7 500 [31] 

Cu(NO3)2, 

Fe(NO3)3 

NaOH 

ʃʠʤʦʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

5 
750;  

900 

[32] 

[33] 

ʉʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

Cu(NO3)2, 

Fe(NO3)3 

NaOH 

 

10 1000 [34]  

Cu(NO3)2, 

Fe(NO3)3 

NH3ĿH2O 

 

14 800 ÁC [35] 

Cuʉl2, FeCl3 

NaOH 

 

8; 2 
600 ÁC 

900 ÁC 

[36] 

[37] 

*  - ʇɺʇ - ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʷʣʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʣʷ ʬʝʨʨʠʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [25-30], ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ [27,29] ʠ 
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ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʩʠʣʴʥʘʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʥʠʟʢʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʤʝʣʶʱʠʤʠ ʪʝʣʘʤʠ. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘ [38]. 

ɹʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ çʨʘʩʪʚʦʨʥʳʭè ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʠ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʤʝʜʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʟʦʣʷ (ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ). ɼʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʟʦʣʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʣʷ ʧʫʪʸʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ pH ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʝʣʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 

ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʝʛʦ ʵʪʘʧʘʭ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʛʝʣʷ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʥʠʪʨʘʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: ʣʠʤʦʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ [31-33,39]; ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ [22], ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣ ̫[40]; 1,2-

ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʢʩʠʜʘ [41]; ʘʛʘʨ-ʘʛʘʨʘ [42] ʧʨʠ 80-90 Áʉ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 900 Áʉ.  

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʘï 

ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟ [43-50], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʩʫʪʠ ʩʚʦʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʦʚ - ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɽʛʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ 

https://www.nature.com/articles/s41598-024-81222-3
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ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʩʦʣʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʧʨʦʩʪʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʩʦʣʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ï ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨ r

ʘʤʤʠʘʢʘ [35,51,52] ʠʣʠ ʱʝʣʦʯʠ [34,36,37,53-60]. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʚʝʜʫʪ ʠʟ ʥʠʪʨʘʪʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʧʨʠ ʨʅ 8-10, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 50ï80 , ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʦʤʳʚʘʶʪ, ʬʠʣʴʪʨʫʶʪ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʶʪ ʧʨʠ 100-120 

Áʉ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʦ 900 Áʉ. ʄʝʪʦʜ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʥʝ ʥʫʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʤʦʣʝ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪ ʠ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʳ 

ʠʦʥʘʤʠ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʠ. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʙʝʛʘʪʴ ʢ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ.  

 

1.1.4 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʝʨʨʦʰʧʠʥʝʣʝʡ CuxCo1-ʭFe2O4 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʤʫ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʠ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʬʝʨʨʠʪ-ʰʧʠʥʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ (ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚ 

[61], ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ [62], ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ɼʅʂ [63]). ʊʘʢʞʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʬʝʨʨʠʪʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ [64], ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ [65], ʩʧʠʥʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ [66,67]. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʬʝʨʨʠʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ 
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ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [68-70], ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ [71], ʨʪʫʪʠ [72] ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 4-ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʘ [73]. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [74,75] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʰʧʠʥʝʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

çʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳè ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʯʝʨʝʟ ʪʢʘʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʘʜʠʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʢʘ (ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ, 

ʄʈʊ). ʊʘʢʞʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʠʥʢʦʨʧʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʪʢʘʥʠ, ʛʜʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ   ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʠ 

ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʶ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ). 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʚʷʟʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤʠ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘʤʠ. ʕʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʝ 

ʘʥʪʝʥʥʳ [76], ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟʦʣʷʪʦʨʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʳ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥ ʠ ʪ.ʜ.  

 

1.2 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (II ) 

ʆʢʩʠʜ ʤʝʜʠ (II) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ p-ʪʠʧʘ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

(2.0 ï 2.2 ʵɺ). ʅʝʙʦʣʴʰʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʟʦʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ, ʜʝʰʝʚʠʟʥʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʵʪʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷeʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ: ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ [77], ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʝ [78], 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ [79] ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚʠʨʫʩʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ [80] ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
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ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ [81], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ [82,83].  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ (2D) 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (II), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʠʤʦ ʧʨʦʯʝʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ: ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ CuO ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ 

ʦʙʲʝʤʫ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ. ʊʘʢʞʝ 2D CuO ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʰʘʙʣʦʥʘ 

ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [84-86]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuO: ʟʦʣʴïʛʝʣʴ 

ʤʝʪʦʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ  [87,88] ʩʦʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʱʝʣʦʯʝʡ ʠ ʇɸɺ [89,90], ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ [91] 

ʠ ʤʝʪʦʜ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ [92-94].  

ʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ (II) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ 

ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʤʝʥʳ ʥʝʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʘʤ 

ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʮʠʥʢ, 

ʥʠʢʝʣʴ, ʣʘʥʪʘʥ ʠ ʜʨ.) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

[95,96].  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʭ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʯʪʦ 

ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʷ ï ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʘ 

ʠʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʝʰʝʥʥʦʡ, ʘ ʪʝ 

ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʘʚʪʦʨʘʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ 
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ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʠʚʥʦ ʠ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʠ ʧʣʦʭʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuO ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜ [90, 97], 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ (ʇɺʇ) [98], ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ (ʇʕɻ) [99], 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ [100,101] ʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ (ʜʝʢʩʪʨʘʥ, ʠʥʫʣʠʥ, ʭʠʪʦʟʘʥ) 

[102-104]. ʆʜʥʘʢʦ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʟʦʣʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʟʦʣʝʡ ʠ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ 

ʉʪʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ. ɼʣʠʥʥʳʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ 

ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ çʯʘʩʪʦʢʦʣ ʃʝʥʛʤʶʨʘè ʚʦʢʨʫʛ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʩʙʣʠʞʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʩʢʣʠʥʠʚʘʶʱʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʤʝʞʜʫ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɺʄʉ ʠ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ ʇɸɺ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ 

ʇɸɺ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʙʠʩʣʦʷ). ɼʘʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ (ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʤʘʩʣʘ, ʢʝʨʦʩʠʥ, ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ). 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʫ ʯʘʩʪʠʮ 

ʟʦʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝʤ 

ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʣʠʙʦ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 
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1.3 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʜʠ (II ) ʠ ʟʦʣʦʪʘ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʩʪʘʣʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ.  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʥʦʩʷʪ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ) ʚ ʪʚʝʨʜʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʪʠʧʫ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥ ʠ ʪ.ʧ. ɻʠʙʨʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʙʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʘʤʦʛʦ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʘʢʞʝ ʣʝʞʠʪ ʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʉ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ 

ʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘ, ʗʥʫʩʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʝ ʜʚʘ (ʠʣʠ 

ʙʦʣʝʝ) ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ; ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʤʠ ʣʠʙʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3)  

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʪʘʢʠʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʥʦ ʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠʜʘʪʴ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɺʘʨʴʠʨʫʷ ʥʘʙʦʨʳ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ, ʨʘʟʤʝʨ, ʬʦʨʤʫ ʠ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 



24 
 

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ: (ɸ) 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʪʠʧʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè, (B) ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʷʜʨʘʤʠ 

ʠ ʦʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ; (C) ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʦʜʥʠʤ ʷʜʨʦʤ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ; (D) ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʧʦʣʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ; (E) ʛʝʪʝʨʦʜʠʤʝʨʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ; (F) ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʗʥʫʩʘ; (G) ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ [105] 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʣʠʙʦ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʣʠʙʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʦʙʱʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ [106]. ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʟʦʣʦʪʦʤ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʟ-

ʟʘ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ 

ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʥʘʥʦʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚ, ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ [107]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʥʝʜʘʚʥʦ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʦ 

ʘʤʠʥʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʧʘʩʥʳʭ ʜʣʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ 

ʨʝʰʝʥʥʦʡ. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʦʨʦʛʠʜʨʠʜʦʤ ʠʣʠ 

ʮʠʪʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ [108,109]. ʇʦʩʣʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩ 

ʟʦʣʝʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʪʠʧʘ "ʷʜʨʦ-ʩʘʪʝʣʣʠʪ". ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [110,111] ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʷʜʝʨ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥʘ (PEI). ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ ʧʨʠʚʠʪʳʤʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ (APTMS) ʠʣʠ ʤʝʨʢʘʧʪʦʛʨʫʧʧʘʤʠ 

[112,113] 

ɺ ʜʨʫʛʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʷʤʦ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʙʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ï ʮʠʪʨʘʪʦʤ [114], ʜʠʪʠʦʷʥʪʘʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ [115], ʤʝʪʠʦʥʠʥʦʤ 

[116]. ɹʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʣʠʛʘʥʜ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢʘʢ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʟʦʣʦʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ 

ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ ʩʘʤʦ ʙʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ-

ʷʢʦʨʴ, ʚʚʦʜʠʤʦʝ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ 

(ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ [117], ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥ [118]). ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ, ʠ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʟʦʣʦʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʜʨʘ. ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʟʦʣʦʪʘ 

ʜʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʫʧʥʳʭ (50-80 ʥʤ) ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

ʉʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʷʜʨʘ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤ çʬʝʨʨʠʪ-ʟʦʣʦʪʦè ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʨʦʜʩʪʚʘ 

ʷʜʨʘ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʢʘʢ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʷʜʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʟʦʣʦʪʦʤ. ʉʨʝʜʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʘʤʠʥʳ, ʘʤʠʜʳ, 

ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʪʠʦʣʳ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʙʝʣʢʠ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ɼʅʂ ʠ ʈʅʂ, ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ), ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʝʨʝʙʨʦ [119]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʠʥʪʝʟ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡ ʩʣʦʡ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʘʜʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝʨʝʜʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ (ʛʝʢʩʘʥ, ʪʦʣʫʦʣ). 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʷʜʨʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʷʜʨʦʤ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʨʝʞʝ. 

ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [120] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʟʦʣʦʪʦʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʠʪʠʦʷʥʪʘʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʪʦʣʫʦʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ. ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

[121] ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥ (PEI). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ, ʧʦʞʘʣʫʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʩʘʤʠ ʘʚʪʦʨʳ, 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʩʣʘʙʦ, ʘ ʩʘʤ ʩʠʥʪʝʟ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʩʪʘʜʠʡ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʨʦʛʦʛʦ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [122] ʤʘʛʥʝʪʠʪ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʭʦʜʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥ ʜʝʢʩʪʨʘʥ (DEXT), ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʟʦʣʦʪʦʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ 
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ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʩʪʘʜʠʶ 

ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʦʨʤʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [123] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʮʠʪʨʘʪʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ. ʎʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʪ ʥʘ ʥʝʡ ʟʦʣʦʪʦ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʪʘʢʞʝ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʷʜʨʦʤ ʠʟ ʉuO ʠ ʟʦʣʦʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. ʆʥʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʝʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʶʢʦʟʳ 

[124,125], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (II) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʠ ʜʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ,  ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [126].   

 

1.4 ɸʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʜʠ (II ) 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʤʝʞʜʫ 

ʠʦʥʠʪʦʤ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʦʥʦʚ. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨ ï ʠʦʥʠʪ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ ʞʝ ʟʘʢʦʥʘʤ, ʯʪʦ ʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʦʥʠʪʦʚ ʢʘʢ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʠʭ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʚ ʦʩʦʙʫʶ ʛʨʫʧʧʫ [127].  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʦʥʳ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʣʠʩʴ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 
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ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ. ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ       

ʂw = 10-14. 

ʀʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʝʥ, ʢʦʛʜʘ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʧʘʨʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʥʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʠʭ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʫʪʝʤ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫

[127-130].  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʯʘʩʪʦ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʨʘʚʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺʫʣʠʭ [127] ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ (ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʣʝʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʮʚʝʪʥʳʭ ʠ ʨʝʜʢʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ʠ ʪ. ʜ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ:  

1. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝ ʚʚʦʜʷʪ ʚ ʦʙʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʥʝ 

ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ; ʦʙʤʝʥ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʦʩʦʙʦʡ 

ʬʘʟʦʡ - ʠʦʥʠʪʦʤ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʢʦʥʪʘʢʪ; 

2. ʇʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʚʦʜʘ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠʦʥʠʪʦʤ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟ ʠʦʥʦʚ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʤʝʥʦʡ ʝʛʦ ʜʨʫʛʠʤ ʠʦʥʦʤ ʪʦʛʦ ʞʝ ʟʥʘʢʘ. 

ʄʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ: 
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1. ʆʙʤʝʥ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʦʩʦʙʦʡ  ʬʘʟʦʡ - ʠʦʥʠʪʦʤ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ; 

2. ʇʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʚʦʜʘ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠʦʥʠʪʦʤ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʠʦʥʦʚ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʤʝʥʦʡ ʝʛʦ ʜʨʫʛʠʤ ʠʦʥʦʤ ʪʦʛʦ ʞʝ ʟʥʘʢʘ; 

3. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚ; 

4. ʈʝʘʢʮʠʷ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʦʙʳʯʥʘʷ ʦʙʤʝʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʣʠʰʴ ʚ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʠʣʠ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪ ɸ.ɸ. ɺʝʨʪʝʛʝʣ [131], ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ 

ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʨʅ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʪ. ʜ.) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʤʫ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ, ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [127; 132-135] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʯʠʩʣʝ ʧʝʨʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʟʦʣʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (III), ʭʨʦʤʘ 

(III), ʞʝʣʝʟʘ (III) ʠ ʠʥʜʠʷ (III), ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʵʪʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʱʝʣʦʯʴʶ ʠʣʠ ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦ-ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʝʤʳʝ ʨʳʭʣʳʝ 

ʘʤʬʦʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʫʜʥʦ ʦʩʚʦʙʦʜʠʪʴ ʦʪ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

Taglieri, G.  ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [136] ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 
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ʩʠʤʦʥʢʦʣʣʝʠʪʘ Zn5(OH)8Cl2ĿH2O ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (T = 25ÁC) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 1 ʄ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ZnCl2 ʠ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʤʦʣʳ Dowex 

Monosphere 550A ʚ ʆʅ-ʬʦʨʤʝ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨ 3-8 ʥʤ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜ rʘʥʠʦʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʦʣʠ ʥʘ ʧʦʣʥʦʪʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʥʘ ʟʝʨʥʝ ʘʥʠʦʥʠʪʘ, 

ʘ ʫʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʭʦʜ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 97% ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʘʥʠʦʥʠʪʘ.  

 ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [137] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ 

ʮʠʥʢʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʠʪʘ Dowex Monosphere 550A ʥʘ 1 ʄ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ZnCl2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 90 ʤʠʥʫʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪ 5 ʜʦ 60 ʤʠʥʫʪ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ Zn5(OH)8Cl2ĿH2O.  ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʙʳʪʦʢ ʆʅ- ʠʦʥʦʚ ʩʦʟʜʘʚʘʣ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʥʘʣʠʯʠʶ Zn(OH)4
2-, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ 

ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ZnO: Zn(OH)4
2ī Ÿ ZnO + H2O + 2OHī. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ),  ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ZnO, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʣʠ 

ʧʩʝʚʜʦʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 30-40 ʥʤ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [138; 139] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ  ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Ca(OH)2 ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʠʪʘ Dowex Monosphere 550A ʢ 0,1 M 

ʚʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ CaCl2. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ ʪʦʥʢʠʭ 

ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʠʥʦʡ 

ʤʝʥʝʝ 10 ʥʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 6 ʥʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʨʝʩʪʘʚʨʘʮʠʠ ʩʨʝʜʥʝʚʝʢʦʚʦʡ ʨʦʩʧʠʩʠ (ʀʪʘʣʠʷ, ʛ. ʄʘʪʝʨʘ). ʋʧʣʦʪʥʷʶʱʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ Ca(OH)2 ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʨʝʩʪʘʚʨʘʪʦʨʘʤ 

ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʦʯʠʩʪʢʠ ʢʨʘʩʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʝʟ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʨʠʩʢʘ ʜʣʷ ʩʣʦʷ 

ʢʨʘʩʢʠ.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [140] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʟʦʣʝʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 3 ʜʦ 15 ʥʤ, ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʘʥʠʦʥʠʪʘ ɸɺ-17-8 (OH) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʠʪʘ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ̫ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʘʚʪʦʨʘʤʠ  ʦʪ 0.001 ʜʦ 

0.05 ʤʦʣʴ/ʣ, ʘ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ï ʦʪ 1.5 ʜʦ 120 ʤʠʥ.  

ɻʨʫʧʧʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʉʘʡʢʦʚʦʡ ʉ.ɺ. ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʘ ʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʣʘ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ: 

Y3Fe5O12, CoAl2O4, CoFe2O4, In(OH)3, Dy3Fe5O12, Ni(OH)2, Er3Fe5O12, CuFe2O4, 

CuO, Y2(CO3)3, Gd3Fe5O12 [141-151] ʉʠʥʪʝʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ɸɺ-17-8 ʚ OH-, CO3
2- ʠʣʠ 

C2O4
2--ʬʦʨʤʝ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ, ʠʟʫʯʝʥʳ ʝʛʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʠʦʥʠʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʘʥʠʦʥʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʦʣʠ ʚ ʬʘʟʫ ʠʦʥʠʪʘ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʘʜʢʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ.  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫

ʤʝʜʠ (II) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ 

ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʭ ʠ ʣʝʛʢʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ï ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʜʠ (II). ʇʨʦʩʪʦʪʘ, ʙʳʩʪʨʦʪʘ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʩʣʦʞʥʦʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʣʘʶʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʬʝʨʨʠʪ-ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ(II ) ʫʜʦʙʥʳʤ ʠ ʣʝʛʢʦ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʉu2+ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʰʧʠʥʝʣʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 
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ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʯʠʩʪʳʡ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ) ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʛʠʜʨʦʟʦʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ, ʧʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 2 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ  

 

2.1 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ  

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʨʝʘʢʪʠʚʳ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʭ.ʯ. ʠ ʯ.ʜ.ʘ. ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʣʙ ʠ ʧʠʧʝʪʦʢ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʜʦʙʘʚʣʷʷ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫ ʚʦʜʫ. 

¶ FeCl3 ẗ6H2O (ʭ.ʯ.); 

¶ Fe(NO3)3ẗ9H2O (ʯ.ʜ.ʘ.) 

¶ Fe2(SO4)3ẗ9H2O (ʯ.ʜ.ʘ.) 

¶ Cuʉl2ẗ2H2O (ʭ.ʯ.); 

¶ CuSO4ẗ5H2O (ʭ.ʯ.); 

¶ Cu(NO3)2ẗ3H2O (ʭ.ʯ.); 

¶ Coʉl2ẗ6H2O (ʭ.ʯ.); 

¶ CoSO4ẗ7H2O (ʭ.ʯ.); 

¶ Co(NO3)2ẗ6H2O (ʭ.ʯ.); 

¶ HCl (ʭ.ʯ.); 

¶ HNO3 (ʭ.ʯ.); 

¶ NaOH (ʭ.ʯ.) 

¶ ɼʝʢʩʪʨʘʥ (40000 ɼʘ) (ʭ.ʯ.); 

¶ ɼʝʢʩʪʨʘʥ (70000 ɼʘ) (ʭ.ʯ.); 

¶ ʀʥʫʣʠʥ (5000 ɼʘ) (ʭ.ʯ.); 

¶ L-ʤʝʪʠʦʥʠʥ (ʭ.ʯ.) 

¶ L-ʮʠʩʪʝʠʥ (ʭ.ʯ.) 

¶ L-ʮʠʩʪʠʥ (ʭ.ʯ.) 

¶ HAuCl4 ẗ4H2O (ʭ.ʯ.) 

¶ ʉʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʳʡ ʘʥʠʦʥʠʪ ɸɺ-17-8 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

çʍʠʤʨʝʘʢʪʠʚʩʥʘʙè, ʛ. ʂʝʤʝʨʦʚʦ; 
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 2.2 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʘʥʠʦʥʠʪʘ ɸɺ-17-8 

ɸʥʠʦʥʠʪ ɸɺ-17-8, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ 

ʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʝʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ï ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʩʪʠʨʦʣʘ ʩ 

ɼɺɹ ʛʝʣʝʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʘʥʠʦʥʠʪʘ         

ɸɺ-17-8 

 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʠʪʘ ɸɺ 17-8 

ʛʝʣʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 0,25-0,5 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʜʦʥʥʘʥʦʚʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʬʘʟʫ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʤʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʠʦʥʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1,4 ʤʤʦʣʴĀʵʢʚ/ʛ. 

ɸʥʠʦʥʠʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʝʤʫ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ.  

 

2.2.1 ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʘʥʠʦʥʠʪʘ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

2.2.1.1 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʆʅ - ʬʦʨʤʳ ʘʥʠʦʥʠʪʘ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ  

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʘʥʠʦʥʠʪ ʚ ʭʣʦʨʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʦʪʤʳʚʘʣʠ ʦʪ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʟʘʣʠʚʘʷ 

1,0 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ NaCl, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ (ʪ:ʞ = 1:3), ʟʘʪʝʤ 5-6 ʨʘʟ 2ʄ Nʘʆʅ    

(ʪ:ʞ = 1:3) ʪʘʢʞʝ ʧʦ 1 ʯʘʩʫ. ʇʦʩʣʝʜʥʶʶ ʧʦʨʮʠʶ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ. 

ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʨʅ=6-7, ʧʦʩʣʝʜʥʶ  ʁʧʦʨʮʠ ʁʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ. ɸʥʠʦʥʠʪ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 Áʉ, ʠ ʦʪʩʝʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʩʠʪʝ ʢʨʫʧʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ (+0,5 ʤʤ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 
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2.2.1.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ (ʇʆɽ) ʘʥʠʦʥʠʪʘ ʧʦ 

ʢʠʩʣʦʪʝ  

ʇʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʇʆɽ ʥʘʚʝʩʢʫ (m=0,2 ʛ) ʘʥʠʦʥʠʪʘ ʚ ʆʅ-ʬʦʨʤʝ 

ʟʘʣʠʚʘʣʠ 20 ʤʣ 0,1 ʄ HCl ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʰʝʡʢʝʨʝ 

(ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 120 ʤʠʥ-1) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ʆʩʪʘʪʦʢ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʠʢʚʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʱʝʣʦʯʴʶ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 0,1 

ʤʦʣʴ/ʣ) ʧʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʫ ʤʝʪʠʣʦʚʦʤʫ ʦʨʘʥʞʝʚʦʤʫ.  

ʇʆɽ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

˜˛˒ 
˞̚ ̚ ̚

́̌̉̋̃ȢϽ́̎̉̏̎̉̓́
  ,  

(1) 

ʛʜʝ V0 ,ɦ Vʱ ï ʦʙʲʝʤʳ ʱʝʣʦʯʠ, ʧʦʰʝʜʰʠʝ ʥʘ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʘʥʠʦʥʠʪʦʤ; ʉ0
ʱ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʠʪʨʘʥʪʘ; Vʘʣʠʢʚ ï ʦʙʲʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

 

2.3 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ 

(Aldrich) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʮʝʧʠ: ʜʝʢʩʪʨʘʥï40 

(M~40000 ɼʘ), ʜʝʢʩʪʨʘʥï70 (M~70000 ɼʘ), ʠʥʫʣʠʥ (M~5000 ɼʘ).                           

ɼʝʢʩʪʨʘʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʚʝʪʚʣʸʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʛʣʶʢʦʟʳ ʩ ʛʣʘʚʥʦʡ 

ʮʝʧʴʶ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʚʷʟʴʶ Ŭ-1,6, ʠ ʙʦʢʦʚʳʭ ʚʝʪʚʝʡ, 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʷʤʠ Ŭ-1,3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ 

 

ʀʥʫʣʠʥ ʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʨʫʢʪʘʥʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʪʘʪʢʠ ʬʨʫʢʪʦʟʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ 

ʩʚʷʟʷʤʠ ɓ-2,1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʥʫʣʠʥʘ 

 

2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

2.4.1 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Cu2+ 

ʂ 50 ʤʣ 0,08 M ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʝʡ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʙʫʭʰʠʡ ʚ 

ʚʦʜʝ ʘʥʠʦʥʠʪ (1.5-ʥʳʡ ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ ʠʣʠ 10%-ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ï 

ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ (40 ʢɼʘ) c ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ 5 Ĭ 10ï6 ʤ2/ʩ. ʉʠʥʪʝʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 60Áʉ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ c ʯʘʩʪʦʪʦʡ 180 ʦʙ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 

ʤʠʥ. ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʝʛʦ ʜʦʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʘʥʠʦʥʠʪʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ (ʋɿ-ʚʘʥʥʘ ʉʘʧʬʠʨ, 35 ʢɻʮ, 50 ɺʪ 

(ʉʘʧʬʠʨ, ʈʦʩʩʠʷ)) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ. ɼʣʷ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʘʥʠʦʥʠʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ 0,16 ʤʤ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʪʨʠʞʜʳ ʵʣʶʠʨʦʚʘʣʠ 1 ʄ HNO3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʦʩʘʜʢʠ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 50 Áʉ.  

 

2.4.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CoxCu1-xFe2O4  

ʄʘʩʩʫ ʘʥʠʦʥʠʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ CoxCu1-xFe2O4 

(ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ x = 0; 0,4; 0,7; 1), ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:               

ά́ ̎̉̏̎̉̓́

˞ Ͻ ϽȟϽ ˞ Ͻ ϽȟϽ ˞ Ͻ ϽȟϽ

˜˛˒
, 

(2) 

ʛʜʝ ʉ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʝʜʠ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, V - ʦʙʲʝʤ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʇʆɽ ï ʧʦʣʥʘʷ ʦʙʤʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʤʦʣʴ-ʵʢʚĿʛ-1. 
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ʅʘʚʝʩʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʤʝʜʠ ʠ ʞʝʣʝʟʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ 

ʚ 50 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ (10 % ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40, 6% ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʜʝʢʩʪʨʘʥ-70; 30% ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʥʫʣʠʥʘ) ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʙʫʭʰʠʡ ʚ 

ʚʦʜʝ ʘʥʠʦʥʠʪ (1,5-ʡ ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʄʘʩʩʳ ʥʘʚʝʩʦʢ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʤʝʜʠ ʠ ʞʝʣʝʟʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ CoxCu1-xFe2O4 

x ʌʦʨʤʫʣʘ  
ʄʘʩʩʘ, ʛ 

ʉo(NO3)2ẗ6H2O ʉu(NO3)2ẗ3H2O Fe(NO3)3ẗωH2O 

0 ʉuFe2O4 - 0,938 3,226 

0.4 Co0.4Cu0.6Fe2O4 0,466 0,564 3,226 

0.7 Co0.7Cu0.3Fe2O4 0,815 0,281 3,226 

1 ʉoFe2O4 1,164 - 3,226 

 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 60Áʉ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʰʝʡʢʝʨʝ c ʯʘʩʪʦʪʦʡ 180 

ʦʙʦʨʦʪʦʚ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. ɼʣʷ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʘʥʠʦʥʠʪʘ ʩʤʝʩʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 

ʩʠʪʦ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ 0,16 ʤʤ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʵʣʶʠʨʦʚʘʥʠʶ 1 ʄ ʅNʆ3 (3 ʨʘʟʘ ʧʦ 1 ʯ). ʆʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʠ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 80Áʉ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ 600, 

700, 800, 900Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ.  

 

2.4.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟ  

ɺʳʭʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʒ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʩʘʜʢʝ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʤʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʬʘʟʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʣʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ (ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ 1 ʄ HNO3) ʠ ʵʣʶʘʪʘʭ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸɸʉ) 

(ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ AAnalyst 400, Perkin Elmer, ʉʐɸ) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  
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ʒ
ὲ̏̒́̅̏̋

ὲ
̉̒Ȣ̖̑́̒̓̃̏ρ̑ππϷȢ 

(3) 

 

2.4.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

CoxCu1-xFe2O4  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ CoxCu1-xFe2O4 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʝʘʢʮʠʷ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ (5,5Ĭ10-5 ʤʦʣʴ/ʣ), 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʘʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ: ʮʠʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ï 25 ʤʣ, ʤʘʩʩʘ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï 20 ʤʛ.  

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʩʪʘʢʘʥ ʥʘʢʨʳʚʘʣʠ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʢʦʣʧʘʢʦʤ, ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 500 ʦʙ/ʤʠʥ ʚ 

ʪʝʤʥʦʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʤ  

(ʣʘʤʧʘ UVA-340, ʤʦʱʥʦʩʪʴ 26 ʚʘʪʪ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ - 340 ʥʤ [152]) ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʤʠʥ. ʆʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 10 ʤʠʥ ʧʨʦʙʳ (1 ʤʣ) ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠ ̫ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʝʡ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʢʶʚʝʪʳ 

(ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ 1 ʩʤ) ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ GENESYS 10S (Thermo Scientific, ʉʐɸ).                      

 

2.4.5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʤʝʜʠ (II), ʢʦʙʘʣʴʪʘ (II), ʞʝʣʝʟʘ (III ) ʢʦʥʜʫʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʜʠ(II), 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ(II) ʠ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ ʧ.ʧ. 2.4.1 ʠ 

2.4.2, ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ɚ) ʧʨʠ 23 Áʉ ʠ 60 Áʉ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʜʫʢʪʦʤʝʪʨʘ ʄʫʣʴʪʠʪʝʩʪ ʂʉʃ-101 (ʅʇʇ 

ñʉɽʄʀʂʆò, ʈʦʩʩʠʷ) ʢʘʞʜʫʶ 1 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ ʯʝʨʝʟ 5 ʤʠʥ ʜʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ 60 ʤʠʥ.  
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ʈʘʩʯʝʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (ʩ.ʦ.) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

Ȣ˞̨Ȣ
‗̎́Ȣ̘ ‗̘̋̏̎̆Ȣ
‗̎́Ȣ̘

ρππϷȟ 
(4) 

ʛʜʝ ‗̎ ́Ȣ̘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (ʉʤ/ʤ), ‗̋ ̘̏̎̆Ȣ ï ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (ʉʤ/ʤ). 

 

2.4.6 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuO/Au ʠ ʉuFe2O4/Au  

ʅʘʚʝʩʢʫ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (II) ʤʘʩʩʦʡ 25 ʤʛ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 20 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ (L-ʤʝʪʠʦʥʠʥʘ, L-ʮʠʩʪʝʠʥʘ, 

L- ʮʠʩʪʠʥʘ) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,03 ʄ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ CuFe O /Au ʠ 0,003 ʄ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ CuO/Au ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ (ʋɿ-ʚʘʥʥʘ, 35 ʢɻʮ, çʉʘʧʬʠʨè, 

ʈʦʩʩʠʷ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ NaOH ʜʦ pH = 12. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 20 ʤʣ 0,6 ʤʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ H[AuCl4], 1ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ NaOH ʜʦ pH=12. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 37 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ (180 ʦʙ/ʤʠʥ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʉuO/Au ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(6000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʘ ʉuFe2O4/Au ï ʩʝʧʘʨʘʮʠʝʡ ʚ ʧʦʣʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ 96 % ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ. 

 

2.4.7 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuO, CuFe2O4, 

CoxCu1-xFe2O4 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 50 ʤʢʣ 1 ʄ ʦʜʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʮʠʪʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

(NaH2Cit) ʢ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (0,1 ʛ CuO ʚ 10 ʤʣ ʚʦʜʳ) ʧʨʠ 70 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ (500 ʦʙ/ʤʠʥ). ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ CuO ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 350Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1 ʯʘʩʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʪʢʠ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ.   
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ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuFe2O4 ʠ ʉoxCu1-xFe2O4 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʪʦʢʦʚʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ çɺʦʣʥʘè (22 ʢɻʮ, 400 

ɺʪ) (çʎʝʥʪʨ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè, ʛ. ɹʠʡʩʢ, ʈʦʩʩʩʠʷ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʩʩʦʡ 0,1 ʛ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʋɿ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ 50 ʤʣ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ. 

 

2.4.8 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuO, CuFe2O4, CuO/Au, 

CuFe2O4/Au 

ɹʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʘʛʘʨʦʚʳʭ ʣʫʥʦʢ. ʅʘ ʘʛʘʨ ʚ ʯʘʰʢʫ ʇʝʪʨʠ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʘʣʠʢʚʦʪʫ (100 ʤʢʣ) 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʰʧʘʪʝʣʝʤ 

ɼʨʝʛʘʣʴʩʢʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʘʟʦʥʦʚ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ Escherichia 

coli, Bacillus subtilis. ɿʘʪʝʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʙʦʯʥʦʛʦ ʩʚʝʨʣʘ ʚ ʘʛʘʨʝ ʚʳʨʝʟʘʣʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʫʥʦʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʥʦʩʠʣʠ ʦʜʥʫ-ʜʚʝ ʢʘʧʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʦʩʪʫʞʝʥʥʦʛʦ ʜʦ 45 Áʉ ʘʛʘʨʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʫʥʦʯʥʦʛʦ ʜʥʘ. ɺ ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝʩʷ 

ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʛʠʜʨʦʟʦʣʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ: 100, 

50, 25, 12,5 ʤʛ/ʤʣ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʶ ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʘʩʩʘʞʘ ʠʟ ʤʫʟʝʡʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʠʩʪʦʱʘʶʱʠʤ ʤʘʟʢʦʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʢʦʣʦʥʠʡ. ʄʠʢʨʦʙʥʳʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʜʘʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʪʠʪʨʦʤ 1Ŀ106 ʂʆɽ 

ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. 

 

2.5 ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

2.5.1 ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Shimadzu 

XDR-600 (Shimadzu Corporation, ʗʧʦʥʠʷ) ʚ ʉuKŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. 

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ HTK 1200N (Anton Paar) ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ. ɼʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʢʶʚʝʪʫ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ 
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ʦʢʦʣʦ 0,2 ʛ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 50ÁC/ʤʠʥ ʠ ʟʘʪʝʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʬʘʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʨʪʦʪʝʢʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

PDF2. ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʆʂʈ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʇʆ Topas3 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. 

 

2.5.2 ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ  

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Tensor 

27 (Bruker, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʜʣʷ ʀʂ-ʣʫʯʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, KBr. ɼʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʤʘʩʩʦʚʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ (1-5):1000 (ʦʙʨʘʟʝʮ:KBr) ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

DDR-GM 9458 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2-5 ʤʠʥʫʪ ʜʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʨʦʙʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʫ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʘʙʣʝʪʢʠ. ʇʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʘ ʚʘʢʫʫʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʘ 

400 ʢʛ/ʩʤ2, ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 20-60 ʩʝʢ. ɼʘʣʝʝ ʪʘʙʣʝʪʢʫ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʶʚʝʪʥʦʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʘ. ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʣʫʯʘ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4000-400 ʩʤ-1 ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

4  ʩʤ-1, ʯʠʩʣʦ ʩʢʘʥʦʚ ï 32. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ OPUS ʚʝʨʩʠʠ 7.5. 

 

2.5.3 ʋʌ-ɺʠʜʠʤʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ  

ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 200ï1000 ʥʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ GENESYS 10S UV-Vis (Thermo Scientific, ʉʐɸ), ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʶʚʝʪʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ 1 ʩʤ.   
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2.5.4 ʌʦʪʦʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʠʙʦʨʘ Zetasizer Nano ZS (Malvern Panalytical, 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). ʅʘʚʝʩʢʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (0,1 ʛ) ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 20 ʤʣ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ (ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʚʘʥʥʘ 

çʉʘʧʬʠʨè, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ï 50 ɺʪ, ʨʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ï 35 ʢɻʮ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ (1ʤʣ) ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʫʶ ʢʶʚʝʪʫ 

(l=1ʩʤ) ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

 

2.5.5 ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ  

ʉʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Bruker AVANCE III  400 

(Bruker, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 5 ʤʤ ʗʄʈ ʘʤʧʫʣʘʭ. ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 15 ʤʢʣ D2O. 1ʅ-ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 400 ʄɻʮ 

ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 5 ʤʢʩ. ɼʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ zgpr ʠʟ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ Bruker. 

13ʉ{1H} -ʩʧʝʢʪʨʳ ʩ ʨʘʟʚʷʟʢʦʡ ʦʪ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 150 

ʄɻʮ ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 6,5 ʤʢʩ, ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ 512 ʩʢʘʥʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 19 

ʯ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʜʚʠʛʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʡʪʝʨʦ-

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (D2O). ɺʩʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʧʘʢʝʪʘ Topspin 3.2. 

 

 2.5.6 ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 20 

ʛʨʘʜ/ʤʠʥ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ (50 ʤʣ/ʤʠʥ) ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ SDT Q600 (TA Instruments, ʉʐɸ), ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʤ ʩ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ Nicolet 380 (Thermo Electron Corporation, ʉʐɸ) ʩ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʤ 

TGA/FT-IR (ʧʨʠʩʪʘʚʢʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ). 
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2.5.7 ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ-ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ  

ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

UNI-SPECS (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ PHOIBOS 

150 ʩ ʤʫʣʴʪʠʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ MCD-9, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ KŬ-ʣʠʥʠʠ (1486,6 ʵɺ) ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʪʨʫʙʢʠ ʩ Al ʘʥʦʜʦʤ, ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 180 ɺʪ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʥʘ ʪʨʫʙʢʝ 12,5 ʢɺ. 

ʋʛʦʣ ʩʙʦʨʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʳʣ 90Á, ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 10 ʵɺ ʜʣʷ ʫʟʢʠʭ ʩʢʘʥʦʚ ʠ 20 ʵɺ ʜʣʷ ʦʙʟʦʨʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʦʢʦʣʦ 10-9 

ʤɹʘʨ. ɼʣʷ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʟʘʨʷʜʢʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ C1s ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ (ʕʉ) 

284,7 ʵɺ. ʉʧʝʢʪʨʳ S2p3/2,1/2 ʠ Au4f7/2,5/2 ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʧʦ 

ʐʠʨʣʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ɻʘʫʩʩ-ʃʦʨʝʥʮʝʚʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʇʦʣʦʩʫ S 2p3/2,1/2 ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʬʦʥʘ ʧʦ ʐʠʨʣʠ 

ʜʫʙʣʝʪʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʩʦ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ 1,19 ʵɺ ʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʝʡ 0,5. ɼʣʷ ʧʦʜʛʦʥʢʠ ʨʝʛʠʦʥʘ Au4f7/2,5/2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʦ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ 3,7 ʵɺ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʨʘʚʥʳʤ 0,78. ɸʪʦʤʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 

ʦʙʟʦʨʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ CasaXPS. 

 

2.5.8 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ  

ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʘʨʪʠʥʳ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Hitachi 7700M (Hitachi 

Corporation, Hitachi, Japan) ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 100ʢɺ. ɼʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʙʳʣʦ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 1500 ʯʘʩʪʠʮ. 
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2.5.9 ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʷ   

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʝ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʇʫʟʝʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ Ñ15 ʢʕ. ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʷʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʚʠʙʨʘʪʦʨʦʤ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10ï4, ʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ï 10ï5. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ 

ʧʨʠʸʤʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ. ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʤʘʪʴ 

ʤʘʛʥʠʪʦʧʦʣʝʚʳʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠ ʫʛʣʦʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5Ŀ10ï6 - 102 ʵʤʝ. 
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ɻʣʘʚʘ 3 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

 

3.1 ʈʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠ ̫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ, 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ [132, 153, 154], ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʝ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʝʨʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʥʠʦʥʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ OH-ʘʥʠʦʥʘʤʠ, ʘʥʠʦʥʠʪʘ:  

Ὑ ὕὌ ὃ ὕὌ Ὑ ὃ, (5) 

ʛʜʝ ɸ ï ʘʥʠʦʥʳ ʉl-, İ SO4
2-, NO3

- , Ὑ ὕὌ ʠ Ὑ ὃ ï ʘʥʠʦʥʠʪʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʆʅ-

ʬʦʨʤʝ ʠ A-ʬʦʨʤʝ (ʧʦʩʣʝ ʦʙʤʝʥʘ). 

ɺʪʦʨʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ: 

Mn+ + nOH- = M(OH)n, (6) 

ʛʜʝ M = Cu2+, Co2+, Fe3+ 

˜̋ ὥ Ͻὥ  (7) 

ʉʫʤʤʘʨʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʥʠʦʥʠʪʘ ʚ ʆʅ-ʬʦʨʤʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ ʢʘʢ:  

ὓ ὃ  Ὑ ὕὌ ὓὕὌ Ὑ ὃ (8) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʣʦʞʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠʦʥʦʚ ʚ ʬʘʟʝ ʠʦʥʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʣ ʙʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠʣʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ 

ʥʝʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ [155], ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʦʨʤʫʣʫ ʅʠʢʦʣʴʩʢʦʛʦ:  

ὑ̏ ̂̍̆̎́

ὥ Ͻὃ

ὥ ϽὕὌ
 ȟ 

(9) 
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̄̅̆  ὃ  ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʠʦʥʦʚ (ʉl-, İ SO4
2-, NO3

-) ʚ ʬʘʟʝ 

ʘʥʠʦʥʠʪʘ, ὕὌ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ  OH- - ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʬʘʟʝ ʘʥʠʦʥʠʪʘ  

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (Kʘʥʠʦʥ.ʦʩʘʞʜ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʢ: 

ὕ ̎̉̏̎Ȣ̏̒́̇̅ȢὅόὕὌςȠὅέὕὌς Ͻ Ͻ
  ̏̂̍̆̎́

˜˝
   (10) 

ὕ ̎̉̏̎Ȣ̏̒́̇̅ȢὊὩὕὌ Ͻ Ͻ
  ̏̂̍̆̎́

˜˝
ȟ (11) 

̄̅̆  ὃ  ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʠʦʥʦʚ (ʉl-, İ SO4
2-, NO3

-) ʚ ʬʘʟʝ 

ʘʥʠʦʥʠʪʘ, ὕὌ  ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ  OH- - ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʬʘʟʝ ʘʥʠʦʥʠʪʘ. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ(II), ʢʦʙʘʣʴʪʘ(II ) 

ʠ ʞʝʣʝʟʘ(III), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 10-11, ʜʣʷ ʭʣʦʨʠʜʦʚ, ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʠ 

ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ Kʘʥʠʦʥ.ʦʩʘʞʜ. ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ(II), ʢʦʙʘʣʴʪʘ(II) ʠ 

ʞʝʣʝʟʘ(III ) 

Kʦʙʤ [132] Kʘʥʠʦʥ.ʦʩʘʞʜ. 

ʉl- NO3
- SO4

2- ʉl- NO3
- SO4

2- 

43,0 35,2 58,2 

Fe(OH)3 (ʇʈ = 3,2ẗ10-38 [156]) 

2,5ẗ10
42

 1,4ẗ10
42

 6,2ẗ10
42

 

ʉu(OH)2 (ʇʈ = 2,2ẗ10-20 [156]) 

8,4ẗ1022 5,6ẗ1022 1,6ẗ1023 

ʉo(OH)2 (ʇʈ = 1,3ẗ10-15 [156]) 

1,4ẗ1018 9,5ẗ1017 2,6ẗ1018 

 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Kʘʥʠʦʥ.ʦʩʘʞʜ. ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ(II ), 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ(II) ʠ ʞʝʣʝʟʘ(III ), ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʠ ʠ ʘʥʠʦʥʠʪʘ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʤʝʪʘʣʣ-ʘʥʠʦʥʠʪè ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ 
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ʦʙʤʝʥʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ T = 23 ÜC ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʧ 2.4.5. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʘʥʠʦʥʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʜʫʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï  ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʉo2+, Cu2+, Fe3+ ʠʟ ʩʦʣʝʡ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʘʥʠʦʥʦʤ (Cl-, NO3
-, İ SO4

2-) ʧʨʠ 23 ÜC 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ Kʘʥʠʦʥ.ʦʩʘʞʜ., ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ (II) ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (II ) 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘ, ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ 60 

ʤʠʥ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʟʝʨʥʘʭ ʘʥʠʦʥʠʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ, 

ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 6) [132, 144].  

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʨʠʨʦʜʘ ʘʥʠʦʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʦʣʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ, ʩ ʯʝʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʨʘʟʥʳʡ ʘʥʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ ʘʥʠʦʥʠʪʘ ɸɺ-17-8(CO3) ʚ ʭʦʜʝ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ [144] 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Cu2+, Co2+ ʠ Fe3+ ʯʨʝʚʘʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʥʝʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʧʦʜʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʭ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ.  

ɸʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ 

[132,153]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʠʤʩʷ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ(II) ʚ ʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

3.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ 

(II ) 

3.2.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʉu2+ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 Üʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7ʘ). ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʦʣʝʡ ʤʝʜʠ ʧʦʣʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ  ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʫʞʝ ʟʘ 15 ʤʠʥ (ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʳʣʘ ʤʝʥʝʝ 2 Ĭ 10ï4 ʤʦʣʴ/ʣ, ʤʦʣʷʨʥʘʷ 

ʜʦʣʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʬʘʟʝ ʠʦʥʠʪʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1ï2 %).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʉu2+ ʩʦ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʠ 60 ÁC (ʘ) ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 1-3 (ʙ) ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʟ 1 ï ʭʣʦʨʠʜʘ, 2 ï ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʠ 3 ï ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ  

 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ T = 23 ÁC, ʛʜʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʛʦʣʫʙʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʥʠʦʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʦʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʯʝʨʥʦʛʦ 

ʮʚʝʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʭʦʨʦʰʦ ʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ (II) (ʪʝʥʦʨʠʪ, JCPDF ˉ70-6829) (ʨʠʩʫʥʦʢ 7ʙ, ʪʘʙʣʠʮʘ 4), ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩʤ. ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ), ʘʥʠʦʥʦʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʣʝʡ.  

ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʝʡ Cu(OH)2 ʠ ʉuO ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ 

ʩʠʣʴʥʦʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʅ>10) ʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ι80ÁC) [157-159], ʘ pH 

ʚ ʭʦʜʝ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʚʝʥ 6ï7, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ - 60Áʉ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ ʘʥʠʦʥʠʪʘ ʚ ʆʅ-ʬʦʨʤʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʟʝʨʥʦ ʧʣʝʥʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʝʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʅ>11 [129]. ɺʦʟʤʦʞʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʜʠ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘʤʠ 

ʘʥʠʦʥʠʪʘ [160]. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 
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ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuO: 

-ʉuïOHïCuïOH-Ÿ -CuïOïCuï(H2O) Ÿ  (CuO)n + H2O. (12) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʋʩʣʦʚʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Cu2+ (ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï 20 ʤʠʥ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï 60ÁC)  

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ɸʥʠʦʥ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʦʣʠ 

ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ, ¡ ʈʘʟʤʝʨ 

ʆʂʈ, ʥʤ 

ɺʳʭʦʜ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ,

% a b c 

1 Clï 

CuO 

(ʉ12/c1) 

4,692 Ñ 

0,002 
3,427 Ñ 

0,002 
5,123 Ñ 

0,004 
14,1 Ñ 0,2 97,0 Ñ 0,6 

2 SO4
2ï 

4,682 Ñ 

0,002 

 

3,423 Ñ 

0,001 

 

5,137 Ñ 

0,002 

 
16,8 Ñ 0,2 96,0 Ñ 0,6 

3 NO3
ï 

4,698 Ñ 

0,002 
3,426 Ñ 

0,002 
5,129 Ñ 

0,003 
16,5 Ñ 0,2 98,0 Ñ 0,4 

 

 

3.2.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ [148,161,163], ʣʝʛʢʦ ʦʪʩʣʘʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʦʪ ʟʝʨʝʥ 

ʘʥʠʦʥʠʪʘ ʦʩʘʜʦʢ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʥʠʦʥʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 (40 ʢɼʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʶ ʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʉu2+ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 ʧʨʠ 60 ÁC. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʥʠʦʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʩʦʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Cu2+ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘ: ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 98% ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 15 ʤʠʥ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ(II), ʯʪʦ 

ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʷʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʥʠʦʥʠʪʦʚ [132, 163] 

ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ [164-166]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʉu2+ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʠ 60 ÁC (ʘ) ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 1ɼ-3ɼ (ʙ): 1ɼ - Cu2Cl(OH)3 (ʧʘʨʘʪʘʢʘʤʠʪ, JCPDF 

ˉ87-679), 2ɼ - Cu4(SO4)(OH)6 (ʙʨʦʰʘʥʪʠʪ, JCPDF ˉ87-454),  

3ɼ - Cu(OH)2 (ʩʧʝʨʪʠʥʠʠʪ, JCPDF ˉ80-656). 

 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40, ʠʤʝʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ: ʠʟ ʭʣʦʨʠʜʘ ʤʝʜʠ(II) ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ 

ʙʣʝʜʥʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ, ʠʟ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʝʜʠ(II ) ï ʠʟʫʤʨʫʜʥʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ ʠ ʠʟ 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ (II) ʙʣʝʜʥʦ-ʛʦʣʫʙʦʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8ʙ,  

ʪʘʙʣʠʮʘ 5), ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʣʦʨʠʜʘ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʝʜʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʣʠ Cu2Cl(OH)3 

(ʧʘʨʘʪʘʢʘʤʠʪ, JCPDF ˉ 87-679) ʠ Cu4(SO4)(OH)6 (ʙʨʦʰʘʥʪʠʪ, JCPDF ˉ 87-

454), ʘ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʣʘʙʦʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ Cu(OH)2 (ʩʧʝʨʪʠʥʠʠʪ, JCPDF ˉ 80-656).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʋʩʣʦʚʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Cu2+ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ (ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï 20 ʤʠʥ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï 60ÁC)  

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ɸʥʠʦʥ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʦʣʠ 

ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ¡ 
ʈʘʟʤʝʨ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʥʤ 

a b c 

1ɼ Clï 

Cu2Cl(OH)3 

(R-3) 

 

6,825 Ñ 

0,002 
ï 

14,048 Ñ 

0,004 
20,1 Ñ 0,4 

2ɼ SO4
2ï 

Cu4(SO4)(OH)6 

(P121/a1) 

 

13,128 Ñ 

0,003 

9,828 Ñ 

0,002 

6,018 Ñ 

0,001 
50,5 Ñ 1,4 

3ɼ NO3
ï 

Cu(OH)2  

(Cmc21) 

2,951 Ñ 

0,003 

10,611 Ñ 

0,002 

5,304 Ñ 

0,001 
6,2 Ñ 0,1 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝ ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ, 

ʘ ʝʸ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʠʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʦʣʠ, ʪ.ʝ. ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʰʝʛʦ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [161], ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʢʩʪʨʘʥʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʠʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʦʣʷʤʠ Cu2+, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ (Dx
-) ʩ ʠʦʥʘʤʠ Cu2+ ʦʧʠʩʘʥʦ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [167], ʛʜʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ pH > 7 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢcʳ ʩʦʩʪʘʚʘ CuDxOH (ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 

1015ï1017). 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʘ ʥʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʝʜʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɸʥʠʦʥʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʠʣʫ ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʬʘʟʫ 

ʦʩʘʜʢʘ (ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ) ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʩ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʚʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʬʝʨʝ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʣʷʮʠʠ ʠ ʦʢʩʦʣʷʮʠʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʠʦʥʘ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ (2,49), ʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ H2O ʢ ʘʥʠʦʥʫ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ ʤʝʪʘʣʣïʘʥʠʦʥ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʝ ʨʘʟʨʳʚʫ, ʘʥʠʦʥ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʩʬʝʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɺ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʪʘʣʣïʘʥʠʦʥ, ʘʥʠʦʥ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ [168]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʪʨʘʪ-

ʠʦʥʳ (2,76), ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʠʟ ʬʘʟʳ ʦʩʘʜʢʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ (2,4) ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʚʦʜʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ Paratacamite ([Cu2Cl(OH)3], Ksp = 10ï34), ʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ HSO4
ï ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʚʦʜʳ (2,6), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ Brochantite ([Cu4SO4(OH)6], Ksp = 10ï68).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ(II) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʩʦʣʠ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠʣʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ.  

 

3.3 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuO ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ɻʠʜʨʦʟʦʣʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (ʦʙʨʘʟʝʮ 3, ʪʘʙʣʠʮʘ 2) ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.4.7. ɺ ʨʷʜʝ ʦʧʳʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ð ʤʦʥʦʟʘʤʝʱʸʥʥʳʡ ʮʠʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (NaH cit), ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pH ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [169, 170]. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [171, 172], ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʠʭ ʭʦʨʦʰʝʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʦʢʩʠʜïʚʦʜʘ. ʉʚʷʟʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ: ʤʦʥʦʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ < ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ < ʪʨʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ. ʃʠʤʦʥʥʘʷ 
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ʢʠʩʣʦʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʘ ʠ ʝʝ ʩʦʣʠ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʠ 

ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʉuO. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʛʠʜʨʦʟʦʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ: ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʝʩʷʮʘ. 

ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ OH-ʛʨʫʧʧ,  

ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ (ʧʦ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʪʠʧʫ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʟʝʪʘ-

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʯʢʘ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʨʅ=9,5 [173,174].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʠ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʉuO (ʦʙʨʘʟʝʮ 3, ʪʘʙʣʠʮʘ 4) 

ʊʝʨʤʦʦʙ

ʨʘʙʦʪʢʘ 

ʉuO 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ 

ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ

ʡ ʜʠʘʤʝʪʨ, ʥʤ 

ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, 

ʤɺ 
ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

pH 

ʏʝʨʝʟ 

1 

ʜʝʥʴ 

> 3 

 ʤʝʩ. 

ʏʝʨʝʟ 

1 

ʜʝʥʴ 

> 3 

ʤʝʩ. 
ʏʝʨʝʟ 

1 ʜʝʥʴ 

> 3 

ʤʝʩ. 

ʆʪʩʫʪ. 

 ʆʪʩʫʪ. 
192 2354 29,9 24,2 1 ʤʝʩ. 6,8 6,7 

350 Áʉ 1338 - 15,9 - Ò1 ʯ 7,1 - 

ʆʪʩʫʪ. 
NaH2cit 

245 366 -31,1 -30,6 ~3 ʤʝʩ. 6,5 6,4 

350 Áʉ 1181 - -24,7 - Ò2 ʯ 6,7 - 

 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuO ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8): ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 3000 - 3600 ʩʤ-1, ʦʪʥʦʩʷʱʘʷʩʷ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʆʅ-ʩʣʦʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ  CuO ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 350 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9, ʢʨʠʚʘʷ 2) 

ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʘʷ ʠ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʨʝʟʢʦ 

ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ. ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 7. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʉuO (ʦʙʨʘʟʝʮ 3, ʪʘʙʣʠʮʘ 2) ʜʦ 

(ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʧʨʠ 350 ÁC  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ï ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ɺʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʩʤ-1 ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

2850ï2925 ʩʤï1 ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʉïʅ-ʛʨʫʧʧ, 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʘʥʠʦʥʠʪ 

1628ï1630 ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ H2O 

1465 CO3
2-, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ 1383 

~605, ~500, ~430 ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ (Cuïʆ). 

 

ɼʦʙʘʚʢʘ NaH2cit ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ: 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 3 ʤʝʩʷʮʝʚ. ʇʨʠ ɻʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʟʥʘʢʘ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʮʠʪʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʅ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʤʥʦʛʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

(6,5), ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʘʥʠʦʥʘ H2citï. ɺʳʩʦʢʦʝ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʢʫʧʝ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʢʨʫʧʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 245 ʥʤ, 

ʠʥʜʝʢʩ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ (PDI) ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,3) ʠ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ CuO. ʆʥʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ʛ/ʣ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pH 5ï11 (ʨʠʩʫʥʦʢ 

10, ʪʘʙʣʠʮʘ 6) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 3 ʤʝʩ. ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʟʦʣʝʡ, ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʮʠʪʨʘʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ  ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶʪ ʧʨʠ ʨʅ > 9 (ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪ.ʥ.ʟ).   

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 6, ʧʦʩʣʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʭʦʜʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 

350 ÁC ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʮʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ, ʠ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ H2cit.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (a) ʠ ɕ -ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

(ʙ) ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuO (ʦʙʨʘʟʝʮ 3, ʪʘʙʣʠʮʘ 4), ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʦʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ʮʠʪʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ pH 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11 ʘ,ʙ), ʦʙʨʘʟʝʮ CuO, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ  ʤʦʥʦʟʘʤʝʱʸʥʥʳʤ ʮʠʪʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʧʝʨʴʝʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʦʩʪʦʷʪ 

ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 11 ʚ) ʩ ʩʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʇʆ SingleCrystal ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʜʝʙʘʝʛʨʘʤʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11 ʛ) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʥʦʨʠʪʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʇʕʄ) (a,ʙ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ 

(ʚ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʛ ï ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ) ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʉuO) 

 

ʅʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ(II) (ʨʠʩʫʥʦʢ 12ʘ) 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ 300 ʜʦ 600 ʥʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ɻʢʩʠʪʦʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ [175]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

CuO (a) ʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʢʘ (ʙ,ʚ) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ  
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʤʥʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʚʦʜʫ ʪʦʛʦ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ(II) ʧʨʷʤʦʟʦʥʥʳʤ ʠʣʠ ʥʝʧʨʷʤʦʟʦʥʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ 

[59ï64], ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ Eg ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 300ï800 ʥʤ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʷʤʳʭ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (Ŭhɜ)2 = f(hɜ)), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʥʝʧʨʷʤʳʭ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

(Ŭhɜ)1/2 = f(hɜ)) ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12 ʙ,ʚ) [176,177]. ʆʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2,80 ʵɺ (ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ) ʠ 1,44 ʵɺ (ʜʣʷ ʥʝʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ), 

ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʨʳ [178] 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 2,13 ʵɺ (ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ) 

ʠ 1,34 (ʜʣʷ ʥʝʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ), ʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [179] ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʥʘʡʜʝʥʦ Eg = 2,5 ʵɺ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʍʘʙʙʘʨʜʘ (DFT + U) ʚʝʣʠʯʠʥʳ Eg ʜʣʷ ʥʝʧʨʷʤʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 1,41 [180] ʠ 1,58 ʵɺ [181]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (1,66 [180] ʠ 1,82 

ʵɺ [181]) ʥʠʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʚ ʭʦʜʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʊʘʫʢʘ. ʊʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʥʝʩʪʳʢʦʚʢʠ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ  Eg  

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ DOS ʦʢʩʠʜʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [182].   

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ (II ) 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʢʘʢ ʚ ʤʦʥʦʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ CuO@TiO2 [179], CuO/ZnO 

[183], CuO/Au [184] ʠ ZnOïCuOïAu [185]. 

 

3.4 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉuFe2O4 

3.4.1 ɺʳʙʦʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

ɼʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʬʝʨʨʠʪ-ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʤʝʩʴ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʝʨʝʪʠʨʘʝʪʩʷ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʞʠʛʫ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʧʨʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʣʝʡ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʝ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Cu2+ ʠ Fe3+ ʠʟ ʥʠʪʨʘʪʥʳʭ ʩʦʣʝʡ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʧ 2.4.2 (ʪʘʙʣʠʮʘ 1, 

ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʨʦʢʘ). ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʘʤ ʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ɼʊɸ-ʊɻɸ) ʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʪʭʦʜʷʱʠʭ 

ʛʘʟʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 13), ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 200ï300ÁC ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʂʨʠʚʳʝ ʊɻɸ-ɼʊɸ (ʘ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʛʘʟʦʚ (ʙ), ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ (II) ʠ ʞʝʣʝʟʘ (III )  
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ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ > 400 ÁC, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʬʝʨʨʠʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 600ï 

900 ÁC.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 14, 

ʪʘʙʣʠʮʘ  8), ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 600 ʠ 

700 ÁC ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʝʱʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʝ CuO ʠ Fe2O3. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 1 ʯ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

800 ÁC, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 900 ÁC ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ, ʚʥʦʚʴ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ (1-2 %) 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ.  ʇʨʠʯʠʥʳ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʥʠʞʝ (ʧ 

3.3.3.1). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʧʳʪʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 800ÁC.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 - ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʡ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ 600, 700, 800 ʠ 900 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ 

ʇʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ,  

ÁC 

t-CuFe2O4 c-CuFe2O4 ʉuO Fe2O3 

a c ɤ, wt% a ɤ, wt% 
ɤ, wt% ɤ, wt% 

- 

600 

6,021Ñ 

0,002 

8,294Ñ 

0,001 
57Ñ3 

8,384Ñ 

0,002 
15Ñ3 4Ñ1 24Ñ3 

ɼʝʢʩʪʨʘʥ-40 
5,857Ñ 

0,001 

8,584Ñ 

0,002 
62Ñ1 

8,384Ñ 

0,002 
28Ñ2 - 10Ñ1 

- 

700 

5,850Ñ 

0,002 

8,578Ñ 

0,003 
69Ñ8 

8,378Ñ 

0,002 
11Ñ2 20Ñ4 - 

ɼʝʢʩʪʨʘʥ-40 
5,845Ñ 

0,002 

8,623Ñ 

0,001 
76Ñ2 

8,378Ñ 

0,002 
15Ñ2 

9Ñ2 
- 

- 

800 

5,851Ñ 

0,001 

8,596Ñ 

0,001 
76Ñ2 

8,390Ñ 

0,001 
24Ñ2 

- - 

ɼʝʢʩʪʨʘʥ-40 
5,876Ñ 

0,001 

8,545Ñ 

0,001 
67Ñ2 

8,387Ñ 

0,001 
33Ñ2 

- - 

- 

900 

5,851Ñ 
0,001 

8,596Ñ 
0,001 

78Ñ3 
8,390Ñ 
0,001 

22Ñ2 
- - 

ɼʝʢʩʪʨʘʥ-40 
5,876Ñ 
0,001 

8,545Ñ 
0,001 

33,6Ñ 
0,9 

8,387Ñ 
0,001 

62,7Ñ 
0,9 

1,4Ñ 

0,3 

2,3Ñ 

0,7 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï  ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʙʝʟ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ 

(ʘ,ʚ,ʜ,ʞ), ʩ ʜʝʢʩʪʨʘʥʦʤ-40 (ʙ,ʛ,ʝ,ʟ) ʧʨʠ 600 Üʉ (ʘ,ʙ), 700 Üʉ (ʚ,ʛ), 800 Üʉ (ʜ,ʝ),  

900 Üʉ (ʞ,ʟ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ 

(ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ (ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʘʷ ʣʠʥʠʷ).  
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3.4.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉuFe2O4 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ [161,162], ʚ ʭʦʜʝ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʠ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʦʣʠʛʣʶʢʘʥʦʚ ʠ ʧʦʣʠʬʨʫʢʪʘʥʦʚ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ 

ʤʘʩʩʘʤʠ ʦʪ 5000 ʜʦ 70000 ɼʘ (ʠʥʫʣʠʥ, ʜʝʢʩʪʨʘʥ-40 ʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥ-70). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʦʣʥʦʪʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ (ʜʝʢʩʪʨʘʥ-40 ï 10 ʤʘʩ. %, ʜʝʢʩʪʨʘʥ-70 ï 6 ʤʘʩ. %, 

ʠʥʫʣʠʥ ï 30 ʤʘʩ. %), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ 5 Ĭ 10ï6 ʤ2/ʩ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʝ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ 60Áʉ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 ʠ ʠʥʫʣʠʥʘ ʠʣʠ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ: 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ ʥʫʣʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ, ʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 99%. ɺ 

ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-70 ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʣʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʥʠʦʥʠʪʘ ʦʩʘʜʢʦʤ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳʤʠ, ʘ ʠʭ  

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 16, ʪʘʙʣʠʮʘ 9) ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʟʘʚʠʩʝʣ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ (ʧʦʣʠʛʣʶʢʘʥ ʠʣʠ ʧʦʣʠʬʨʫʢʪʘʥ) ʠ ʝʛʦ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩ.r 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ; 1 ï ʜʝʢʩʪʨʘʥ-40, 2 ï ʠʥʫʣʠʥ, 3 ï ʜʝʢʩʪʨʘʥ-70, 4 ï ʙʝʟ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ 

 

ʆʙʨʘʟʝʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-70, ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʛʝʤʘʪʠʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʚʩʝʛʦ 80 %, ʘ ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʜʦʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʤʦʣʝ ʜʦʩʪʠʛʣʘ 9,8 %. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 ʩʥʠʞʘʣʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʬʘʟʝ 

ʘʥʠʦʥʠʪʘ (2 %) ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (98 %). ʕʪʦʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ (nʉu/nFe=0,5 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʜʣʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ  

CuFe2O4) 

ʇʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ 

ʄʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʬʘʟʝ ʘʥʠʦʥʠʪʘ, 

% 

nʉu/nFe 

ɺʳʭʦʜ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, 

% 

ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ (ʇʕʄ), 

ʥʤ  

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

- 3,0 0,5 96,0Ñ0,6 134Ñ23 CuFe2O4 

ɼʝʢʩʪʨʘʥ-40 2,0 0,5 98,0Ñ0,6 14Ñ3 CuFe2O4 

ɼʝʢʩʪʨʘʥ-70 9,8 0,4 80,0Ñ1,0 87Ñ24 CuFe2O4, Fe2O3 

ʀʥʫʣʠʥ 2,5 0,5 97,0Ñ0,6 63Ñ14 CuFe2O4 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 17), ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʨʠ 2853 ʠ 2923 ʩʤ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ 
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ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʉʅ2-ʛʨʫʧʧ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 (ʨʠʩʫʥʦʢ 16, ʢʨʠʚʘʷ 1). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʘʜʢʘ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-70, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 16, ʢʨʠʚʘʷ 3).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ CuFe2O4 (1- ʩ 

ʜʝʢʩʪʨʘʥʦʤ-40,  2 ï ʩ ʠʥʫʣʠʥʦʤ, 3 ï ʩ ʜʝʢʩʪʨʘʥʦʤ-70, 4 ï ʙʝʟ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ) 

+ - CuFe2O4; * - Fe2O3 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 ʠ ʠʥʫʣʠʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʠʭ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʝʧʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʬʘʟʝ ʠʦʥʠʪʘ 

[148,161]. ɸʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ 

ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧ.ʧ. 586-

590 ʩʤ-1, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʝʨʨʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 17ʘ, ʣʠʥʠʷ 5).  

ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚʣʠʷʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ. ʊʘʢ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ, 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 14Ñ3 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 18), ʠʥʫʣʠʥʘ - 63Ñ14 ʥʤ, ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-70 - 87Ñ24 ʥʤ 
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ʠ ʙʝʟ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ - 134Ñ23 ʥʤ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ [161]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ī ʀʂīʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 4000-500 ʩʤī1 (ʘ), 2960-2840 ʩʤī1 

(ʙ) ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 (1), ʠʥʫʣʠʥʘ (2), ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-70 (3), ʙʝʟ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ (4) ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

800ÁC (5). 

 

ɽʩʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʣʣʦʠʜʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ [186]. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʤʦʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʝʛʦ ʮʝʧʠ: ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʷʟʝʡ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʛʣʦʙʫʣʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟ 
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ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʝ ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮʳ.  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ī ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʣʝʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ) ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʧʨʘʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ CuFe2O4, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

800ÁC: (a, ʙ) ï ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40; (ʚ, ʛ) ï ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʫʣʠʥʘ; (ʜ, ʝ) ï ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-70; 

(ʞ, ʟ) ï ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʦʡ ʮʝʧʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [186], ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʘ ʜʣʠʥʝ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ɼʣʠʥʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 14 ʥʤ (ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

14Ñ2 ʤɺ ʧʨʠ pH = 6,5), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʣʠʥʝ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʩ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 40 000 ɼʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ [161, 186]. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʥʘʰʝʤʫ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ CoFe2O4 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 15 ʥʤ 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 [162]. 

 

3.4.3 ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʬʝʨʨʠʪ ʤʝʜʠ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ I41/amd (t-CuFe2O4) ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ Fd3m (c-CuFe2O4).                            

t-CuFe2O4 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʣʫʯʰʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ c-CuFe2O4, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ c-CuFe2O4 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, ʯʝʤ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘ,̫ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cu2+ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ [17-20].  

ʊʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ t-CuFe2O4 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ, ʦʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʅʝʠʩʢʘʞʝʥʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ  

ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 440 ÁC [12]. ʅʝʦʙʳʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʤʝʜʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ d9 ʠʦʥʦʚ Cu2+, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ eg (dz2 ʠ d(x2 ī y2)) ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʗʥʘïʊʝʣʣʝʨʘ, ʩʥʠʞʘʶʱʝʛʦ ʦʙʱʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ [21]. 

 ʆʜʥʘʢʦ c-CuFe2O4 ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ. ɺ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [17-20] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ. 
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ʅʏ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 15 ʥʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʠ ʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ. ʅʘʰʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʥʝʪ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʪ 14 

ʜʦ 134 ʥʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʙʳʣʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʠʤ (ʦʪ 22% ʜʦ 

33%). ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [20,22], ʛʜʝ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʤʳ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ c-CuFe2O4. 

 

3.4.3.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ  ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ c-CuFe2O4 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, ʬʝʨʨʠʪ ʤʝʜʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʰʧʠʥʝʣʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʘ ʞʝʣʝʟʘ ï ʢʘʢ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Cu2+ ʠ Fe3+ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

(CuxFe1-x)
A[Cu1-xFe1+x]

BO4, 

ʛʜʝ x - ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠʥʚʝʨʩʠʠ (ʝʩʣʠ x = 0, ʪʦ ʰʧʠʥʝʣʴ ʦʙʨʘʪʥʘʷ, ʘ ʝʩʣʠ x = 1, ʪʦ - 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ.  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ Cu ʤʝʞʜʫ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [15,21]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ Cu2+ ʥʘ 

ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ (1-x > 0,8) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʤʫ ʚʳʰʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʗʥʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʪ ʝʜʠʥʦʛʦ 

ʤʥʝʥʠʷ ʧʦ ʚʦʧʨʦʩʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ CuFe2O4. ɸʚʪʦʨʳ 
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[187-189] ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʰʧʠʥʝʣʴ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ. ɺ [15,19,190], ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ                                                          

c-CuFe2O4 Ÿ t-CuFe2O4.  ɺ [191] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʩ-

CuFe2O4 ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʭ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 8 ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 14 ʚ ʧ. 3.3) ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʜʦ 900ÁC ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40, ʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʝʟ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ. 

ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ in situ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ X'Expert 

PRO (PANalytical), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ HTK 1200N 

(Anton Paar). ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʪ 25 ʜʦ 900 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 50 Áʉ/ʤʠʥ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʥʠʤʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 100 ÁC. ʇʦʩʣʝ 10-ʤʠʥʫʪʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900ÁC ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ 25ÁC. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʚ ʫʛʣʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 33-37Á 2ɗ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ (311) c-CuFe2O4 ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 400-900ÁC.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ī ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 400-900Áʉ ʚ ʫʛʣʦʚʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʨʝʬʣʝʢʩʫ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ 

CuFe2O4 ; ʘ) ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʙ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 
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ʊʠʧ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʬʝʨʨʠʪʫ ʤʝʜʠ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ (311), ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ: ʦʙʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 500-600 ÁC ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ çʨʘʟʨʳʭʣʝʥʠʝʤè 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʛʘʟʘʤʠ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 ÁC ʚ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʯʘʩʪʴ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʢʦʣʦ 47 % ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 10, ʨʠʩʫʥʦʢ 20). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ī ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ(ʚʝʨʭʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 (ʥʠʞʥʷʷ 

ʢʨʠʚʘʷ), ʧʨʠ 900 ÁC (ʘ), ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʙ) ʩ 900 ÁC ʜʦ 25 ÁC ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

~30 ʦʉ/ʤʠʥ. + - ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ CuFe2O4 (Fd-3m); * - Pt (ʧʣʘʪʠʥʘ) Å - CuO 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1 ʠ 2 (ʪʘʙʣʠʮʘ 8) ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ 900ÁC ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʜʦ 

25 ÁC 

ʇʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

(ÁC) 

CuFe2O4 

(I41/amd) 

CuFe2O4 

(Fd-3m) 
CuO 

a c ɤ, wt% a 
ɤ, 

wt% 
ɤ, wt% 

- 

900 - - - 
8,476Ñ 

0,001 100 - 

25 
5,852Ñ 

0,001 

8,612Ñ 

0,001 
54Ñ3 

8,396Ñ 

0,001 
45Ñ3 

1,0Ñ 

0,2 

ɼʝʢʩʪʨʘʥ-40 

900 - - - 
8,484Ñ 

0,001 
100 - 

25 
5,861Ñ 

0,001 

8,601Ñ 

0,001 
51Ñ2 

8,394Ñ 

0,001 
47Ñ2 

2,0Ñ 

0,2 

 

3.4.3.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ 

ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʜʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ-CuFe2O4, ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʦʭʣʘʞʜʘʣʘʩʴ ʚʦʜʦʡ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 30 ÁC/ʤʠʥ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʠ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʙʝʟ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 11. ʇʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʜʦ 900 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʠ 60 

ʤʠʥʫʪʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʜʠʥ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʢʘʢ 

ʄ, ʦʪ ʩʣʦʚʘ ʤʫʬʝʣʴ), ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʚ ʧʝʯʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʯ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʦʩʪʳʣ ʜʦ 25 ÁC, ʘ 

ʚʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʢʘʢ ɿ, ʦʪ ʩʣʦʚʘ çʟʘʢʘʣʢʘè) ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʚʳʥʠʤʘʣʩʷ 

ʠʟ ʧʝʯʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ 7 ʤʠʥ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21). 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɿ ʠ ʄ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 23,3 ʠ 0,1 

ÁC/ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ī ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ:  

ʘ ï ʟʘʢʘʣʢʘ; ʙ ï ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʧʝʯʠ 

 

ɿʘʢʘʣʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ c-CuFe2O4 (ʪʘʙʣʠʮʘ 11, ʨʠʩʫʥʦʢ 22), ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [20,187,188]. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʜʠ ʩ ʨʘʚʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11 ī ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 900 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

 
n(Cu)/n(Fe) 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, 

ÁC/ʩ  

ɤ 

(t-CuFe2O4), 

% 

ɤ 

(c-CuFe2O4), 

% 

ɤ(CuO), % 

ʄ 0,5 0,1 81Ñ2 16Ñ2 3,0Ñ0,2 

ɿ 0,5 23,3 67Ñ1 29Ñ1 4,0Ñ0,3 

ʉʤ 0,6 0,1 79 Ñ2 14Ñ2 7,0Ñ0,4 

ʉʟ 0,6 23,3 68Ñ1 23Ñ1 9,0Ñ0,4 

Fʤ 0,4 0,1 84Ñ2 16 Ñ1 - 

Fʟ 0,4 23,3 55Ñ1 44 Ñ1 1,0Ñ0,3 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ī ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 11):  ʄ(ʘ), ɿ(ʙ), Cʤ(ʚ), 

Cʟ(ʛ), Fʤ (ʜ), Fʟ(ʝ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ (ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʘʷ ʣʠʥʠʷ).  

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʦʪʤʝʪʢʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʧʠʢʠ 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʤʫʬʝʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʪʦ 

ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʚʘʪʘʝʪ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʤʝʜʠ, 
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ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ [192]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʭʝʤʫ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉuFe2O4 (ʩʤ. ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʘʪʝʥʪʘ [193]. 

 

3.4.3.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʤʝʜʠ 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ (ʧ. 3.3.1), ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʜʦ 900 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ CuO. ɺ [13] ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʯʘʩʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʘ 

ʤʝʜʠ (II), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴʶ c-CuFe2O4. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʦʧʠʩʘʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ. ʄʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʦʣʷʨʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Cu ʢ Fe: ʦʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʣʠʙʦ 15%-ʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ Cu (Cʤ 

ʠ Cʟ), ʣʠʙʦ 15% ʠʟʙʳʪʦʢ Fe (Fʤ ʠ Fʟ) (ʪʘʙʣʠʮ 11, ʨʠʩʫʥʦʢ 22). ʅʘʛʨʝʚ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ: 

ʦʙʨʘʟʮʳ Cʟ ʠ Fʟ ʟʘʢʘʣʠʚʘʣʠ, Cʤ ʠ Fʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮ r 11, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. ʃʶʙʦʧʳʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ n(Cu)/n(Fe) ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ CuO ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʜʘʞʝ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ 15%-ʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ (ʦʙʨʘʟʝʮ Fʟ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ CuO 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ, ʯʪʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ [22,194,195].  

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3.3.2 ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ c-CuFe2O4 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʧʠʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʫʙʣʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 
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ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ CuO. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [196-198] 

ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʝʬʠʮʠʪ  

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ CuFe2O4-ŭ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʝʛʦ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ 

ʥʘʛʨʝʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 900-1100ÁC ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠ ʁʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ:  

CuFe2O4-ŭ = 4ŭCu0.5Fe2.5O4 + (1-5ŭ)CuFe2O4+ 3ŭCuO. (13) 

 ɺʝʣʠʯʠʥʘ ŭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ [188, 197], ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʪʝʨʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ Cu2+ ʜʦ Cu+ [199]. ʇʦ ʤʝʨʝ 

ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʥʦʨʠʪʘ 

CuO ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʩ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʤʝʜʠ ʠ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʞʝʣʝʟʘ -               

Cu1-ɖFe2+ɖO4, ʛʜʝ ɖ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,04 ʜʦ 0,5.  

ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʞʝʣʝʟʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Fʤ ʠ 

Fʟ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʘ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜ Cu2+ ʠʟ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚʳʟʚʘʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ Cu2+, ʥʦ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ, ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ, ʝʩʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʴ 

ʟʘʢʘʣʢʝ, ʠʣʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʟʘʢʘʣʢʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ Cu2+ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʥʦ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʠ ʠʟʙʳʪʦʢ ʠʦʥʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ. ʉʠʥʝʨʛʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʮʦʤ Fʟ (ʪʘʙʣʠʮʘ 11), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ c-CuFe2O4. 
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3.5 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ (II), ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ 

3.5.1 ʉʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉoxCu1-xFe2O4 

 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ, ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ ʉoxCu1-xFe2O4,   

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 ÁC ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.4.2, ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ x = 0,4; 0,7; 1,0. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23), 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʤʝʜʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 Áʉ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ: ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 99 % ʫʞʝ ʟʘ 15-20 ʤʠʥʫʪ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ, ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ.   

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ī ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʝʜʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ 60 Üʉ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ-40   

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ɼʊɸ-ʊɻɸ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24), ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʚʳʰʝ 300 ÁC, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʪʭʦʜʷʱʠʭ ʛʘʟʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 24 ʚ,ʛ). ɼʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ, 

ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧ 3.3, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 600 ʠ 800 ÁC. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ī ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ (ʢʨʠʚʳʝ ʊɻɸ, ɼʊɸ) (ʘ,ʙ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʛʘʟʦʚ (ʚ,ʛ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

Co0,4Cu0,6Fe2O4 (ʘ,ʚ) ʠ Co0,7Cu0,3Fe2O4 (ʙ,ʛ) 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5, ʪʘʙʣʠʮʘ 3), ʫʞʝ ʧʨʠ 600 ÁC ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʦʥʦʬʘʟʥrʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʤʝʜʠ-ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Co0,7Cu0,3Fe2O4 (JCPDF ˉ65-0374) ʠ Co0,4Cu0,6Fe2O4 (JCPDF ˉ65-0377) c 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (Fd3m). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʝ 
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ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸɸʉ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ 

Cu2+
ʦʢʪ.

 (0,73 ¡) ʠ Co2+
ʦʢʪ. (0,74 ¡) ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʠ, ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ Cu2+ ʠʦʥʘʤʠ 

Co2+ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ Co2+ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʬʝʨʨʠʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦ 600 ÁC, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ                                                  

ʩ-ʉuFe2O4Ÿ t-CuFe2O4, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 12, ʨʠʩʫʥʦʢ 25).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ī ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Co0,4Cu0,6Fe2O4 (ʘ,ʚ) ʠ Co0,7Cu0,3Fe2O4 

(ʙ,ʛ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʧʨʠ 600 ÁC (a,ʙ) ʠ 800 ÁC 

(ʚ,ʛ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ (ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ) ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ (ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʘʷ ʣʠʥʠʷ).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ī ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 600 ʠ 800Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, Áʉ 

 

x 

(ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ɸɸʉ) 

 

ʉʦʩʪʘʚ 

(ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʈʌɸ) 

a, ¡ V, ¡3 

ʈʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʥʤ 

600 

0.4 Co0,4Cu0,6Fe2O4 
8,382Ñ 

0,001 
588,9Ñ0,1 30Ñ5 

0.7 Co0,7Cu0,3Fe2O4 
8,378Ñ 

0,002 
587,9Ñ0,1 25Ñ5 

800 

0.4 Co0,4Cu0,6Fe2O4 
8,385Ñ 

0,001 
589,6Ñ0,1 93Ñ10 

0.7 Co0,7Cu0,3Fe2O4 
8,381Ñ 

0,001 
588,6Ñ0,1 93Ñ11 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʨʝʥʜ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʩʜʚʠʛ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ (311) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʉo2+.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ī ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʘ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

CuFe2O4, Co0,4Cu0,6Fe2O4, Co0,7Cu0,3Fe2O4, CoFe2O4, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 800 Áʉ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʚʜʠʛ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ (311), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʨʝʬʣʝʢʩʫ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ 



80 
 

 
 

ʅʘʙʣʶʜʘʶʱʝʝʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʟʘʢʦʥʘ ɺʝʛʘʨʜʘ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʟʠʮʠʷʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʝʨʨʠʪ-ʰʧʠʥʝʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ ʨʘʜʠʫʩʘʭ ʠʦʥʦʚ Cu2+ ʠ Co2+. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʠʦʥʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʠʦʥʦʚ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ (Cu2+
ʪʝʪʨ.

 (0,57 ¡); Co2+
ʪʝʪʨ. (0,58 

¡)) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠ ʬʘʢʪ 

ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʡʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ʭ=0,4: ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʗʥʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ, 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʡ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩ-ʉuFe2O4Ÿt-CuFe2O4. 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʟʘʢʦʥʘ ɺʝʛʘʨʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Co0,5-xCuxZn0,5Fe2O4 (0 Ò x Ò 0,25) 

[45, 200]. 

ʅʘ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʨʠ 600-575 ʩʤ-1 ʠ 409 ʩʤ-1, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʩʚʷʟʠ M-O (ʄ= Fe, Co, Cu) ʚ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʰʧʠʥʝʣʠ [201]. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʜʚʠʛ ʧ.ʧ. ʄ-ʆ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʚ ʧ. 3.3. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 28), ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 600 Áʉ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʩʪʦʷʪ 

ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ å 14-18 ʥʤ, ʘ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ 

Co, Cu ʠ Fe ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 28 ʚ,ʝ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ī  ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʉoxCu1-xFe2O4 (x = 0; 

0,4; 0,7; 1), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʧʨʠ 800 Áʉ  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ī ʂʘʨʪʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʘ,ʛ,ʞ) ʠ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʇʕʄ) (ʙ,ʜ,ʟ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ (ʚ,ʝ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: Co0,4Cu0,6Fe2O4(a,ʙ,ʚ), 

Co0,7Cu0,3Fe2O4(ʛ,ʜ,ʝ), CuFe2O4 (ʞ,ʟ, ʦʙʨʘʟʝʮ 2, ʪʘʙʣʠʮʘ 9)  
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3.5.2 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉoxCu1-xFe2O4  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29 ʧʦʢʘʟʘʥ r ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ H = Ñ15 ʢʕ (298 ʂ) ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉoxCu1-xFe2O4, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (ʤʘʩʩ. %) ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. ɺʝʣʠʯʠʥʫ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ (Mr) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʶ 

ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩ ʦʩʴʶ y, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʣʳ (Hc) - ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 13. 

ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (Ms) ʦʙʨʘʟʮʘ 2 ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ 1 (ʯʠʩʪʦʬʘʟʥʳʝ 

ʬʝʨʨʠʪʳ ʤʝʜʠ(II )) ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʠʦʥʦʚ d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʩʠʣʴʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ (Õ) ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ (ɸ) ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ (ɺ) 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠ ʜʣʷ (CuxFe1-x)
A[Cu1-xFe1+x]

BO4 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

[202]: 

Õ = ÕCu + 2x(ÕFe-ÕCu), (14) 

ʛʜʝ ÕFe ʠ ÕCu - ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ Fe3+ ʠ Cu2+.  

ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (14) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʥʚʝʨʩʥʦʩʪʠ (x) ʠ  ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʜʠ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ (ʧ. 3.4.3.1), 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ c-CuFe2O4. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ī ʇʝʪʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʧʦʣʝ H = Ñ15 ʢOe 

ʧʨʠ 298 K ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʉoxCu1-xFe2O4: (ʘ,ʙ ï ʦʙʨʘʟʮʳ 1,2; ʚ,ʛ -  ʦʙʨʘʟʮʳ 3,4; 

ʜ,ʝ ï ʦʙʨʘʟʮʳ 5,6, ʪʘʙʣʠʮʘ 13) 
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ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ (Cux-y+zCoy-zFe1-x)
A[Cu1-x-y+zCoy+zFe1+x]

BO4 ʩʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (z) ʤʝʞʜʫ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ:  

Õ = ÕCu(1-2x) + ÕCo(2z) + ÕFe(2x), (15) 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (y) ʥʝ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (15). 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʬʦʨʤʫʣʳ 14 ʠ 15, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʤʝʜʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʚʢʣʘʜʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ Fe3+ (5,0 Õɺ), ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʥʘʰʠʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʦʙʨʘʟʮʳ 3-6).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13 - ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʝʪʝʣʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉoxCu1-xFe2O4  

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʄʦʣʴʥʘʷ 

ʜʦʣʷ Co 

x 

ɤ 

(ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ) 

ʤʘʩʩ., % 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, 

Áʉ  

Ms, 

ʵʤʝ/ʛ 

Mr, 

ʵʤʝ/ʛ 

Hc,  

ʕ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ 

(ʇʕʄ), 

ʥʤ 

1 0 30 

800 
34.6 10.6 417.0 134Ñ23 

2 0 60 36.9 6.8 220.0 14Ñ3 

3 0.4 100 

600 
47.1 21.3 730.0 16Ñ2 

4 0.7 100 50.1 27.5 977.0 17Ñ2 

5 0.4 100 

800 
50.6 15.5 501.0 93Ñ10* 

6 0.7 100 67.8 22.2 631.0 93Ñ10*  

7 1 100 600 33.2 7.5 510.0 12 Ñ 3 

* - ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʆʂʈ) 

 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ Ms ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʤʝʜʠ (74,1 ʝʤʝ/ʛ) [203,204]  ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ  (80,8 ʵʤʝ/ʛ) [205]. ʊʘʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ çʤʝʨʪʚʦʛʦè ʩʣʦʷ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʧʠʥʦʚ [18]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʮʘ 2 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ (14Ñ3 

ʥʤ), ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ 1 (134Ñ23 ʥʤ), ʝʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦʣʷ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʭʦʜʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ Ms ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ [44]. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣ rʦʙʨʘʟʮʦʚ 1 ʠ 2 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʯʝʥʴ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʫʣʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʤʥʦʛʦʜʦʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʦʝ ʠ ʯʘʩʪʠʮʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ [206]. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʚ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ CuFe2O4 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʂʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ 

ʩʠʣʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ c-CuFe2O4Ÿt-CuFe2O4 ʠʟ-ʟʘ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ [207].  

ɿʥʘʯʝʥʠʝ Hc ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʦʙʨʘʟʮʳ 3-6) ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʤʝʜʠ (ʦʙʨʘʟʮʳ 1,2) ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (ʦʙʨʘʟʝʮ 7).  ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

Hc ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ 

ʢʘʢ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ [208, 209]. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʛʫʪ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʝʜʠ (II ) 

ʠʦʥʘʤʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ(II), ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʠʤʠ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʗʥʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ) ʠ, ʚ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ.).  

 

3.5.3 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉoxCu1-xFe2O4  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʦʙʨʘʟʮʳ 2,3,4 

ʪʘʙʣʠʮʘ 13), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧ. 2.4.7, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 30ʘ-ʚ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʊʘʫʢʘ (ʨʠʩʫʥʢʠ 30ʛ-ʝ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ (Eg) (ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ: ʜʣʷ CuFe2O4 Eg ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2,37 ʵɺ, ʘ ʜʣʷ Co0,4Cu0,6Fe2O4  ʠ 

Co0,7Cu0,3Fe2O4 2,89 ʠ 2,92 ʵɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʪʁʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [210-213]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ r ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʠʩʮʝʥʮʠʠ (ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʥʘʢʘʯʢʠ  340 ʥʤ) ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘ Co0,7Cu0,3Fe2O4, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʩʭʦʞʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 404 ʥʤ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 3 ʵɺ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʊʘʫʢʘ. ʇʦʜʭʦʜʷʱʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ 

ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʠʮʝʥʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʠʪʦʨʦʚ ʢʘʢ ʚ ʤʦʥʦʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ī ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʘ-ʚ) ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʢʘ (ʛ-ʝ) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ) Co0,4Cu0,6Fe2O4 (ʘ,ʛ), Co0,7Cu0,3Fe2O4 (ʙ,ʜ), CuFe2O4(ʚ,ʝ)  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ī ʉʧʝʢʪʨ ʬʦʪʦʣʶʤʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Co0,7Cu0,3Fe2O4, 

ʉuFe2O4 (Fd3m) ʠ ʉuFe2O4 (I41/amd) 
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3.6. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ               

ʉoxCu1-xFe2O4  

3.6.1 ʇʦʜʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʦʚ d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʘʢ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʱʝʡ ʠʤ ʙʳʩʪʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ [214, 215]. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʘʨʳ ï ʵʢʩʠʪʦʥʘ ï ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʜʦʙʘʚʣʷʷ ʢ ʬʝʨʨʠʪʘʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ [216], ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʝʨʨʠʪ ʤʘʛʥʠʷ [217] ʠʣʠ 

ʮʠʥʢʘ [218], ʩʫʣʴʬʠʜ ʮʠʥʢʘ [219], ʢʨʝʤʥʠʡ [220] ʠʣʠ ʝʛʦ ʦʢʩʠʜ [221]), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʚʦʜʷ ʢʘʪʠʦʥʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ [222]. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʢʦʨʠʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ (ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʳ) [217] ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (eï) ʠ ʜʳʨʦʢ 

(h+) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʠ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʪʝʨʷʶʪ ʩʚʦʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [223, 224], 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʥʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ï ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʩʫʣʴʬʠʜ ʥʘʪʨʠʷ, ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʪʨʠʵʪʘʥʦʣʘʤʠʥ, 

ʤʝʪʘʥʦʣ ʠ ʜʨ.) ʦʙʳʯʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʜʳʨʢʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʞʝʨʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʚʦʜʳ [225]. ʇʦʤʠʤʦ ʜʦʥʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʠ ʠʭ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʳ (Ag+, Fe3+ ʠ ʜʨ.)  [226ï228]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʞʝʨʪʚʦʡ, ʘ ʜʳʨʢʠ ʦʢʠʩʣʷʶʪ ʮʝʣʝʚʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ.  
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ʌʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫ  ʁʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉoxCu1-xFe2O4 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ (ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ 

ʠʥʜʠʛʦ-5,5'-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ C16H8N2Na2O8S2) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ: ʮʠʪʨʘʪʘ (Cit3-), ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.4.4. ʋʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ CoxCu1-xFe2O4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 14. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ī ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ (5,5Ĭ10-5 ʄ) 

 

ɺʳʙʦʨ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʝʛʦ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʆɺʈ-ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ 

ʝʛʦ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʠ ʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [229,230], ʣʝʛʢʦʩʪʴʶ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʦʤ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32), ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʚʦʜʝ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʤʫ ʥʘʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ å 2,3-3  

ʵɺ (400-500  ʥʤ).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 14 ï ʋʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ CoxCu1-xFe2O4 

ˉ ʦʧʳʪʘ 

ɾʝʨʪʚʝʥʥʳʡ ʘʛʝʥʪ 

ʉ(Na3cit), 

ʤʦʣʴ/ʣ 

ʉ(NaHCO3), 

ʤʦʣʴ/ʣ 

C(H2O2) 

ʤʦʣʴ/ʣ 

C(Na2CO3) 

ʤʦʣʴ/ʣ 

1 - 0.095 - - 

2 0.022 - - - 

3 - - - - 

4 0.022 0.095 - - 

5 0.022 - 0.022 - 

6 0.022 - - 0.095 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʦʨʙʮʠʷ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ (II ) 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʠʪʨʘʪʘ ʠ/ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥʫʪ ï ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʪʝʤʥʦʚʘʷ ʬʘʟʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 33 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʯʝʨʝʟ 10 ʠ 60 ʤʠʥ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʦʧʳʪʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 14), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦʡ 

ʩʦʨʙʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʦʡ. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʦʧʳʪʝ 1 (ʪʘʙʣʠʮʘ 14) 

(ʀʂ+NaHCO3+CuFe2O4) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʣʝʯʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 720 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Cu2+ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʘ [231,232]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʮʠʪʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʀʂ ʩ Cu2+ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 33 ʙ-ʛ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ī ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʚ 

ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʘ) ʀʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥ+NaHCO3+CuFe2O4 

(ʦʧʳʪ 1), ʙ) ʀʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥ +Na3Cit+CuFe2O4 (ʦʧʳʪ 2), ʚ) ʀʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥ + 

ʉuFe2O4 (ʦʧʳʪ 3) ʛ) ʀʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥ+NaHCO3 + Na3Cit + CuFe2O4 (ʦʧʳʪ 4) 

 

ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʮʠʪʨʘʪ-ʠʦʥ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡʩʷ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ (II) ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pH ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ ʉu2+ [233-236]. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ 720 ʥʤ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʳ ʚʤʝʩʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ 

ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʨʘʚʥʦ 4,52). 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 34 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʣʠ ʮʠʪʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʤʝʩʠ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ī ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ: a) 

ʀʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥ+NaHCO3+CuFe2O4 (ʦʧʳʪ1) ʙ) ʀʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥ 

+Na3Cit+CuFe2O4 (ʦʧʳʪ 2) ʚ) ʀʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥ + ʉuFe2O4 (ʦʧʳʪ 3) ; ʛ) 

ʀʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥ+NaHCO3+CuFe2O4+ Na3Cit (ʦʧʳʪ 4) 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺʠʜʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʦʧʳʪʘʭ 1 ʠ 4 (ʪʘʙʣʠʮʘ 14), ʪ.ʝ. ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʀʂ (ʥʘ 46 % ʟʘ 60 ʤʠʥ) ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠ ʮʠʪʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʪ.ʝ. ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʧʳʪʘ 4 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 14). ʕʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ.  

 

3.6.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ 

ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠ ʁʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʳ 1-4 (ʪʘʙʣʠʮʘ 13). ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ çʞʝʨʪʚè ʚʩʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʧʳʪʘ 4 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 35), ʦʥʠ ʠʤʝʣʠ ʩʭʦʞʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ: ʩʪʝʧʝʥʴ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ~ 60% 

ʟʘ 90 ʤʠʥʫʪ.  

.  

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʫʨʢʪʫʨʳ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʟʘ 90 ʤʠʥʫʪ 

 

ʄʘʩʩʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ (II )  (ʦʙʨʘʟʝʮ 2, ʪʘʙʣʠʮʘ 13) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 10-100 ʤʛ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 36). ʃʠʥʝʡʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʩʝʚʜʦʥʫʣʝʚʦʡ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʝʘʢʮʠʠ (kʢʘʞ. = 3,6Ŀ10-7 (ʤʦʣʴ/(ʣĬʤʠʥ)), T1/2 = 75,8Ñ2,3 ʤʠʥ), ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ [214, 237]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ 
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ʜʘʥʥʳʤ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 90 % ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 120 ʤʠʥ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 37).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ī ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʥʘ ʬʝʨʨʠʪʝ ʤʝʜʠ (II ) (a). 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ (ʙ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ (II) ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ī ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuFe2O4) ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ 

ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ (ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʘʷ ʣʠʥʠʷ)  
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3.6.3 ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ 

 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʘʙʦʪʝ [236], ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʤʝʜʠ (II ):  

ʉuFe2O4 + hv Ÿ ecb
- + hvb

+ (16) 

hvb
+ + HO- (H2O) Ÿ HO

Å (+H+) (17) 

ecb
- + O2 Ÿ O2

-Å (HO2Å) (18) 

2HO2Å ŸH2O2 + O2  (19) 

HO2Å
 + H2O2Ÿ O2 + H2O + HO  (20) 

H2O2 + ecb
- Ÿ HOÅ + HO- (21) 

2 HOÅ Ÿ H2O2 (22) 

ʀʂ + hvb
+/O2

ī/ÅOH /H2O2 ­ ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ­ CO2 + H2O  (23) 

 

ʌʦʪʦʥ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʨʘʚʥʦʡ ʠʣʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ (II), ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ecb
-, ʦʙʨʘʟʫʷ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʳʨʢʫ hvb
+. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠ ʜʳʨʢʘ ʤʦʛʫʪ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ, ʚʳʜʝʣʷʷ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, 

ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʜʳʨʢʠ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʬʝʨʨʠʪʝ ʚʦʜʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ (ʨʝʘʢʮʠʷ (17)), ʘ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʤʦʛʫʪ ʚʩʪʫʧʠʪʴ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ O2
-Å ʠ HO2Å (ʨʝʘʢʮʠʷ (18)). ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ çʞʠʪʴè ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʯʪʦʙʳ ʚʩʪʫʧʠʪʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʦʤ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʨʝʘʢʮʠʠ 19-22). ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

17-22 ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ. 
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ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ [223-225]:  

RCO2
- + h+ Ÿ RÅ + CO2 (24) 

RCO2H + ÅOH Ÿ RÅ + CO2 + H2O (25) 

Cit3- + h+/ ÅOH Ÿ Cit2-Å + OH- (26) 

CO3
2- + HOÅ Ÿ CO3

-Å + OH-  (27) 

HCO3
- +HOÅ  Ÿ CO3

-Å + H2O. (28) 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (E0(CO3
-Å) = 1.78 ɺ ʧʨʠ pH=7 [237]) ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥ: 

ʀʂ + Cit2-Å / CO3
-Å ­ ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ­ CO2 + H2O (29) 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (HOÅ, ʉit2-Å, CO3
-Å) ʥʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ H2O2, ʮʠʪʨʘʪʘ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʦʧʳʪʳ 5-

6, ʪʘʙʣʠʮʘ 2; ʨʠʩʫʥʦʢ 38). ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2O2 ʠ ʮʠʪʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ (ʥʘ 80 %) ʫʞʝ ʟʘ 10 ʤʠʥʫʪ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʆʅÅ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

[238,239]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʯʝʤ 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ (9,56), 

ʩʥʠʞʘʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʀʂ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʫʢʘʟʳʚʘʪʁ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ-, ʮʠʪʨʘʪ- ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʜʠ 

(II ) ʜʳʨʦʢ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʶ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ [240-242].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ī ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ: 

ʘ)ʀʂ+H2O2+Na3Cit+CuFe2O4 (n(H2O2)=n(Na3cit) (ʦʧʳʪ 5); ʙ)ʀʂ+Na2CO3+ 

Na3Cit +CuFe2O4 (ʦʧʳʪ 6) 

 

3.6.4 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʧʨʦʚʝʣʠ ʗʄʈ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 39ʘ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 3 ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʣʘʙʦʛʦ ʧʦʣʷ 

7,92; 7,64; ʠ 6,77 ʤ.ʜ., ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʧʨʦʪʦʥʘʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʮ, ʠ 

ʫʰʠʨʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ 9,97 ʤ.ʜ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʝ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ 

13ʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 39ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 8 ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 6 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʷʜʨʘʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʮ (118,54; 121,73; 135,40; 133,79; 113,14; 153,41 

ʤ.ʜ.). ʉʠʣʴʥʦ ʜʝʟʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ 188,80 ʤ.ʜ. ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʝʪʦ-

ʛʨʫʧʧʝ ʉ=ʆ, ʘ ʧʨʠ 122,59 ʤ.ʜ. ï ʢ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ī 1H-NMR (a) ʠ 13ʉ-NMR (ʙ) ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʜʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

 

ɺ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʧʳʪʘ 4 (ʪʘʙʣʠʮʘ 2) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʫʧʧʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ 

ʢʘʢ ʢ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ (ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʫ, ʮʠʪʨʘʪʫ ʥʘʪʨʠʷ), ʪʘʢ ʠ ʢ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ. ɺ 1ʅ ʠ 13ʉ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʩʠʛʥʘʣʳ ʮʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ. 

ɻʨʫʧʧʘ 1ʅ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 7,83 (ʜʫʙʣʝʪ), 7,61 (ʜʫʙʣʝʪ ʜʫʙʣʝʪʦʚ), 6,85 (ʜʫʙʣʝʪ), 8,36 

(ʩʠʥʛʣʝʪ) ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40ʘ). ʉʤʝʱʝʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʮʠʪʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ɺʪʦʨʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʠ 8,00 (ʜʫʙʣʝʪ), 7,50 (ʜʫʙʣʝʪ ʜʫʙʣʝʪʦʚ), 6,78 (ʜʫʙʣʝʪ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 5-ʠʟʘʪʠʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʫ ʥʘʪʨʠʷ [243]. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʠ 5-ʠʟʘʪʠʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1:1. ɺ 

1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 38ʙ) ʚʠʜʥʳ ʪʘʢʞʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʜʫʙʣʝʪʦʚ ʧʨʠ 2,57 ʠ 2,43 

ʤ.ʜ. ʩ JH-H = 15.2 ɻʮ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ çʵʬʬʝʢʪ ʢʨʳʰʠè, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʩʠʛʥʘʣʳ ʢʘʢ ʩʠʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩʧʠʥʦʚʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ɸɺ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʫʶʩʷ ʢ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʉʅ2 ʮʠʪʨʘʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 
1ʅ ʗʄʈ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʉʅ2 ʘʮʝʪʦʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʦ ʚʚʠʜʫ ʝʸ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʠʜʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ 1 ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʦʚ ʧʨʠ 3,36 ʠ 3,43 ʤ.ʜ. 13ʉ ʩʧʝʢʪʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40ʚ) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʠʛʥʘʣʳ 
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ʮʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ (182,07; 179,40; 75,43; 45,97 ʤ.ʜ.) ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï 

ʘʮʝʪʦʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʛʥʘʣʳ 210,36; 174,76; 

164,04; 53,10 ʤ.ʜ.  

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ī 1H-NMR (a,ʙ) ʠ 13ʉ-NMR (ʚ) ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʗʄʈ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 5-ʠʟʘʪʠʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [244,245]. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʥʘ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʶ ʜʦ ʠʟʘʪʠʥʘ [246] ʠ ʯʝʨʝʟ ʨʷʜ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʙʝʥʟʦʡʥʦʡ, ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ, ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʡʥʦʡ, ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʬʫʤʘʨʦʚʦʡ, 

ʷʙʣʦʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ) ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʜʦ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʚʦʜʳ [247,248]. 
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ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʮʝʪʦʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʮʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʚ 

ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʳʨʢʘʤʠ. ʅʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʟ ʨʘʜʠʢʘʣʘ Cit2-Å
 
[249].   

 

3.7 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

CuFe2O4/Au ʠ ʉuO/Au 

3.7.1 ʉʠʥʪʝʟ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʝʨʫʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʅʏ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʠ 

ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʚ ʪʝʨʘʥʦʩʪʠʢʝ 

(ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʝ) [250-253]. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʪʘʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʦʨʛʘʥʳ ʠ ʪʢʘʥʠ ʚʤʝʩʪʝ 

ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ 

[254-257].  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʪʘʢʞʝ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʷʜʨʦʤ ʠʟ ʉuO ʠ ʟʦʣʦʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. ʆʥʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʝʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʶʢʦʟʳ 

[28,29], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʝʨʚʳʤ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʫʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʟʦʣʦʪʦʭʣʦʨʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʦʨʦʛʠʜʨʠʜʦʤ [108] ʠʣʠ 

ʮʠʪʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ [258], ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ 

ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʩ ʟʦʣʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʷʜʝʨ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʯʘʩʪʠʮ r ʪʠʧʘ "ʷʜʨʦ-ʩʘʪʝʣʣʠʪ". ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʷʜʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ, ʚ 
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ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥ (PEI) [110,111], ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʦʚ ʠʣʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ ʩ ʧʨʠʚʠʪʳʤʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ (APTMS) [112,113]. 

ɺ ʜʨʫʛʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ï ʮʠʪʨʘʪʦʤ [114], ʜʠʪʠʦʷʥʪʘʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ [115], ʤʝʪʠʦʥʠʥʦʤ 

[116], ʦʙʣʘʜʘʶɦ ʠʤʠ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢʘʢ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʜʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʟʦʣʦʪʘ (ʷʢʦʨʴ). 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ ʩʘʤʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ - 

ʷʢʦʨʴ, ʚʚʦʜʠʤʦʝ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

[117], ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥ [242]). ʆʜʥʘʢʦ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʟʦʣʦʪʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ, ʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʫʧʥʳʭ (50-

80 ʥʤ) ʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ çʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦè ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ.   

ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ, ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ CoFe2O4/Au ʠ NiFe2O4/Au [161,259,260], ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʷʢʦʨʷ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʟʦʣʦʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʜʥʦ 

ʠ ʪʦ ʞʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ - ʩʝʨʫʩʦʜʝʨʞʘʱʫ  ʁʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʫ: L-ʮʠʩʪʝʠʥ, L-ʮʠʩʪʠʥ ʠʣʠ 

L-ʤʝʪʠʦʥʠʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41). ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.4.6. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 42-

44.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ L-ʮʠʩʪʝʠʥʘ(ʘ), L-ʮʠʩʪʠʥʘ(ʙ) ʠ 

ʤʝʪʠʦʥʠʥʘ (ʚ)  
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ɺʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʩʝʨʫʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ 

AuCl4
- ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ CuO ʠ CuFe2O4: ʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʇʕʄ (ʨʠʩʫʥʢʠ 

43 ʛ-ʝ, 44 ʛ-ʝ) ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʤʝʪʥʳ ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʳ ʟʦʣʦʪʘ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌʕʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42), 

ʥɻʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 43 ʞ-ʠ, 44ʠ), 

STEM-ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 44ʞ). ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʠʜʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʷʜʨʘ (CuO - ʨʠʩʫʥʦʢ 43 ʘïʚ; CuFe O  - ʨʠʩʫʥʦʢ 

44 ʘïʚ), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 44 ʚ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʠ 

ʥʠʟʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʥʘ ʢʘʨʪʠʥʝ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʟʦʣʦʪʘ. 

ʈʌʕ-ʉʧʝʢʪʨ S 2p ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉuFe2O4/Au, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʩʪʝʠʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42ʞ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʜʫʙʣʝʪʦʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 

ʩʚʷʟʠ S 2p3/2 163,2 ʵɺ ʠ S 2p1/2 164,4 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʪʠʦʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʝ SH ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ [272]. ʇʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʮʠʩʪʠʥʦʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 42ʟ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʫʙʣʝʪ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ S 2p3/2 161,9 ʵɺ ʠ S 2p1/2 

163,1 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥ ʢ S2--ʛʨʫʧʧʘʤ ʩʘʤʦʡ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ [272]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʠʦʥʠʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42ʠ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ (S 2p3/2 162,6 ʵɺ ʠ S 2p1/2 164,1 ʵɺ) ʪʦʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʜʣʷ ʪʠʦʵʬʠʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ C-S-C ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʠʦʥʠʥʘ [273]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʟʦʣʦʪʦʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʣʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ.  

ʈʌʕ-ʉʧʝʢʪʨ Au 4f (ʨʠʩʫʥʦʢ 42ʢ) ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʨʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ: ʧʝʨʚʳʡ ʜʫʙʣʝʪ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʩʚʷʟʠ Au 4f7/2 84,0 ʵɺ ʠ Au 4f5/2 
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87,7 ʵɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ Au (22,7 %);  ʚʪʦʨʦʡ (Au 4f7/2 84,9  ʵɺ 

ʠ Au 4f5/2 88,7 ʵɺ) - ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Au+ (61,4 %); ʪʨʝʪʠʡ 

ʜʫʙʣʝʪ (Au 4f7/2  85,6 ʵɺ  ʠ Au 4f5/2 89,6 ʵɺ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥ ʢ Au3+ (15,9 %).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ʆʙʟʦʨʥʳʝ ʈʌʕ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuFe2O4/Au (ʘ-ʚ) ʠ CuO/Au 

(ʛ-ʝ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʩʪʝʠʥʘ(ʘ,ʛ), ʮʠʩʪʠʥʘ (ʙ,ʜ), 

ʤʝʪʠʦʥʠʥʘ(ʚ,ʝ); ʈʌʕ-ʩʧʝʢʪʨʳ S 2p (ʞ-ʠ) ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuFe2O4/Au, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʩʪʝʠʥʘ(ʞ), ʮʠʩʪʠʥʘ (ʟ), ʤʝʪʠʦʥʠʥʘ(ʠ);  

ʈʌʕ-ʩʧʝʢʪʨ  Au 4f  ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuFe2O4/Au, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʠʦʥʠʥʘ(ʢ); 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ʂʘʨʪʠʥʳ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ  ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʘ, ʙ, ʚ), 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʇʕʄ) (ʛ,ʜ,ʝ) ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ (ʞ,ʟ,ʠ) ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉuO/Au, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ L-

ʮʠʩʪʝʠʥʘ (ʘ, ʛ,ʞ), L-ʮʠʩʪʠʥʘ (ʙ,ʜ,ʟ), L-ʤʝʪʠʦʥʠʥʘ (ʚ,ʝ,ʠ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʂʘʨʪʠʥʳ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʘ, ʙ, ʚ), 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʇʕʄ) (ʛ,ʜ,ʝ), STEM- ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʞ) ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ (ʠ) ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉuFe2O4/Au, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ L-ʮʠʩʪʝʠʥʘ (ʘ, ʛ, ʞ), L-ʮʠʩʪʠʥʘ (ʙ,ʜ, ʠ), L-

ʤʝʪʠʦʥʠʥʘ (ʚ,ʝ) 
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ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʦʚ Au0 ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ  

ʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ CuO (ɛ) (ʪʘʙʣʠʮʘ 15) ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚʳʰʝ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ OH-ʛʨʫʧʧ, ʫʜʘʣʷʝʤʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ CuFe2O4. 

ʈʘʟʤʝʨ ʟʦʣʦʪʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʘʣʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʧʨʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʮʠʩʪʝʠʥʦʤ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʝʛʦ ʤʝʥʝʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ  E0 = - 0,22 ɺ (ʤʝʪʠʦʥʠʥ E0 = - 1,48 ɺ,  ʮʠʩʪʠʥ E0 = - 

1,30 ɺ [264-265, 270]).  ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʮʠʩʪʝʠʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʦʥʮʝʚʫʶ 

ʤʝʨʢʘʧʪʦʛʨʫʧʧʫ, ʣʫʯʰʝ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15 ï ʈʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʟʦʣʦʪʘ (dAu), ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ) ʠʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CoFe2O4 ʠ ʉuO ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ 

ʩʝʨʫʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

ʆʙʨʘʟʝʮ  ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ dAu, ʥʤ 

ɛ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʥʘ 400 

ʥʤ2) 

ʉuO/Au 

L-ʮʠʩʪʝʠʥ 1,9Ñ0,1 35Ñ4 

L-ʮʠʩʪʠʥ 2,1Ñ0,1 27Ñ2 

L-ʤʝʪʠʦʥʠʥ 2,4Ñ0,3 15Ñ2 

ʉuFe2O4/Au 

L-ʮʠʩʪʝʠʥ 1,5Ñ0,2 30Ñ5 

L-ʮʠʩʪʠʥ 1,4Ñ0,2 10Ñ2 

L-ʤʝʪʠʦʥʠʥ 1,9Ñ0,2 17Ñ3 

 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʦʭʣʦʨʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʩʝʨʫʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʩʣʦʞʝʥ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʪʘʜʠʡ [261-264]. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʠʦʥʠʥʦʤ ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [AuCl2(Met)]+, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʝʪʠʦʥʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʜʝʥʪʘʪʥʳʤ S- ʠ N-ʜʦʥʦʨʥʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ. ɼʘʣʝʝ 

ʟʦʣʦʪʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ Au(I) ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 
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ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ ʤʝʪʠʦʥʠʥʘ S(O)CH2CH2C(NH2)COOH. ʅʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ [AuCl2]
ī ʙʳʩʪʨʦ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʫʝʪ, ʦʙʨʘʟʫʷ [AuCl4]

ī ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʟʦʣʦʪʦ:   

3[AuCl2]
ī = 2Au0 + [AuCl4]

ī + 2Clī. (30) 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʮʠʩʪʝʠʥʘ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ [265], ʩʥʘʯʘʣʘ ʟʦʣʦʪʦ (III ) 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʦʡ ʜʦ [AuCl2]
ī, ʘ ʜʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩ ̫ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ 

ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Au(HCys)ʪʚ (lgK = 12,2):  

AuCl2
ï + H2Cys0 = Au(HCys)ʪʚ + 2 Clï + H+, (31) 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ʮʠʩʪʝʠʥʘ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ:  

Au(HCys)ʪʚ + HCysï = Au(HCys)2
ï. (32) 

ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ (I) ʜʦ Au0 ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ (E0
Au(HCys)ʪʚ/Au(0) 

= ï 0,05 ɺ) [266]. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [267,268], ʜʣʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ(III) ʜʦ ʟʦʣʦʪʘ(0) ʮʠʩʪʝʠʥʦʤ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ 

AuHCyss ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʮʠʩʪʝʠʥʘ  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʮʠʩʪʝʠʥʘ ï ʮʠʩʪʠʥ ï ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ Au(III) ʜʦ Au(0) ʟʘ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʩʪʝʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ C3H7NO5S [269-271]:  

10[AuCl4]
- + 3ʉys-Cys+18H2O = 6 C3H7NO5S +10Au +40Cl-+30H+. (33) 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [274] ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ CuO/Au  ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuO. ʆʜʥʘʢʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʦʣʦʪʦʤ ʙʳʣʘ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ (~ 1 ʯʘʩʪʠʮʘ ʥʘ 10 000 ʥʤ2), 

ʘ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ  7 ʜʦ 20 ʥʤ.  

ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʥʘʤʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʷʜʝʨ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ, 

ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʷʜʝʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ AuCl4
- ʠ ʩʦʣʠ 
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ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ (ʨʅ=12) ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʶ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʟʦʣʦʪʘ (0).  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Au0 (~2 ʥʤ), ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʯʠʩʣʦ ʩʪʘʜʠʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʟʦʣʦʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠʣʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ.  

 

3.7.2 ɹʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuFe2O4/Au ʠ ʉuO/Au 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʚʘʞʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʠʭ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ. ʈʘʟʤʝʨ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [275]. 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʭ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ [276]. ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʣʝʪʢʦʡ [277]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ - E.coli ʠ B.subtilis.  ɹʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʛʘʨʦʚʳʭ ʣʫʥʦʢ, ʩʥʠʞʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʣʫʥʢʠ ʢ ʣʫʥʢʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100ï12,5 ʤʛ/ʤʣ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʪʝʩʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 45,46) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (II) ʙʝʟ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʟʘʤʝʪʥʳʡ 
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ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45 - ɿʦʥʳ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʪʝʩʪ-ʢʫʣʴʪʫʨ B. Subtilis (a-ʜ) ʠ E.coli 

(ʝ-ʢ) ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʉuFe2O4 (a,ʝ), CuFe2O4/Au(ʙ,ʞ) CuO (ʚ,ʟ) CuO/Au(ʛ,ʠ) 

 1 ï 100 ʤʛ/ʤʣ,  2 ï 50 ʤʛ/ʤʣ,  3 ï 25 ʤʛ/ʤʣ,  4 ï 12.5 ʤʛ/ʤʣ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46 -  ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉuFe2O4, 

ʉuFe2O4/Au, CuO, CuO/Au ʠ CuO (ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ) ʥʘ ʪʝʩʪ-ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ              

B. subtilis ʠ E.coli 

 












































































